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Analiza obciagzen cystern bimodalnych
w uformowaniu kolejowym

Prezentowany artykul stanowi skrot prac analityczinych i obliczeniowych, dotyczqeyeh statycznych i dyna-
niicznych obcigzen panujqcych w glownych wezlach konstrukcyjnyeh struktury nosnej podwozi ladownych
cystern bimodalnych w uformowaniu kolejowym. Przedstawione szczytowe ohciqzenia statyezne i dynamicz-
ne wystepujqece w glownych wezlach podwozi. Wartosci obciqzen odpowiadajqce uformowaniu kolejowemu
cystern poréwnano z odpowiednimi wartosciami obciqzen wystepujqcych w uformowaniu drogowym.

1. WPROWADZENIE

Referat powstal w zwiazku z projektem badawczym KBN
Nr 9. T 12C 05808

Przedmiotem analizy sq dwa rodzaje cystern bimodalnych
(kolejowo-drogowych): przeznaczonych do przewozu paliw
cieklych oraz do przewozu gazéw skroplonych (propan -
butan). Cysterna bimedalna zostala przedstawiona na rysun-
kul.
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Rys. 1. Widok cystemy bimodalnej w uformowaniu kolejowym oraz ~ wspdl-
rzgdne uogolnione i podstawowe wielkoscl geometryczne modelu jednostki
bimodalnej w obrebie nadwozia.

Cysterny bimodalne wykonane sa w postaci wielokomoro-
wej. W praktycznych zastosowaniach transportowych, kazda
komora cysterny podlega zawsze binarnemu stanowi ladow-
nosci: "0" lub "1". Stan obciazenia kompletnej cysterny
bimodalnej podstawowo zalezy wigc od klasy stanu tadowno-
Sci (prézna - ladowna) i rodzaju uformewania transporto-
wego (drogowe - kolejowe). Mamy wigc 3 pary opcji: prze-
znaczenia, * Klasy stanu ladownosci * i rodzaju uformo-
wania, dajace 23=8 wariantow obliczeniowych:
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Celem analizy jest wyznaczenie wartosci obciazen granicz-
nych koniecznych do uwzglednienia w wytrzymaloéciowych
obliczeniach zbiornikéw cystern. W swietle celu pracy, po-
wyzsze warianty obliczeniowe moga zosta¢ znacznie uprosz-
czone. W kolejowym uformowaniu transportowym jednakze
mamy dodatkowe warianty eksploatacyjne ze wzglgdu na

sciskanie lub rozcigganie obiektu (transportowej jednostki
bimodalnej). Przy zastosowaniu $rubowych aparatdw cigglo-
wych 1 klasycznych zderzakow, rozciqganic jest zawsze
centralne, zas $ciskanie obiektu moze byé zardwno centralne
jak 1 przekatne. Pelne uwzglednienie wariantéw cbcigzen
wystepujacych w uformowaniu kolejowym jest koniecznoscia
niezbywalna. Uzasadnienie powyzszego staje si¢ oczywiste w
$wietle rysunku 2:
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Rys. 2. Kolejowe preypadki eksploatacyjne okreélajace wananty obeigzen
jednostki transportowej.
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Rys. 3. Schematyczne rozmieszezenie punkiow wprowadzenia sil do ramy.

Krajowa cysterna bimodalna do przewozu paliw cieklych
jest pigciokomorowa i ma dlugos¢ o 2306 mm mniejsza od
podobnej cysterny do przewozu gazéw skroplonych wykona-
nej w postaci 6 komorowej. Kazda z tych cystern [wykona-
nych przez konsorcjum: OBRPS Poznan, ZASTAL Stupsk
oraz ZASTAL Zielona Gora] ma podituzne belki wzmacnia-
jace zbiornik i uczestniczace w przejmowaniu obcigzen




grawitacyjnych, trakcyjnych i dynamicznych. Wezty i belki
czolowe oraz czopy 1 gniazda przylaczy adapterowych sa
przy tvin identyczne.
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Rys. 4. Schematyczny szkic adaptera migdzynaczepowego "cenlralnego".

Na rysunku 3 przedstawiono schematyczny szkic wzmac-
niajacej "ramy" cysterny samonosnej do przewozu gazéw
skroplonych z zaznaczeniem miejsc wprowadzenia obcigzen
w uformowaniu drogowym i kolejowym.

W krajowym taborze bimodalnym wystepuja dwa rodzaje
adapteréw niezbednych dla kolejowego uformowania jed-
nostki bimodalne): adaptery mi¢gdzynaczepowe nie zawiera-
jace kolejowych urzadzen sprzegajacych oraz adaptery krai-
cowe, wyposazone w takie urzadzenia. Na rysunkach 4 1 5§
przedstawiono schematy tych adapterow wraz z zaznacze-
niem mozliwych kierunkow dzialania sit trakcyjnych 1 dy-
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Rys. 5. Schematyczny szkic adaptera  krancowego”

Przykladowe szkice rozmieszczenia $rodkdw mas w cyster-
nie do przewozu gazow skroplonych przedstawiono na ry-
sunkach 6 i 7. Szkice zostaly sporzadzone na wypadek anali-
7y wszystkich kombinatorycznych przypadkéw tadownosci
poszczegodlnych komér. W dalszym ciagu, zgodnie z celem
analizy. wykorzystane zostaly przypadki jednorodnych sta-
now tadownosci komor: Ov1.

Przyporzadkowanie polozenia srodka masy kompletnej cy-
sterny samono$nej w stosunku do osi czopow przylaczy

2

MASA ZK. KOMPLETNEG® 103044 [ke]
17 MASA DENNICY 472.2 Tlig)

'\/. \' SRODER MASY PUSTEGO ZBIORNIKA KOMPLETNEGO
/ grubosehlachy 12 [mm|

s
@ SRODEK MASY DENNICY LUB PRZEGRODY

Rys. 6. Rozklad mas skupionych w powloce zhiomika.
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Rys. 7. Rozklad mas skupionych cieczy w komorach
adapterowych i plaszczyzny ich posadowienia na "ramie"

wzmacniajacej zostalo podane w tabeli 1, zgodnie z wymia-
rami i oznaczeniami naniesionymi na rysunku 8 [1].

Hy+H, = 1085

INDEKSY
zb - zbiomik pusty,

pkpl - tylko podwoze kpl.,
s¢ - $rodek masy

ciecz - tylko ciecz.

Rys. & Oznaczenia potozen srodkéw masy: sc - srodek masy catosei obiektu
fadownego. Rysunek dotyczy obydwoch cystern.

Cysterna kompletna do przewozu propanu i butinu .

Polozenie srodka masy wedlug rys. 8 Tabela la
WYMIAR [mm] T ",
PROZNA 5824,5 724.,6
L. ADOWNA 6150,5 936,1
Cysterna kompletna do przewozu paliw repopochodnych.
Ppoluzenie Srodka masy wedlug rys. 8 Tabela {h
WYMIAR [mm] LQ-(\ H,
PROZNA 4386 385
LADOWNA 5226 855

W tabeli 2 podano podstawowe parametry dynamiczne oby-
dwoch cystern (1].



N —

[

Cysterna kompletna do przewozu propanu i butan,
Masa oruz centralne masewe momenty bezwlad-nosei

wedlup rys. 8 Tahela 2a
PARAMETR PROZNA LADOWNA
MASA CALK.. {kg] 14633.% 354225
1°x [Ns*m] 15856.9 15926
Py [Ns“m| 198522,7 2254843
J°; [Ns?m] 194000, 4 220892,9
Cysterna kompletna do przewozu paliw rupopschudnych.
Masa oraz centralne masowe monienty bezwladnosci wedlug
rys. § Tabela 2h
PARAMETR PROZNA LADOWNA
MASA CALK.. kg] 9580 36280
Jy [Ns*m} 1147% 15565
J°¢ [Ns*m] ~81000 288000
1% Istm] KOR37 283512

2. GRANICZNE OBCIAZENIA (QUASIHSTATYCZNE. [2|

Do omawianych ponizej obcigzen quasistatycznych,
oprocz autentycznie statycznych (wyzej podanych) obciazen
grawitacyjnych, zaliczymy graniczne (dopuszczalne) obciy-
zenia pochodzace od ustalonych niezréwnowazonych po-
przecznych sif w luku toru kolejowego oraz podhizne sily
trakcyjne wedlug wymagan UIC. Laczne ujecie sit i mo-
meniéw daje zastgpcze obcigzenia pionowe:

Zastepcze obcigzenic pionowe, przypadajace na pojedyn-
cza naczepg bimodalna, dzialajace w plaszczyznie czopow
Riz = Ryi7z = 206,88[kN]; Ra7z =Rz = 113,45[kN];

Wediug przeprowadzonych obliczenn zgodnie z wymaga-
niami karty UIC 530-2, na czopie skrgtu, pomigdzy wozkiem
L adapterem, obciazenia poprzeczne wynosza:

-dla woézka "centralnego" czyli migdzynaczepowego,
Fy cen =?0,124_{kN] . .

- dla wézka "skrajnego" czyli wyposazonego w aparat cig
glowy 1 zderzaki, Fy skr =83,26 [kN].

Graniczne obcigzenia podluzne $ciskajace przekatne oraz
symetryczne, dzialajace 50 mm ponizej osi zderzaka, wyno-
5z3 425 [kN]; tylko symetryczne w osi kazdego zderzaka -
580 [kN]|, razem 1000 [kN].

Graniczne obcigzenia podluzne rozciggajace na haku, od
830 [kN] zwickszane stopniowo do 1000 (kKN] w zakresie
odksztalcen sprezystych i do 1700 [kN] w 2akeesic odksztal-
cen plastycznych.

Oznaczone jako |R; psl. graniczne obcigzenia poche-
dzace od skrecania jednostki bimodalnej podezas przecho-
dzenia przez tor wichrowaty w obregbie tak zwanej "rampy
przechylkowel”, wynosza: |Rl P/L| =275 [kN].

Obciazenia guasistatyczne poprzeczne zostaly w dalszym
ciggu przyjgte jako stale, z miewielkim nadmiarem, wedlug
tzw. kryterium Prudhomme'a (2], o wartosci wynoszacej na
czopie skretu wozka F, = 83,26 [kN].

Obciazenia w wezlach ramy zgodnie z rysunkami 3, 4 1 5,
bez obcigzen "skrecajacych", pochodzace od wyzej wspo-
mianych sil, wyznaczone w wyniku analizy statyki adapte-
row, zostaly zestawione w tabelach 3 1 4, poprzedzonych
rysunkami 91 10.

CYSTERNA BIMODALNA NA ADAPTERACH OBRPS
OBCIAZENIA W WEZLACH PRZYLACZY ADAPTEROW DO RAMY
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Rys. 18. Naczepa deiskana w warunkach eksploatacyjnych; numeracja
przypadkow wedhug cysunku 2.

Nadwazie rozeiggane
Tabela 3

Reakcja RIPX RILX R1PY RiLY RIPZ RILZ R2Y R2Z
[KN] R1IPX | RLILX | RUPY { RIILY | RIIPZ R11LZ | RIGY | RIOZ
—

532,5+532.5 (+£-)114,72 132,417281,35 -}
warlngé | moze ew. pracowné praktycznie wprzypadkach 213, | (+4) | mimst
MAX Jeden czop pracuje jeden czop | nicréwny podzialsil | 31,54 | 31345
1065 P hub L po- miedzy czopy

UWAGA! W powyzszej (3) i w ponizszej tabeli (4) nie
uwzgledniono obciazen pochodzacych od ramp przechytko-
wych (skrecanie nadwozia). ObcigZenia te nalezy uwzgled-
ni¢ oddzielnie.

Nadwozie sciskane

Tabela 4

Reakeja RIFX RILX RIPY RILY RIPZ RILZ RIY R2Z
|kiN} RIIPX RIILX RIIFY R1ILY R11P2Z RIILZ | RIGY RIOZ

$32,5+532,% (+{-130,3 132,41/81,35 {+)

wartogé | oze ew. pracowad praktyeznie w pezypadkach 16, | (+/-) plus!
MAX Jjeden czop vracuje tylko nierdwiy podaiad sii | 130,2 28,1

1065 Jeden czop po- migdzy czopy
P lub L

Zgodnie z powyzszymi zestawieniami obcigzen, najwyzsze
wartosci obciazen pionowych, poprzecznych 1 podtuznych w
poszczegdluych punktach ramy, dla wszystkich przypadkow
eksploatacyjnych, (bez skrecania nadwozia), zostaly podane
w tabeli 5. Oznaczenia punktow wedtug rysunkéw 3, 4, 5, 91
10.



Nadwozie $ciskane lub rozeiggane

Tabela 5
Reakejn [ RIPX RILX RIPY RILY RIPZ RILZ R2Y R2Z
[kN] RIIPX | RIILX-| RVPY | RIILY | RIPZ | RIILZ | RIGY | RIOZ
$32,5+532,5 1303 332,31:281.,35
wartese | moze ew. pracowad praktyczaue w przypadkach 516,
{MAX| Jjeden czap pracuje tylko nierowny podziat sif | 1303 | 313,45
1063 jedan czop po- mni¢dzy czopy
Plub L

3. MIARODAJNE OBCIAZENIA DYNAMICZNE

Zgodnie z celem pracy, wyznaczone wartosci obcigzen
maja stuzy¢ jako podstawa do obliczen wytrzymalosciowych
zbiornika cysterny. Niniejszy rozdzial zostal wigc po§wigco-
ny obcigzeniom dynamicznym, ktdre bedq okreslac wytrzy-
mato$é¢ zmeczeniowq zardéwno wezitow "ramy" jak i zbiorni-
ka. Biorac pod uwage zarowno kolejowe zasady obliczen
wytrzymalosci “wysokocyklicznej" jak tez specyfike oblicza-
nia zbiornikdw z nalezytym zapasem bezpieczenstiwa (do-
raznego i1 korozyjnego), w dalszym ciggu przyjeto, ze naj-
istotniejsza informacja w tym zakresie jest liczbowa wartosé
odchylenia standardowego obcigzen albo % obcigzenia dy-
namicznego w stosunku do obciazen statycznych wystepuja-
cych w danym wezle. Analiza niniejsza jest wigc ukierun-
kowana jedynie ku klasycznemu podejsciu obliczeniowemu
[w sensie wykresow Smitha, Haigh'a, Goodmana i Wohlera).

Obhcigzenia dynamiczne poprzeczne, zgodnie z symula-
cjami wykonanymi w dziedzinie czasu w pracy (5], osiggajq
najwyzsze wartosci amplitudalne w gniazdach czopow skre-
tu, wedlug zestawienia zawartego w tabeli 6:

Szczytowe dynumiczne obcigzenia poprzeczne

Tabela 6
PREDKOSC [m/s) 10 30 50
OBCIAZENIE DYN. [kN} 13 17 30
OBCIAZENIE ¥3,26 %326 83,26
QUASISTAT. |kNj
DYN./STAT. |%) 15,6 20,4 36

Dynamika pionowa tréjczlonowego zespolu bimodalnego
byla badana w pracy [4] w dwoch podstawowych wariantach
przepustowosci dynamicznych: (A) wymuszenia dziatajacego
w obregbie pierwszego wozka oraz (B) - w obregbie drugiego
wozka, wedlug szkicow modelowych przedstawionych na
rysunkach 111 12,

Z,

g (M J, |
2Cy

2(mgtny)

Rys. 11. Szkic do analizy pierwszej grupy przepustowosci dynamicznych.

Obcigzenia dynamiczne pionowe, pochodzace od wymu-
szefi dzialajacych w obrebie pierwszego wozka w trojnacze-
powym zespole bimodalnym, wedlug pracy [4], osiagaja
nastgpujace wartosci wyznaczone dla predkosci 40 [mvs],
do$¢ znacznie przewyzszajace) predkosé eksploatacyjng

faboru bimodalnego w uformowaniu kolejowym. Dane 2
brano w tabeli 7.
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Rys. 12. Szkic do analizy drugiej grupy przepustowosci dynamicznych

Pionowe obciyzenia dynanuczne przy wymuszeniach wozka 2

Tabela 7

NUMER CZOPA SKRETU 1 2 3 4

OBCIAZENIE DYN. [kN] 1.84 1,54 1,13 0,73
DYN./STAT. |%] 0,76 0,64 0,47 0,30

Podobne obcigzenia w przypadku wymuszen dzialajacych w
obregbie drugiego wozka przedstawiono w tabeli 8.

Pionowe ohbcigZenia dynumiczne przy wymuszeniach wozka 1

Tabela &
NUMER CZOPA SKRETU 1 2 3 4
OBCIAZENIE DYN. [kN] 1.793 4,10% 2,619 1,317
DYN. / STAT. [%] 0,74 1,762 1,08 0.54

W tabelach 7 i 8, jako statyczng baze odniesienia, przyjeto
dane zawarte w tabeli 5. sity Ry 7 oraz Rypz. 0 wartosci
332,41 [kN], razem 664,82 (kN], przeliczone wedlug ry-
sunkéw 4 1 5 na czop skretu, dajac wartosé 241,26 [kN].
Wyrazone w % obcigZenia statycznego obciazenie dyna-
miczne, w adapterach i wezlach "ramy" &ysterny w praktyce
wyraza udzial dynamiki w kazdym wezle systemu przylacza
adapterowego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wvniki stanowiq podstawg do obliczen
wytrzymaloéci doraznej i zmeczeniowej. Najwyzszy udzial
skladowej dynamicznej w uformowaniu kolejowym w prak-
tyce wystepuje w obcigzeniach poprzecznych (ok. 20%).
Dynamiczne obcigzenia pionowe w uformowaniu kolejowym
sq znikome; najwyzszy udzial procentowy wynosi ok. 1,7%.
W uformowaniu drogowym procent ten nierzadke osiaga
warlo$¢ 50%.

Dla pelniejszego porownania dynamiki uformowania ko-
lejowego z uformowaniem drogowym, ponizej zamieszczono
tabelg 9 zaczerpnieta z pracy [3]. Dane dotycza pionowych
obciazen [wieszakow| osi kol drogowych cysterny ladownej.
W tym inigjscu nalezy przypomnie¢, ze punktow podparcia
osi drogowych jest na "ramie" az 12. Odno$nie dynamiki
poprzecznej w uformowaniu drogowym - brak danych.




tosunek vbcigger: statyezne / dynamiczne [%)

Tabela 9
PREDKOSC [m/s| 10 20 35
NAWIERZCHNIA "DOBRA" 6.475 9,747 13.5G60
NAWIERZCHNIA "SREDNIA" 13 4%0 20,291 28.22%
NAWIERZCHNIA "ZLA" 28,958 43,590 60.643
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