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Marian SZYMANSKI

WPLYW MASY WAGONU TOWAROWEGO PROZNEGO NA BEZPIE-
CZENSTWO JAZDY

Streszczenie. Obecne tendencje w przewozach towardw koleja preferuja do realizacji
tego zadania wagony specjalizowane. Do grup takich srodkow transportu zalicza sie
systemy kolejowego transportu kontenerowo-zbiornikowego. Przy czym dzi$ stosowane
rozwigzania wymagajg gruntownej modernizacji zmierzajacej do tworzenia zwartych
pociggow kontenerowych kursujacych wahadtowo. W takich przypadkach ksztattowanie
ustroju noSnego wagonu wdzkowego mozna oprze¢ na kryteriach wytrzymatosciowych
UIC obowigzujgcych dla wagondw nie objetych rozrzadem gorki, a wiec przenoszacych
site Sciskajaca nie 2000 kN a tylko 1200 kN. Pozwoli to na znaczne obnizenie masy
wilasnej wagonu. Zmniejszenie masy dla osiggniecia wartosci optymalnej dla wagonu
kontenerowego 0 masie wiasnej rzedu 14 mm16 t jest mozliwe, ale wymaga réwniez za-
stosowania lekkiego uktadu biegowego.

Celem opracowania jest przedstawienie bezpieczenstwa jazdy dla wagonu wézkowe-
go o masie 14 16 t w Swietle wymagan UIC ORE B55 Rp 8/84.

EFFECT OF THE EMPTY FREIGHT CAR MASS ONTO THE RIDE
SAFETY

Summary. The current tends in goods transportation by railway prefer specialized
cars to perform this task. To the graups of such means of transportation belang the sys-
tems of railway conteiner - and - tank transportation. Thereby the arrangements used
tadey need an essential updating intended to create compact container unit trains.

In such ceases the design of the load - carrying structure of a bogied car cen be
based on the UIC strength criteria applicable to cear not intended to be marshalled from
humps, and therefram never subjected to the compressing force of 2000 kN. Instead of
this magnitude these cars are able only to meet the compressing force of 1200 kN. This
allows a significant reduction of tare of the car. The tare reduction down to 14 M6 tons
is passible, but it requires a lightweight running gear.

This paper is aimed to present the ride safety ofa 14 M 6 ton weighing bogie car
on the background ofthe UIC ORE B55 Rp 8/84 requirements.
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1 WSTEP

Projektowanie oraz wykonanie wagonu wymaga prowadzenia rozwazan teoretycznych i
praktycznych, obejmujgcych bezpieczenstwo jazdy na torach wichrowatych. Badania obej-
mujg obszar wspotpracy kota z szyng determinowang uktadem biegowym, nadwoziem i sta-
nem toru.

W celu zbadania, czy i w jakich warunkach wagon nadaje sie do bezpiecznej jazdy po to-
rach o okre$lonej wichrowatos$ci, nalezy przeprowadzi¢ badania analityczne na etapie projek-
towania, jak réwniez zweryfikowaé je wymaganymi badaniami stanowiskowymi. Wykoleje-
nie pojazdu moze powsta¢ wéwczas, gdy na kole prowadzagcym stosunek chwilowych warto-
Sci sity prowadzacej Y do pionowego nacisku kota Q (rys. 1) przekroczy pewng warto$¢ kry-
tyczng ktdra jest zdeterminowana katem (y) pochylenia obrzeza kota i najwiekszg mozliwg
wartoscig wspoétczynnika tarcia miedzy kotem i szyng [1], Niebezpieczenstwo nastepuje wte-
dy, gdy osiggniety krytyczny stosunek sit Y Q_I trwa przez okre$lony czas. Dlatego tez w
celu zapewnienia bezpieczenstwajazdy nalezy okresli¢ wiasciwy stosunek sity prowadzacej Y
i pionowego nacisku kota Q, przy czym dla kata pochylenia obrzeza y=70° warto$¢ graniczna

tego stosunku (Y Q™)Im= 1,2 przy quasi-statycznym dziataniu sit. Powyzsza warto$¢ moze
by¢ przekroczona, jezeli czas dziatania sity prowadzacej jest bardzo krotki [3]. Wowczas bez-
pieczenstwo jazdy nie zostanie zagrozone.

Poniewaz wykolejenie na wichrowatym torze wystepuje przy matej predkosci jazdy,
przyjmuje sie warto$¢ rzeczywistej sity prowadzacej Y, ktéra wystepuje na obrzezu kola pro-
wadzacego wagonu przy przejezdzaniu standardowego tuku o promieniu 150 m w warunkach
quasi-statycznych. W celu zbadania, czy i w jakich warunkach wagon nadaje si¢ do bezpiecz-
nej jazdy po torach o okre$lonej wichrowatosci, nalezy przeprowadzi¢ badania stanowiskowe
sztywnosci skretnej i okresli¢ podstawowe jej parametry. Uzyskane informacje z prowadzo-
nych badan doswiadczalnych i teoretycznych pozwalajg okres$li¢ juz na etapie projektowania
pojazdu jego stan w odniesieniu do bezpiecznej jazdy.

Celem pracy jest przedstawienie bezpieczenstwa jazdy dla wagonu platformy czteroosio-
wej (2-wozkowej) o zanizonej masie wiasnej w stosunku do wymaganej (16 t) przepisami
UIC 530-2 [4],

2. WYMAGANIA DOTYCZACE BADAN | OCENY WAGONOW TOWAROWYCH

Badania i ocena bezpieczenstwa jazdy po torach wichrowatych jest jednym z wazniejszych
badan wagonéw nowo budowanych, jak réwniez eksploatowanych. Wymagania stawiane
przez UIC zawarte sg w sprawozdaniu badawczym ORE B55, Rp. 8 [2] i dotyczg ogdlnych
zasad oraz metody obliczen w zakresie zapewnienia bezpieczeAstwa przy przejezdzaniu wa-
gonéw towarowych przez wichrowaty tor.

Bezpieczenstwo przed wykolejeniem w czasie przejazdu przez zwichrowany tor zalezy
przede wszystkim od:

- sity prowadzacej Y uktadu biegowego,

- odchytek pionowych naciskow kota AQ na poziomym i wichrowatym torze,

- sity poprzecznej Fy dziatajacej miedzy tozyskiem zestawu kotowego i zestawem koto-

wym.
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Rysunek 1 przedstawia model wagonu 4-osiowego z wybranymi parametrami.

Rys. 1. Model wagonu towarowego-wézkowego
Fig. 1. A model of a bogied freight car

Poszczegdlne parametry oznaczaja:

2a’ (mm) - rozstaw czop6w skretu,
2a* (mm) - rozstaw zestawow kotowych w wdzku,
2bz (mm) - baza poprzeczna w usprezynowaniu woézka (wynosi -2000),
2bA(mm) - baza punktéw podparcia zestawu kotowego (wynosi -1500),
2bc (mm) - rozstaw $lizgéw bocznych (wynosi - 1700),
dzG(mm) - luz $lizgu bocznego)wynosi - 12),
hFv (mm) - promien kota (wynosi - 420),
'kNmm2' L .
- sztywnos¢ skretna nadwozia,
Cl rad
kN 2!
r +( mme sztywnos$¢ skretna ramy wozka,
I rad 7
( kN > - . S
Cg - sztywno$¢ usprezynowania $lizgu bocznego,
Vi )
(kN ~ > . . .
CZ —mmm - sztywno$¢ usprezynowania przyosiowego,
Amm)
Ya (kN) - sita prowadzaca na kole nabiegajacym,
Y,(kN) - sita prowadzaca na kole nie nabiegajacym,
Fy (kN) - sita poprzeczna w tozysku zestawu kotowego,

Q(kN) - $redni nacisk kota na szyne na poziomym torze.
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Kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem stosowane dla kota prowadzacego jest zde-
finiowane zaleznoscia:

lim(Y-Q-Ya<l,2. 1)
Jezeli w niekorzystnych warunkach przy wystepowaniu duzych sit prowadzacych (Y,) ijed-
noczesnie zmniejszonych sitach pionowych (naciskach) na obwodzie kota prowadzacego wy-
stagpi nabieganie, to proces ten moze trwac¢ przy nie zmienionym poziomie wszystkich sit az
dowystapienia stanuréwnowagi chwiejnej. Nieznaczne zmniejszenie sityprowadzacej (Ya)
lub wzrostsity (Qa) na obwodzie kota nabiegajgcego pozwoli naprogresywneustepowanie
zjawisk sprzyjajacych procesowi wykolejenia.
Pojazd pewnie pokonuje krytyczne stany, gdy sity Ya i Qa na kole prowadzacym nie-
przerwanie spetniajg warunek;
(YQ-Ya<lim(Y-Q-Ya. 2)
Warto$¢ graniczna (Y Q"')a, okres$lona doswiadczalnie i teoretycznie przez Komitet Eks-
pertéw ORE B55 i C 138, jest zgodna z warunkami eksploatacyjnymi oraz przyjetym mode-
lem teoretyczno-probabilistycznym. Odpowiada jej mate prawdopodobiefAstwo wykolejenia
(a=2,5%), potwierdzone wynikami badan [2], Celem przyjecia zdefiniowanej wartosci gra-
nicznej (y *Q_l)a w guasi-statycznych warunkach ruchu wyklucza z duzym prawdopodobien-
stwem wystgpienia wykolejenia.
Bezpieczenstwo jazdy okresla sie analitycznie przy wykorzystaniu ponizszych parametrow.
- Dopuszczalna ze wzgledu na bezpieczenstwo przed wykolejeniem zmiana nacisku kota
spowodowana zwichrowaniem toru

AQ,d =HmMAQ-AQu *AQF, ?3)
lin,AQ .(Y Q',j'im- le>T tp >.Q,. (4)
Q EY 8 Jhm+ tg(y + )
AQr,=AqoQj. (5)
- bp
AQf ~ ) ! (6)
Fy=Ya+Y,, @)
gdzie: lim AQ (kN) - dopuszczalna catkowita zmiana nacisku kota na poziomym i wi-
chrowatym torze,
AQf (kN) - odchytka naciskow k6t na poziomym torze dla pojazdu préznego,

zalezna od specyficznych cech pojazdu (konstrukcyjnych i wa-
runkéw utrzymania),

AQr
Agq0= a-- - wzgledna odchytka nacisku kot na poziomym torze,

AQT (kN) - odchytka nacisku kota spowodowanego dziataniem sity poprzecz-

nej (f,) w tozysku zestawu kotowego,

tg(y +p) - parametr charakterystyczny dla sity prowadzacej Y itypu woézka.
a wiec zalezny miedzy innymi od rozstawu osi, luzéw podtuz-
nych i poprzecznych prowadzenia zestawu kotowego w prowad-
nicach tozysk oraz rodzaju zawieszenia,
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Ya(kN) - $rednia warto$¢ sity prowadzacej na kole nabiegajacym,
Y, (kN) - $rednia wartos$¢ sity prowadzacej na kole nie nabiegajacym,
Qj(kN) - $redni nacisk kotaj-tego zestawu kotowego.

Uwaga: Dla wagondéw towarowych z wozkami standardowymi Y25 (i rozwigzaniami zbli-
zonymi do standardowych 14TN) przecietna warto$¢ parametru Aqo=0,2. Warto$¢ te uzyska-
no w wyniku badan dokonanych w ramach ORE na wielu wagonach towarowych z wyzej
wymienionymi wézkami (Y25).

Wartosci parametréw Ya i Y, dla wagon6éw towarowych z wézkami Y25 (14TN) sg przed-
stawione w publikacji [2] oraz zobrazowane na rys.2.

Dane dotyczace uktadu biegowego

1 Typ ukfadu biegowego Wo6zek wagonéw towarowych

2 Zasada typu Sztywne prowadzenie zestawu kotowego

3 Uktad wzorcowy Typ wbézka Y25Cs(25TNa) — >(14TN)

4 Profil kota, rozstaw kot DB II, 2at-1,8m —> (2,0m)
Zakres ekstrapolowany Dwojaka regresja Y =f(r,0)

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600[m]

.............. » Promien toru - r

Rys.2. Sity prowadzace
Fig.2. Guiding force
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- Rzeczywista zmiana nacisku kota spowodowana zwichrowaniem toru (wagon wyposazo-
ny w $lizgi sprezyste)
AQI(r2) - gp +C|AR) + gw *C|A2a-)’ 8
gdzie: g’ (%0) - kontrolna wichrowato$¢ pojazdu zredukowana do rozstawu czopdw skretu
(2a"<
g* (%0) - kontrolna wichrowato$¢ pojazdu zredukowana do rozstawu osi w woz-
ku (2at).
Warto$¢ parametrow gp i g”,, okre$lone analitycznie, przedstawione sg w pracy [2],

- Catkowita sztywnos$é skretna wagonu wozkowego przy wichrowaniu na bazie rozstawu
osi wozka (2a4)

- 101 202 9)

A A1 Vi Gy
gdzie: Cz (kN/mm) - sztywno$¢ usprezynowania przyosiowego pierwszego stopnia, gdy wo-

zek wyposazony jest np. w 4 resory paraboliczne z progresywna cha-
rakterystyka,

C2(kN/mm) - sztywno$¢ usprezynowania przyosiowego drugiego stopnia.
- Catkowita sztywno$¢ skretna wagonu woézkowego ze Slizgami sprezystymi przy wichro-
waniu na bazie rozstawu czopdéw skretu (2a’)

- 10: (2bA)2. 01 i 2 2 (10)
C, 2a A C, +C2 yhoy

Spos6b prowadzenia analitycznych badan bezpieczenstwa jazdy wagonu na wichrowatym
torze przedstawiony jest w pracy [1].

3. BADANIE BEZPIECZENSTWA JAZDY WAGONU PLATFORMY

- Zalozone parametry wagonu;
2a" = 11300 (mm),
Cl =2,2-1010(kNmnr/rad),

Qj = Q0 gdzie QO- nacisk kota wagonu préznego,
1 - dla wagonu o masie 14,2 t,
21 - dla wagonu 0 masie 16t.

dzG = 12 (mm) $lizgi sprezyste,

CG=0,4 (KN/mm).

- Zatozone parametry wozka;

2at = 2000 (mm),

C' =15+100(kNmnr/rad),

C4 = 1,02 (kN/mm),
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C2 = 2,72 (kN/mm),
tg(y + p)=0,45 *

3.1. Badania analityczne na etapie projektowania wagonu

3.1.1. Dopuszczalna zmiana nacisku kota, spowodowana zwichrowaniem toru

Dopuszczalng zmiane nacisku kota okresla sie z zaleznosci (3) wykorzystujac zaleznosci
(4), (5), (6) i (7).
AQ(d>= lirm AQ - AQr, - AQ, >
AQM=(Y Q Olim~ ~ +p).Q _02Q - (Y +Y)—
V.(dg *Q )lim+tg(y +p) 2bA
Przyjmujac Qj =QO0 wyznacza sie wartosci $rednie sit prowadzacych Yili Yi z algorytmu

przedstawionego w Tab. 1 dla promienia toru r=150 m i przyspieszenia bocznego aq=10;

Tablica 1
Sita prowadzaca - Yal/i
la. Dane dotyczace uktadu biegowego
1 Typ uktadu biegowego wozek wagonu towarowego z dwoma zestawami kot
2 Zasada typu Zestawy kotowe prowadzone - sztywno
3 Uktad biegowy typ wozka Y25 (25TN) --------- »(14TN)
4 Profil kota, rozstaw két DB 11 2at =1,8m - » (2,0m)
Ib. Wielkosci
L.p. Okreslenie Oznaczenie Jednostka miary
5 Sita prowadzaca/ warto$¢ Srednia/ Y kN
6 Sita prowadzaca na kole zewnetrznym Ya kN
7 Sita prowadzaca na kole wewnetrznym Y, kN
8 Sredni nacisk Q kN
9 Promien tuku toru r m
10 Przyspieszenie boczne ms'2
u Wielko$¢ pomocnicza X -
Ic. Podstawy - dane statystyczne
L.p. Okreslenie Oznaczenie
12 Prawdopodobienstwo wypowiedzi P=95%
13 Zakres préb losowych 21<n<43
14 Zakres wspotczynnikdw korelacji 0,60</rk<0,86
15 225m<r<929m
16 Zakres pomiaréw -0,5ms'X< ag<+0,85ms'2

17 25,0<Q<100kN
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cd. tablicy 1
Id. Uktad rownan Yal =f(x,aq,Q) z potréjna regresja
L.p. Wielkost Wspétczynnik regresji

pomiarowa
m, m2 @B m4 c, c2 C, e}

18 Ya 5,716 -20,700  -89,623 846,625 -170,593 7,837  3609,753  1810,277
19 Y, -5,506 20,586 270,489 -744,386 252,765 -158,784 -6125259 1793537
20 Algorytm Y = A[x(m,aq+ m2)+ m,aq+ m4]+ x(c,aq+ c2) + caq+ c4jlO=2

2L Wielko$¢ transformowana: Promien toru-r. Réwnanie transformowane: x=Vr

le. Miararozproszenia s= f(q)

L.p. Wielko$¢ pomia- Odchylenie standardowe Ocena

rowa
22 Ya Sya SY=0,065 Q +0,67
23 Y, SM Svi=0,059Q+0,23

Y. =158 KNz Y = - 8 KIN.
Wprowadzajac dane liczbowe otrzymujemy

AO _12-045 va 1741 _/11,16_ 872\ 0742 _,B
12+045'4{da 196. 0233 980/ 4,28 KIN-

3.1.2. Rzeczywista zmiana nacisku kola spowodowana zwichrowaniem toru

Korzystajgc z zaleznos$ci na okreslenie wichrowatosci pojazdu z pracy [2] oraz podstawia-
jac dane otrzymamy;

. 15 .+ 5
Sp - o™ i gw—T ,
2a 2a
g;= iN +2=333%0 i g:=7-i" =45%o0.

Sztywnos¢ skretng wagonu przy wichrowaniu na bazie rozstawu osi wézka2a4 wyznaczymy
z zaleznosci (9):
2

= 10’ 15002-——-i—+m 1 n
1,5-10° 2000 (

2 2
50 gn v -
20003 (1,02 2,72
C,A2.) = U kN/%o.
Sztywnos$¢ skretng wagonu ze $lizgami sprezystymi przy wichrowaniu na bazie rozstawu czo-
pow skretu 2a’ wyznaczamy z zaleznosci (10):

1 1 fisooY 2 2 1500 8
=10NI5002

2,2-10'* 11300 Uoooj U,02 2,72) (17003 0,4

C ,aM = 0’58 kN/% «
Wprowadzajac wyznaczone parametry do zaleznosci (8) otrzymuje sie rzeczywista zmiane
nacisku kota na zwichrowanym torze:
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AQI(ri) = 3,33 0,58 +4,511=6,9 kN.
Rzeczywista zmiana nacisku kota spowodowana zwichrowaniem toru jest wieksza od dopusz-
czalnej i nie spetnia warunku AQ,([l) < AQ,(d wymaganego bezpieczenistwem jazdy.

3.1.3. Sprawdzenie wartosci ilorazu (y -Q~")a

Po uwzglednieniu wszystkich sktadnikéw zmiany nacisku kotaQO zaleznos¢ (2) po wpro-
wadzeniu w miejsce AQ,(rd parametru AQI(d) przyjmuje postac:

(y «Q™i =Yam(q0- AQ,d- AQfo- AQ,)-" <lim(v-Q"\ .
Podstawiajgc dane otrzymamy:

(v QDa=Y QU~AQI)- 02:Q0 my.+Y i):r- <12,

' 7.41 375 m 17.41 /1116 8.72j 0»42 <l 2
(y -ct'l =I1:» 1961 428 =uU .z'j96] V1233 9,80/ 1Ly

(Y Q Ya=hil®<l,2.

Whnioski;

Dla przyjetych parametréw wagonu platformy ijego uktadu biegowego (woézka) bezpie-

czenstwo jazdy moze by¢ zapewnione przy spetnieniu nastepujgcych warunkow;

- Rzeczywista zmiana nacisku kola AQ,(rd) spowodowana zwichrowaniem toru bedzie
mniejsza lub co najwyzej rowna dopuszczalnej zmianie nacisku kota AQId) na tym to-
rze;

AQ() * AQ,d

- Dopuszczalna zmiana nacisku kota dla badanego wagonu o masie 14.2 M6 t bedzie wy-

nosi¢ AQ,(d <3,75+4,28 kN.

Zapewniajac nieprzekraczalny zakres dopuszczalnej zmiany nacisku kota AQ,(d w pro-
jektowanym wagonie, bedzie mozliwe spetnienie podstawowego wymogu UIC ORE B55
Rp.8 determinujgcego bezpieczeAstwo jazdy (y -Q )a< 1,2 ktérego warto$¢ wynosi,

(y -q-‘1=l:1lm
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Abstract

The current trends in goods transportation by railway prefer specialized cars to perform this
task. To the grups of such means of transportation belang the systems of railway container -
and - tank transportation. Thereby the arrangements used today need an essential updating
intended to create compact container until trains. In such cases the design of the load - car-
rying structure of a bogied car can be based on the UIC strength criteria applicable to cars not
intended to be marshelled form humps and therefrom never subjected to the compressing for-
ce of 2000 kN. Instead of this magnitude these cars are able to meet the compressing force of
1200 kN. This allows a significant reduction of tare of the car. The tare reduction down to 14
-s-16 tons is possible, but it requires a lightweight running gear.

The reduction of the car tare improves the effectiveness of the container transportation due
to reduction of material and production costs, as well as of service costs which are depending
on the car mass.

The design of such a lightweight car needs, however, some theoretical analyses.

Their results will define a degree to which the updatings are possible, particularly in rela-
tion to the ride safety criteria.



