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Wybrane problemy techniczne przewozu ladunkéw
wielkogabarytowych wagonami specjalnymi

W pracy omdwiono problemy statecznosci ogélnej i zmian rozktadéw naciskéw kot wieloosiowych wagondw
specjalnych w warunkach dynamicznych. Przedstawiono réwniez wyniki wstepnych badan dynamicznego modelu
wybranego wagonu, przeprowadzonych przy uzyciu systemu DADS.

1. WPROWADZENIE

Do  przewozu  koleja  ciezkich  tadunkdéw
wielkogabarytowych uzywa sig¢ wieloosiowych wagonéw
specjalnej  konstrukcji, ktéra oprécz réwnomiernego
roztozenia obciazen na ich zestawy kotowe, zapewnia takze
mozliwo$¢ poprzecznego (wzglgdem osi toru) przesuwania
transportowanych tadunkéw celem omijania przeszkéd na
poboczu toru, wpisywania si¢ w skrajnie kolejowa i
zachowania stateczno$ci ogodlnej wagonu z ladunkiem na
tukach zwtaszcza o matych promieniach.W tym rozumieniu
bezpieczenstwo pokonywania réznego rodzaju ,trudnych”
odcinkéw toru (zaréwno prostych jak i tukowych lub s-
owych) jest uzaleznione nie tylko od predkosci jazdy wagonu
ale takze od wielkodci i rozktadu wszystkich wystepujacych
wlwczas  statycznych oraz  dynamicznych  obciazef
(pionowych i poziomych - w tym takze ods$rodkowych sit
bezwiadno$ci mas wlasnych wagonu i fadunku). Przy zbyt
matej predkosci przejazdu na pochylonym tuku toru o matym
promieniu znane z praktyki jest niebezpieczenstwo
wykolejenia wagonu wskutek wspinania sie obrzezy kot jego
jednej strony na gtowke szyny wewnetrznej. Natomiast przy
zbyt duzej predkosci na Iuku bez pochylenia, a w
szczegélnosci na podwdjnych tukach o przeciwnych
krzywiznach (s-owych odcinkach przejazdéw przy zmianie
toru), istnieje niebezpieczenstwo utraty stateczno$ci ogoélnej
wagonu wskutek wystgpowania wowczas duzych momentow
wywracajacych od sit odsrodkowych i dynamicznych reakcji
zawieszen zestawdw kotowych. We wszystkich przypadkach
(takze przejazdéw na prostych odcinkach toru z omijaniem
przeszkod na poboczu) niebezpieczenistwo wykolejenia
czgsci wozkow wagonu lub utraty jego stateczno$ci ogdlnej
jest zalezne takze od mozliwosci koordynacji ruchu
poprzecznego przesuwu tadunku z predkoscia jazdy.

2. ZAGADNIENIA MAKSYMALNYCH NACISKOW
KOL ORAZ STATECZNOSCI  OGOLNEJ
WAGONOW NORCA

Do najwigkszych, uzywanych w kraju wieloosiowych

wagonow specjalnych, naleza dwa wagony NORCA24 i

NORCA32, zbudowane w latach 70-tych w Konstalu w

Chorzowie, wedlug dokumentacji NORCA MACHINERY

COMPANY (USA) o podstawowych parametrach podanych

w tab.1.

Konstrukcja kazdego z tych wagondéw umozliwia
transportowanie tadunku lezacego na tzw. belkach bocznych
lub mocowanego bezposrednio (za dziob) do ramion czeSci

nadwoziowej (rys.l), powiazanej z czeScia podwoziowa
wagonu za posrednictwem przegubowo-wsporczego ukladu
dwdch tzw. czopéw zredukowanych RP (,reduced pivot” -
rys.2), ktérych naped poprzecznego przesuwu jest sterowany
recznie.

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne

wagonéw NORCA

Nazwa NORCA 24 | NORCA 32
Skrajnia statyczna dla taboru, A wg PN-70/K-02056
normalnotorowa
Dlugo$¢ wagonu bez tadunku 42560mm 53710mm
Dhugos¢ wagonu z tadunkiem na
belkach bocznych 54182mm 66290mm
Maks. dtugos¢ wagonu z tadunkiem
mocowanym za dziGb 56840mm 69990mm
Maks. szeroko$¢ wagonu z tadunkiem
na belkach bocznych 4200mm
Minimalny promien tuku toru 75m
Masa witasna wagonu 180t 226t
Maksymalna masa wagonu 480t 672t
z fadunkiem
Maksymalny  przesuw  poprzeczny +/-500mm
nadwozia
Rodzaj wézka podwozia wagonu 3-osiowy | 4-osiowy
Rozstaw osi wézka 1500mm
Catkowita liczba osi 24 || 32

W potozeniu wagonu na tuku toru wspomniany uktad
RP, o rozstawie a czopéw skretu nadwozia wzgledem
gémych belek podwozia wagonu (rys.2a), samoczynnie
przesuwa na zewnatrz tego tuku na odlegtosé S, srodkowe
punkty podparcia nadwozia na tych belkach wzgledem ich
osi wzdluznych (rys.2b), zmniejszajac tym samym
wewngetrzne przesunigeie S; Srodka ciezko$ci nadwozia z
tadunkiem (rys.2a). W warunkach dziatania tylko obciazen
quasistatycznych (gloéwnie pionowych — od sit ciezkosci mas
wiasnych wagonu i fadunku - przy matej predkosci jazdy) jest
to korzystne dla stateczno$ci ogdlnej wagonu na nachylonym
tuku toru gdyz powoduje dociazenie k6t po jego stronie
zewngtrznej. Natomiast przy wystepowaniu obciazen
wyraznie dynamicznych (zaréwno pionowych jak i
poziomych — od dynamicznych wymuszef wywotanych
nieréwnosciami szyn i od sit od§rodkowych - przy wiekszej
predkosci jazdy) zewngtrzne przesuniecie S, musi byé
odpowiednio kompensowane poprzecznym —przesuwem
uktadu RP (do wewnatrz na odlegto$¢ RS, — rys.2a) w celu
zachowania stateczno$ci ogélnej wagonu na ostrych
poziomych tukach (nie nachylonych, o matych promieniach
tzn. 75-100m).
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Rys.2. Schemat uktadu RP czopdw zredukowanych
a) wagon na tuku poziomym, b) czop zredukowany

Na zagrozenie utraty tej stateczno$ci, zarbwno w nadwozi (500mm) obu wagonéw NORCA z tadunkami
warunkach statycznych jak i dynamicznych, zwracana jest nominalnymi (tab.l) i przy minimalnych dopuszczalnych
szczegblna uwaga w instrukcjach [3], [4], wedtig ktorych — sztywnoSciach zawieszen ich zestawéw kotowych oraz przy
dopuszczalne catkowite tzw. przechylowe przesuniecie catkowitych $rodkach ciezkoéci, na znacznie wigkszych od
poprzeczne TS, (bedace suma S, lub RS, i bocznego 2m wysokosciach réwnych 2,9m (wystepujacych przy
przesunigcia $rodka cigzkos$ci wagonu na skutek statycznego  transporcie najcigzszych generatoréw), maksymalne naciski
ugiecia jego konstrukcji nosnej, sprezyn zawieszen zestawow kot moga siega¢ wartosci rzedu 160kN. Natomiast przy
kotowych i ugigcia szyn toru) nie moze wynosi¢ wigcej jak ~ wspomnianym przesunigciu TS, = 400mm (oraz pozostatych
400mm dla wagonu z fadunkiem na dobrym torze przy niezmienionych wartodciach sztywnosci zawieszen i
catkowitym  §rodku ciezkosci na  wysokosci nie  wysokosci $rodkéw ciezkosci) maksymalne naciski kot
przekraczajacej 2m od gtowek szyn. Przesunigcie TS, jest osiagaja wartoéci rzedu 145kN.
wigc znacznie mniejsze od podanego w tab.1 maksymalnego Ogolnikowo  sformulowany we wspomnianych
przesuwu poprzecznego nadwozia 500mm i zgodnie ze instrukcjach [3], [4] wymdlg zmniejszenia przesuwu
wspomnianymi instrukcjami powinno by¢ jeszcze bardziej poprzecznego (przy wigkszej od 2m wysokosci catkowitego
zmniejszone we wszystkich innych jak wyzej okre$lone $rodka cigzkosci) i zalecenie przeprowadzenia wéwczas
warunkach, z zaleceniem przeprowadzania wowczas probnych przejazdéw, tylko formalnie rozwiazuja problem
prébnych przejazdéw przez niebezpieczne odcinki toru. bezpieczefistwa wagonu w takich warunkach, przenoszac na

Wyniki uproszczonej analizy statycznej  obsluge odpowiedzialnos$¢ za jego zapewnienie. W praktyce
przedstawionej w [2] wskazuja, Ze przy technicznie oznacza to oparcie si¢ wtedy wylacznie na do$wiadczeniu
mozliwych maksymalnych przesunigciach poprzecznych — oraz zgodnym i bezbtednym wspétdziataniu wszystkich osob
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sterujacych predkoscia jazdy wagonu i ruchem poprzecznego
przesuwu jego ukladu czopéw zredukowanych RP.
W $wietle powyzszego oraz wymienionych wczeéniej

Tabela2. Podstawowe ‘parametry modelu dynamicznego i
dane wyjsciowe badan

N

zagrozeh stateczno$ci ogélnej lub wykolejenia omawianych Wielkos¢ Oznaczenie | Wymiar | Wartos¢
ao0n04 cialnvch rzv zb matych lub zb duzych Sztywnosci minimalne sprezyn Cimin [kN/mm] 0,407
wago (?W Spec] y (I? y ,Yt 1}’ s yt 9] zawieszenia wézkéw podwozia C2min [kN/mm] 0,287
predkosciach  przejazdéw réznego rodzaju  trudnych wagonu Sl [kN/mm] | 0100
odcinkéw toru), niewatpliwie istotne znaczenie dla ich
0 4 : LN : Ugigcie sprezyny c; do jej zblokowania fygr [mm] 30,0
b,e.zpleczenstwa' moze m1ec.teoretyczne rozpoznanie wp%y\jvu b s = e .
réznego rodzaju wspomnianych czynnikéw i warunkéw Luz przechylu belki dolne] (rys.4) O, [mm] G
(wielko$ci poprzecznego przesuwu nadwozia, predkosci Maks. poprzeczny przesuw nadwozia €mux [mm] 500
. o E , A (rys.4)
JaZQy, promieni i nachylema. hukéw toru,, 1'fp.) na rqzklady s o s % o) e
naciskow kot 1 zachowanie statecznoéci ogolnej tych (tys4)
Wagonc’)w. Rozstaw poprzeczki belki gérnej I [mm] 1550
(rys4)
. Rozstaw poprzeczki belki dolnej I, [mm] 2150
3. WYNIKI WSTEPNYCH BADAN MODELOWYCH (rys4)
OBCIAZEN ORAZ STATECZNOSCI OGOLNEJ Rozstaw zawieszenia wézka (rys.4) Iy [mm] 2036
WAGONU NORCA 32 Rozstaw szyn na tuku toru (rys.4) I [mm] 1525
Odlegtosé przegubu belki dolnej (rys.4) h, [mm] 550
W badaniach h s X g . Odlegto$é do sr. cigzk. tadunku (rys.4) h [mm] 1300
a. %mac . ty_C POSIUZONG=E51G yRaHCcZIyII Cigzar catkowity wagonu z tadunkiem G, [kN] 6592,3
modelem wyzej wymienionego wagonu, zbudowanym przy Ciezar podwozia wagonu G, [kN] 1803.1
uzyciu systemu DADS, odwzorowujacym podstawowe cechy Cigzar nadwozia wagonu Ga [kN] 4789,2
geometryczno-kinematyczne  ustroju  nosnego  czeici Rozatéy Bsi shrainych wizka P tm] 4
. A . . i T podwozia
nadwoziowej i podwoziowej wagonu (rozmieszczenie i Rozstaw czopéw belki dolnej ) [m] 6,0
rodzaj par kinematycznych w wezlach przenoszacych podwozia s b
boiaseni . & 4 Rozstaw czopéw belki gérnej p2 [m] 12,0
obciazenia) oraz jego parametry ynamiczne (masy Bodwodis
elementow ustroju nosnego oraz sztywnosci sprezyn w Diugosé tadunku na belkach bocznych L [m] 13,3
zawieszeniach zestawow kotowych) podane w tab.2. Miinjniahiypromien Hiils foial Rein (m] 75
hib )p Predkosé przejazdu po tuku toru v [km/h] 5
belka dolna belka gdrna IF. ramie tadunek ‘
- e o s
podwozia podwaozia \ jf8.,. nadwozia, Ik e
v BT
|
[
|
fa L
|
|
nadwozie
— \ |
=
1 ¥
(0]
nadwozie przesuniete o “e”
wzgledem podwozia
Rys.3. Schemat ustroju nosnego wagonu NORCA 32 w pionowej plaszczyznie wzdhiznej
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Rys.4. Schemat ustroju no$nego wagonu NORCA 32 w pionowej ptaszczyznie
poprzecznej a) bez przesunigtego nadwozia, b) z przesunigtym nadwoziem

Przyjety model ma strukturg zapewniajaca statyczna
wyznaczalno§¢ w pionowej plaszczyznie wzdluznej i
poprzecznej catego ukiadu przeniesienia zewngtrznych
obciazen od czeSci nadwoziowej z tadunkiem na
poszczegblne elementy podwozia wagonu (rys. 3, rys. 4). W
modelu tym uwzgledniono nieliniowo$¢ charakterystyk
zdwojonych zespotow trzech sprgzyn (rys. 4) w zawie-
szeniach zestawow kotowych, natomiast zrezygnowano z
dokfadnego odwzorowywania rzeczywistego ksztaltu biezni
kot, dla ktorych przyjeto powierzchnia walcowa.
Uproszczono takze uksztaltowanie tukow toru zastgpujac ich
paraboliczne zarysy odcinkami okrggéw z powigkszonym
rozstawem szyn (tab. 2).

Przeprowadzone badania wstgpne obejmowaty analizg
rozktadu naciskow kot wagonu w symulowanych warunkach
dzialania statycznych oraz dynamicznych obciazen,
odpowiednio podczas postoju 1 przejazdu z zadana
predko$cia po tuku toru, przy okreslonych wartoSciach
poprzecznego przesuwu tadunku o nominalnej masie,
spoczywajacego na belkach bocznych (tab. 2).

Otrzymane z tych badan wyniki (tab. 3) generalnie po-
twierdzity opisany w instrukcji [4] wplyw dziatania ukladu
RP (czopéw zredukowanych) na rozkiad naciskéw kot
wagonu NORCA32 na tuku toru. Najwigksze zréznicowanie
tego rozktadu (rys. 5) miato miejsce w przypadku braku re-
dukcji samoczynnego przesunigcia S, (rys. 2a) punktu pod-
parcia nadwozia (punktu dziatania sity F. ). Wystepujace
wowczas maksymalne naciski kot wagonu stojacego na tuku
toru wynosza 144 kN, a naciski kot wagonu wolno jadacego
(5km/h) 177 kN. Obliczone wartoéci w niewielkim stopniu
odbiegaja od odpowiednich wartosci podanych w [2].

W przypadku redukcji przesunigcia S, o maksymalna
warto$¢ poprzecznego przesuwu nadwozia €y, = 500mm (na
wewnetrzng strone tuku) wyraznie maleje zrdznicowanie
naciskow kot wagonu, ktorych maksymalne wartosci w
czasie jazdy z matg predkoscia nie przekraczaja 128 kN.

Tabela 3. Wyniki badan wstepnych modelu dynamicznego
wagonu NORCA32

Wielkosé
Maks. nacisk na
szyng kota wagonu Nmaxk [kN] 144
stojacego na tuku
toru bez redukeji
wysuwu S,

Maks. nacisk na
szyng kota wagonu
jadacego po tuku
toru bez redukcji
wysuwu S,

Maks. nacisk na
szyng kota wagonu
stojacego na tuku
toru z nadwoziem
przesunigtym o €max
Maks. nacisk na
szyng kola wagonu
jadacego po fuku
toru z nadwoziem
Przesunietym O €pmax

Oznaczenie | Wymiar | Warto$¢

N maxkj [kN] 177

Nmaxkr [kN ] 117

Ninaxi [kN] 128
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Miejsce podparcia
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NORKA 32

Rys.5. Wizualizacja w systemie DADS zréznicowania obcigzen
prawych kot czterech ostatnich wozkow wagonu NORCA32
jadacego po tuku toru bez przesunietego nadwozia

Badania symulacyjne wykazaly ponadto, ze
najwigksze z warto§ci maksymalnych naciskéw kot
wystepuja w poczatkowej fazie wjezdzania wagonu na tuk
toru (rys.5), czyli kiedy pierwsze woézki tego wagonu
zmieniajg kierunek swego ruchu na torze, a pozostate wozki
poruszajg si¢ w innym wspdlnym kierunku. Spodziewaé sie
zatem mozna jeszcze wigkszego zrdéznicowania rozkladu
naciskow kot 1 wynikajacych z tego zagrozen bezpieczefistwa
wagonu podczas przejazdu przez s-owe odcinki toru.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Bezpieczenstwo ruchu na tukach i krzywoliniowych
odcinkach toru wieloosiowych wagonéw specjalnych z

uktadem czopéw zredukowanych, jest zalezne nie tylko od
ograniczania predkosci jazdy ale takze od skoordynowania z
nig predkosdcei 1 wielko$ci przesuwu wspomnianych czopow
zredukowanych. i

Stworzenie =~ w  tym  zakresie = mozliwosci
symulacyjnych badan shizacych wykrywaniu potencjalnych
zagrozen bezpieczenstwa tych wagondw, wydaje sig¢ byé
szczegblnie uzasadnione w $wietle przedstawionych
wynikéw badan wstgpnych. Umozliwily one juz ogodlne
rozpoznanie wplywu niektérych czynnikéw na zmiany
rozktadéow naciskéw ko6t omawianych wagondéw specjalnych
w warunkach dynamicznych i moga by¢ wykorzystane do
ukierunkowania dalszych dzialan, majacych na celu
opracowanie  odpowiednich narzedzi programowych,
zweryfikowanych doswiadczalnie na obiektach
rzeczywistych.
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