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Nowy wézek do wagonow platformowych przeznaczonych
do szybkiego transportu kontenerow przez Koleje Ukrainskie

Rostyslav DOMIN!, Yurii DOMIN?

Streszczenie

W artykule opisano instrukcje wozka kolejowego nowej generacji do wyposazenia specjalistycznych wagonéw platformowych
przeznaczonych do szybkiego transportu konteneréw. Na podstawie analizy wynikéw dotychczasowych badan oraz gléwnych
wymagan technicznych, zaproponowano rozwigzanie techniczne wozka z ramg catkowicie spawang oraz maznicowym zawie-
szeniem sprezynowym, wstepnie nazwane TFT. Na podstawie oszacowanej wytrzymalo$ci spawanej ramy wozka stwierdzo-
no zadowalajaca zgodno$¢ stanu naprezen i odksztalcent ramy z wymogami normatywnymi. Za pomoca modelowania kom-
puterowego okreslono wskazniki wlasciwosci dynamicznych wagonu platformowego do przewozu konteneréw. W pordéwna-
niu z wagonem wyposazonym w trzyczesciowe wozki modelu 18-100, wagon nowej generacji wyposazono w wozki typu TFT.
Odpowiednie modele matematyczne opracowano zgodnie ze schematami obliczeniowymi wagonéw, jako przestrzennych ukta-
déw mechanicznych wieloczedciowych, z uwzglednieniem dziatania sit tarcia suchego w zawieszeniu sprezynowym oraz w pod-
porach nadwozia na wézkach. Wyniki badan wskazujg na znaczace korzysci zaréwno pod wzgledem ochrony fadunku przed
drganiami, jak i bezpieczenstwa ruchu w przypadku wariantu wyposazenia wagonu platformowego w wézki TFT. Odnotowano
réwniez znacznie nizszy poziom oddziatywania sit na tor w przypadku wagonu platformowego z wozkami TFT.

Stowa kluczowe: wagon platformowy, wozek typu TFT, ocena wytrzymatoéci ramy, wézek modelu 18-100, obliczenia

wskaznikéw dynamicznych

1. Wstep

Dos$wiadczenia $wiatowe jednoznacznie dowo-
dza, ze kolejowy transport kontenerowy staje sie nie-
zbednym elementem systemu transportowego, a tak-
ze waznym wskaznikiem jego rozwoju [12, 13]. Per-
spektywy rozwoju urzadzen i technologii transportu
kolejowego wiazg sie przede wszystkim z wprowadze-
niem szybkiego transportu fadunkéw kontenerowych
jako elementu transportu kombinowanego, zapew-
niajacym zgodnos$¢ z miedzynarodowymi standar-
dami, ktérych gléownymi kryteriami s3: predkos$¢ na
trasie (na odcinku nie mniejszym niz 1000 km dzien-
nie), punktualno$¢ rozkladu jazdy oraz bezpieczen-
stwo fadunku.

Jak wiadomo, wlasciwosci jezdne taboru kole-
jowego w znacznym stopniu zalezg od parametrow
ukladu jezdnego. Wagony platformowe do przewozu
konteneréw, nalezace do obecnej floty wagonéw Ko-
lei Ukrainskich, wyposazone sa w wozki o konstruk-
cji trzyczesciowej. Sa to gtéwnie wozki typu 18-100,

ktére maja pewne ograniczenia pod wzgledem pred-
kosci i odpornosci na drgania [5]. Zgodnie z doku-
mentacjg techniczng, wozki tego typu powinny za-
pewnia¢ predkos¢ wagonéw do 120 km/h wlacznie,
podczas gdy w praktyce dopuszczalna predkos¢ po-
ciagéw towarowych nie przekracza 70-80 km/h. Jed-
noczesnie wystepuje zwigkszone oddzialywanie dy-
namiczne wagonoéw towarowych na tory, co prowa-
dzi do przyspieszonego zuzycia konstrukcji torowe;j.

Wielokrotne préby poprawy wiasciwosci dyna-
micznych wagonow towarowych przez dodatkowsa
modernizacje wozkow trzyczesciowych nie pozwolity
rozwigza¢ problemu osiagniecia predkosci pociagdw to-
warowych na poziomie 120-140 km/h. Dlatego tez, aby
umozliwi¢ szybki ruch pociagéw towarowych, przede
wszystkim pociggéw kontenerowych, potrzebne sa
jakosciowo nowe podejscia do konstruowania wdz-
kéw nowego typu, z naciskiem na zapewnienie gwa-
rantowanego bezpieczenstwa eksploatacji technicznej
oraz minimalnego oddzialywania wagonéw towaro-
wych na tory.
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W ostatnich latach zaproponowano rozwigzanie
techniczne dotyczace wodzka szybkobieznego skon-
struowanego w kraju. Cechg charakterystyczng kon-
strukcji nowego wozka jest zastosowanie catkowicie
spawanej ramy oraz maznicowego zawieszenia spre-
zynowego. Gléwne przewidywane zalety zastosowa-
nia wozka tego typu to:

e znaczne zmniejszenie masy elementdéw nieresoro-
wanych wozka, co pozytywnie wplywa na wiasci-
wosci jezdne wagonu oraz jego oddzialywanie na
tor, a w rezultacie obniza koszty utrzymania infra-
struktury kolejowej;

e znaczne zmniejszenie poziomu przyspieszen
drgan nadwozi wagonéw, co eliminuje ryzyko
uszkodzenia tadunkéw wrazliwych na drgania
i wstrzasy;

e brak ograniczen predkosci wagondw towarowych,
zaréwno pod wzgledem dynamicznych wskazni-
kow bezpieczenstwa ruchu, jak i z punktu widze-
nia charakterystyki hamowania.

2. Ogolna charakterystyka i rozwigzanie
techniczne wdézka nowej generacji

Zgodnie z wymaganiami technicznymi, schemat
konstrukcyjny nowego wodzka powinien obejmo-
waé: calkowicie spawang rame; maznicowe zawiesze-
nie sprezynowe; zestawy kolowe z zespotami maznic;
uklad hamulcowy [17]. Charakterystyka konstruk-
cyjna wozka: masa nie wigksza niz 5000 kg; rozstaw
osi nie wiekszy niz 1850 mm; predkos¢ konstruk-
cyjna wagonu, w zaleznosci od modyfikacji wozka
(120-160 km/h); obliczone obcigzenie statyczne ze-
stawu kolowego na szynach, w zaleznosci od mo-
dyfikacji wézka (180-220 kN); rozstaw poprzeczny
wzdluz osi zestawow sprezyn (2036 mm); ugiecie sta-
tyczne zawieszenia wagonu z tadunkiem, nie mniej
niz 70 mm; ugigcie statyczne zawieszenia wagonu bez
tadunku, nie mniej niz 20 mm.

Opisane zalozenia uwzgledniajg wieloletni rozwdj
naukowy i techniczny w zakresie ukladéw jezdnych
wagonow z maznicowym zawieszeniem sprezynowym
i proponuje si¢ nastepujace wymagania dotyczace ele-
mentéw sktadowych wozka nowej generacji.

Rama wozka musi dziata¢ prawidtowo w warun-
kach eksploatacyjnych, bez wystepowania usterek ta-
kich, jak uszkodzenia statyczne, odksztalcenia trwa-
te i pekniecia zmeczeniowe. Procedury odbioru ramy
wozka powinny obejmowac nastepujace etapy: wyko-
nanie obliczen; badania statyczne; badania zmecze-
niowe; badania eksploatacyjne.

Zawieszenie sprezynowe wozka wyposazonego
w zestawy sprezyn i tlumiki drgan, powinno zapew-
nia¢ elastyczne przenoszenie i ttumienie pionowych,
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podtuznych i poprzecznych oddziatywan dynamicz-
nych na cze$¢ wagonu znajdujaca si¢ nad sprezyna-
mi. Charakterystyka sifowa zawieszenia sprezynowego
wozka powinna by¢ dwuliniowa (z dwoma tryba-
mi pracy) w przypadku zastosowania sprezyn o roz-
nej wysokosci lub nieliniowa (sztywna) w przypadku
zastosowania innych elementéw sprezystych. Wiasci-
wosci sztywnosci i thumienia zawieszenia sprezynowe-
go nalezy dobra¢ tak, aby zapewni¢ stabilnos¢ wago-
nu wzgledem drgan wahadtowych oraz spetni¢ norma-
tywne warto$ci wskaznikéw dynamicznych.

Zesp6ot maznic typu wahaczowego musi zawieraé
tozysko toczne kasetowe ze wspdlnym pierscieniem
zewnetrznym i wbudowanymi uszczelnieniami lub to-
zysko podwdjne. Konstrukcja zespolu maznic musi
umozliwia¢ obrét zestawu kolowego poza promieniem
obrotu kot bez koniecznosci demontazu mocowania.

W zaleznosci od modyfikacji wozka dopuszcza si¢
stosowanie zaréwno dwustronnych hamulcéw szcze-
kowych, jak i hamulcéw tarczowych. Jednoczesnie,
maksymalna predkos¢ konstrukcyjna wagonu na woz-
kach wyposazonych w hamulce szczgkowe powin-
na wynosi¢ co najmniej 120 km/h, natomiast na woz-
kach z hamulcami tarczowymi i urzadzeniem antypo-
slizgowym - 140-160 km/h. W przypadku hamulcow
szczekowych nalezy stosowaé dwuczesciowe szczeki
kompozytowe oraz zapewnic¢ urzadzenia antyposlizgo-
we. Konstrukcja hamulca powinna zapewnia¢ stabil-
nos¢ cisnienia hamowania oraz réwnomierny rozktad
sit hamowania na zestawy kolowe. Konstrukcja wézka
natomiast powinna umozliwia¢ montaz trybu automa-
tycznego.

Polgczenia elementéw wozka, a takze polaczenia
wozkéw z nadwoziem wagonu, muszg by¢ wykonane
w taki sposdb, aby bylo mozliwe podniesienie wago-
nu wraz z wozkiem. W celu utatwienia wymiany woz-
kow konieczne jest uproszczenie odigczania sworzni
wozkow i ciggien hamulcowych za pomocg mechani-
zmow szybkiego sprzegania.

Wozki musza by¢ wyposazone w urzadzenia za-
bezpieczajace, ktdre zapobiegaja spadaniu czgsci woz-
ka na tor. Konstrukcja wozkéw powinna uwzgledniaé
rozmieszczenie weztéw i czesci w sposob zapewniaja-
cy wygodna inspekcje oraz naprawe. Zaleca si¢ wyko-
nanie elementéw wozka z materiatéw odpornych na
naturalne zuzycie.

Wozki musza spelnia¢ wymagania dotyczace nie-
zawodnosci i fatwosci konserwacji zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami. Podczas projektowania wozkow
konieczne jest obliczenie wytrzymalosci i trwalosci
zmeczeniowej ich elementéw, w szczegolnosci osi ze-
stawow kolowych, elementéw sprezystych zawiesze-
nia, ttumikow drgan, a takze tozysk.

Zgodnie z wymaganiami technicznymi opracowa-
no projekt wozka do wagonéw towarowych o rozsta-
wie toru 1520 mm o okres$lonych parametrach tech-
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nicznych [4]. Zgodnie z tymi parametrami, wézek
ten nalezy do rodziny wozkéw, ktére otrzymaty wa-
runkowa nazwe ,wozki przyjazne dla torow” — TFT
(ang. track friendly trucks). Dostepnych jest wiele
modyfikacji wozkéw, w zaleznosci od predkosci pro-
jektowej, w tym modele przeznaczone do zastgpie-
nia wozkow typu Y25 w punktach przestawiania wa-
gondéw oraz z zestawami kofowymi umozliwiajacymi
zmiane rozstawu kot.

Rysunek 1 przedstawia ogdlny widok podstawo-
wego wozka typu TFT. Wozek tego typu sktada sie
z dwoch zestawdw kolowych z maznicami (1), ramy
w ksztalcie litery H o konstrukcji spawanej (2), maz-
nicowego zawieszenia sprezynowego z tlumikami
drgan (3), elementéw podtrzymujacych nadwozie (4)
oraz elementéw uktfadu hamulcowego (5).

Rys. 1. Wézek typu TFT

W korpusie maznicy sa wystepy stuzace do mon-
tazu sprezyn maznic oraz przyspawany w gornej cze-
$ci wspornik, przeznaczony do montazu sprezyny
nadmaznic. W trybie bez obcigzenia, ta sprezyna po-
zostaje swobodna, natomiast w trybie z obciazeniem
bierze udzial w pracy ukladu. W ten sposéb uzysku-
je sie dwustopniowe zawieszenie sprezynowe o dwu-
liniowej charakterystyce sity. Wewnatrz sprezyn maz-
nicy znajduje sie thumik cierny typu wrzecionowego.
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Korpus spoczywa na ramach wozka za posrednic-
twem zespoldw plyt srodkowych i elastycznych to-
zysk bocznych. Rama wdzka natomiast spoczywa na
maznicach zestawow kolowych amortyzowanych cy-
lindrycznymi sprezynami wspartymi na wahaczach.
W trybie z obcigzeniem sprezyny maznic sa wlaczo-
ne do pracy. Ttumienie drgan pionowych odbywa sie
za pomoca amortyzatoréow ciernych, w ktérych sity
tarcia zaleza od ugigcia zawieszenia sprezynowego.
Schematy polozenia sprezyny w trybie bez obcigze-
nia oraz z obcigzeniem przedstawiono na rysunku 2.

Rama wozka sklada sie z dwoch belek bocznych
i belki obrotowej. W srodkowej czesci znajduje sie
otwor przeznaczony do polaczenia spawanego z bel-
ka obrotowa. Na wspornikach belek bocznych przy-
spawane sg podkladki stuzace do montazu wrzecion.
W bocznych belkach sg przyspawane wydrazone kie-
lichy do umieszczania sprezyn nadmaznic. Gérna
cze$¢ kielicha stuzy do podparcia podstawy sprezy-
ny nadmaznicy pod obcigzeniem w trybie zalado-
wanym. Na belce obrotowej zamontowana jest plyta
srodkowa oraz boczne lozyska sprezynowe. Do pro-
dukcji ramy woézka wykorzystuje si¢ walcowang bla-
che stalowg 09G2.

Uktad hamulcowy wdézka polega na dwustronnym
dociskaniu szczek hamulcowych do powierzchni
tocznych kot i sktada sie z uktadu dzwigni, poprze-
czek ze szczekami i klockami, dodatkowych belek do
mocowania wspornikéw punktéw podparcia dzwi-
gni oraz wspornikéw zabezpieczajacych do zawie-
szenia poprzeczek. W przypadku wariantow wozkow
o predkosciach projektowych 140-160 km/h przewi-
duje sie wyposazenie wozka w hamulec tarczowy oraz
urzadzenie przeciwposlizgowe.

W pordéwnaniu z wozkami trzycze$ciowymi z od-
lewanymi ramami bocznymi i podktadkami, wozek
z ramg wykonang w technologii spawalniczej wykazuje
wiele zalet, a w szczegolnosci:

e znaczne oszczednosci energii podczas produkeji
gléwnych elementéw nosnych wozka;
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Rys. 2. Zawieszenie sprezynowe wozka typu TFT: a) wagon w stanie bez obcigzenia; b) wagon w stanie z obciazeniem



10

o latwiejsza diagnostyke ewentualnych uszkodzen
spawanej ramy pojawiajacych sie w rzeczywistych
warunkach eksploatacji;

e podczas peknie¢ w spawanej ramie, ich rozwoéj od
momentu powstania do catkowitej utraty nosno-
$ci konstrukeji przebiega wolniej niz w przypadku
odlewanych elementéw wdzka trzyczesciowego.

3. Ocena wytrzymalo$ci ramy wdzka
o konstrukcji spawanej

Analizie wytrzymato$ci ram wézkéw poswigcono
wiele prac naukowych [2, 3, 14, 15]. W zaleznosci od
modyfikacji wézkéw uwzglednia sie rézne schematy
obliczeniowe oraz warunki obcigzenia. Odpowiednie
obliczenia przeprowadzono zgodnie z obowiazujacy-
mi dokumentami normatywnymi dotyczacymi kolei
o rozstawie tor6w 1435 mm.

W odniesieniu do wozkéw trzycze$ciowych, na-
ukowcy z Instytutu Spawalnictwa im. Ye. O. Patona
przy Narodowej Akademii Nauk Ukrainy, zapropo-
nowali opracowanie ram bocznych oraz podkiadek
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o konstrukcji spawanej. W pracy [9] uzasadniono ce-
lowo$¢ stosowania calkowicie spawanych elementéw
nos$nych wézka wagonu towarowego przy zachowa-
niu ich niezawodnosci eksploatacyjne;j.

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi [7] prze-
prowadzono obliczenia wytrzymalosci ramy woézka
typu TFT na podstawie dopuszczalnego naprezenia
w gléwnych trybach projektowych (I oraz III). Mo-
del obliczeniowy ramy wozka to uklad dwuwymiaro-
wy elementéw skonczonych. Do obliczent metoda ele-
mentéw skonczonych zastosowano standardowg siat-
ke. Liczba elementéw wynosi 95 512, a ich rozmiar to
26,4926 mm. Do obliczen wykorzystano aplikacje So-
lidWorks Simulation.

Wartoéci oraz kombinacje obcigzen oddziatuja-
cych na rame wézka podano w tablicy 1. W oblicze-
niach przeprowadzonych zgodnie z trzecim trybem
przyjmuje si¢ maksymalng warto$¢ wspoélczynnika
dynamiki pionowej k,, = 0,6.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozkiad napre-
zen réwnowaznych na ramie wozka. Na podstawie
wynikéw uzyskanych dla pierwszego trybu wybra-
no przypadek obcigzenia udarowego jako najbardziej
obciazajacy.

Obciazenia projektowe ramy wézka typu TFT

Tryb obcigzenia

Tryb I (uderzenie, szarpnigcie)
Tryb I (quasi-statyczny)
Tryb I (statyczny + 100% dodatku dynamicznego)

Tryb III (k,, = 0,6)

Tablica 1
Obciazenie [kN]
Pionowe Wzdluzne Boczne
586,9 170,9 -
- - 153,7
757,6 - -
666,0 488,1 312,1

WO M (M)
200 10 coOQ
. 1BF 336 2000

VS P4 A3

L 157300
124 038 8085
104 1050 383
RS

| 2485 5000

1617120
WEN SN
19

B Ml veay=acn 136 0000 00010

Rys. 3. Stan naprezen i odksztalcen ramy wozka z obcigzeniem zgodnym z trybem I (uderzenie, szarpniecie)
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Rys. 4. Stan naprezen i odksztalcen ramy wézka z obcigzeniem zgodnym z trybem III

W pierwszym przypadku (rys. 3), najwyzsze ob-
liczone naprezenia osiggnety 250 MPa, w drugim
(rys. 4) - 221 MPa. Dopuszczalne naprezenie dla ma-
terialu, z ktérego zaleca si¢ wykonanie ramy woézka
(blacha walcowana 09G2), wynosi 274,5 MPa. Tym
samym spelnione s3 wymogi normatywne dotyczace
wskaznikéw wytrzymalosciowych ramy woézka.

4. Modelowanie dynamiki wagonu
platformowego

Schemat konstrukcyjny wagonu platformowego
z wozkami TFT jest podobny do schematu konstrukeyj-
nego wagonu towarowego z wozkami Y25 [16]. Ozna-
cza to, ze jest to uktad siedmiu korpuséw sztywnych:
nadwozia, 2 ram wozkéw oraz 4 zestawow kolowych.
Moment sil tarcia podczas skretu ramy wozka wzgle-
dem ramy wagonu platformowego w plaszczyznie po-
ziomej M okresla sie jako sum¢ momentow sit tarcia
wystepujacych w zespole plyty srodkowej oraz w tozy-
skach bocznych. Wartos¢ M, okresla wspétczynnik opo-
ru wozka przy skrecie X [11]: X = Mf/ (2a-2Q,), gdzie 2a
to podstawa wozka, a 2Q, to obciazenie osiowe. Warto-
$ci X nie powinny przekracza¢ 0,16 dla wagonu bez ob-
cigzenia oraz 0,1 dla wagonu z obcigzeniem.
Uwzgledniajac ruch wagonu po torze sprezysto-
lepko-bezwladnosciowym, schemat obliczeniowy
uzupelniono o osiem mas torowych przypisanych do
kazdego kota. Masy te moga przemieszczac si¢ w kie-
runku pionowym oraz poprzecznym. Zredukowane
masy podparte sg przez sprezyny i ttumiki tarcia lep-
kiego, ktore odzwierciedlaja wlasciwosci sprezysto-
dyssypatywne szyn oraz podloza pod szynami.
Zgodnie z klasycznym podej$ciem do tworzenia
modeli matematycznych dynamiki pojazdéw szyno-
wych, zapoczatkowanym przez akademika V.A. La-
zaryana [8], rownania ruchu wagonu zapisano w po-

staci rownan Lagrangea drugiego rzedu. W ten spo-
sOb opracowano ukfad 42 nieliniowych réwnan roz-
niczkowych drugiego rzedu, opisujacy drgania prze-
strzenne wagonu wyposazonego w wozki typu TFT.
Symulacja drgan wymuszonych wagonu, spowodo-
wanych ruchem po torze z nieréwnosciami, polega
na generowaniu zaktocen zewnetrznych w postaci lo-
sowych proceséw stacjonarnych o rozkladzie Gaussa
pod wzgledem amplitudy oraz o gestosci widmowej
o charakterze monotonicznie malejacym. Uwzgled-
niono zalecenia zawarte w broszurze UIC nr 518 do-
tyczace danych w zakresie nieréwnosci toru wyko-
rzystywanych w modelowaniu na potrzeby procedu-
ry odbiorczej [1].

Na podstawie opracowanego modelu matema-
tycznego opracowano algorytm oraz oprogramowa-
nie komputerowe stuzace do oceny wlasciwosci dyna-
micznych wagonu wyposazonego w wozki typu TFT.
Wiasciwosci dynamiczne oceniono przez analizg wy-
nikéw numerycznej integracji nieliniowych réwnan
rézniczkowych opisujacych ruch wibracyjny badane-
go wagonu przy uzyciu metody Adamsa-Bashfortha.

W celu uzyskania wlasciwosci dynamicznych wagonu
platformowego wyposazonego w wozki typu 18-100 za-
stosowano model podobny do przedstawionego w mo-
nografii [6]. Ten przypadek dotyczy schematu kon-
strukcyjnego w postaci uktadu przestrzennego 11 bryt,
ktéry zostal zmodyfikowany w celu uwzglednienia
technicznych wlasciwosci toru.

5. Wyniki symulacji

Zgodnie z normg DSTU 7598:2014, ocena wlasci-
wosci dynamicznych wagonéw towarowych przepro-
wadzana jest na podstawie nastepujacych wskazni-
kow [7]:

e przyspieszenia nadwozia w obszarach plyty srodko-

wej w kierunkach poziomym i pionowym - j, oraz j,;
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e wspolczynnika dynamiki pionowej k,, jako sto-
sunku skladowej dynamicznej sit pionowych do
obcigzenia statycznego;

e wspolczynnika dynamiki poziomej k, ktory licz-
bowo odpowiada wartosci sity ramy H; (pozioma
sifa boczna dzialajaca od strony pojedynczego ze-
stawu kotowego na rame wdzka) jako utamek ob-
cigzenia osiowego P, tj. Hy /P,

e wspolczynnika bezpieczenstwa zestawu kotowego
przed wykolejeniem, przy zalozeniu, ze obrzeze
kola nie przetacza si¢ na krancowym punkcie li-
nii kolejowej k.

W tablicy 2 przedstawiono standardowe wartosci
wskaznikéw dynamicznych.

Wspdlczynnik marginesu statecznosci zestawu
kolowego przed wykolejeniem w przypadku prze-
toczenia sie obrzeza kota po krancowym punkcie li-
nii kolejowej k, jest znormalizowanym wskaznikiem
stuzacym do oceny zachowania dynamicznego tabo-
ru kolejowego pod wzgledem bezpieczenstwa ruchu
na torach kolejowych o rozstawie toréw 1520 mm.
Wartos$¢ tego wspolczynnika, gdy pojazd porusza sie
z maksymalng predkoscia po prostym odcinku toru
o zadowalajagcym stanie, przy kombinacji odchylen
w planie, znieksztalcen oraz dopuszczalnych obnizek,
oblicza si¢ wedlug wzoru [7]:

_tgf—u P, B ylk,] "

‘o 1+ tgﬂ P,

gdzie:

B - kat nachylenia wzgledem horyzontu generu-
jacej powierzchni stozkowej obrzeza kofa,

y —wspolczynnik tarcia powierzchni slizgowych
oddzialujacych na siebie kot i szyn,

P, - skladowa pionowa sit wywieranych przez
kota na szyny,

P, - skladowa pozioma sit oddziatujacych miedzy ko-
fem a szyna, ktdra dziata réwnoczesnie z sifg P,.

Domin R., Domin Y.

We wzorze (1) stosunek skladowych pionowych
i poziomych sit wywieranych przez kota na szyny
okresla si¢ w nastepujacy sposob:

Pﬂj[z(b;az) K, 2b- l a2)+k;:alz}+q

b—a, r
+-H
1 f

B, [20b-a) ,.a ,.(Qb-a)
Sk, -k
lu|: l l dv l

(2)

gdzie:

P,; - obcigzenie statyczne na czopie osi,

Hf - sifa ramy,

q - masa elementéw niesprezynowanych,

2b - odleglos¢ miedzy czopami osi zestawu koto-
wego (2b = 2,036 m),

a,, a, — rzut na o$ odleglosci miedzy punktami styku
szyn a kofami prowadzacymi i napedzanymi
a srodkami czopéw (g, = 0,25 m, a, = 0,22 m),

r - promien obwodu tocznego kola o umiarko-
wanym stopniu zuzycia (r = 0,45 m),

I -$rednia odleglos¢ migdzy punktami styku
kot a szynami (I = 1,58 m),

k4, — wspétczynnik dynamiki pionowej dla kot to-
czacych sie (kj, ) oraz nietoczacych sie (k).

W przypadku wagonéw towarowych, za dopuszczal-
ng warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa zestawu koto-
wego przed wykolejeniem przyjmuje sie [k, ] = 1,3 [11].

W analizie wynikéw obliczen, ktorych celem jest
okreslenie wskaznikéw dynamicznych obciazonego
wagonu platformowego gléwny nacisk kladzie si¢ na
wskazniki obcigzenia drganiami nadwozia, a miano-
wicie na przyspieszenie ramy w obszarach zespotow
plyt srodkowych w kierunkach poziomym i piono-
wym - j, oraz j,. Ponadto, uwzgledniane sa wskazniki
bezpieczenstwa ruchu, tj. wspofczynniki dynamiki
poziomej k, oraz wspdtczynniki bezpieczenstwa ze-
stawu kolowego przed wykolejeniem, pod warun-

Tablica 2

Standardowe wartos$ci wskaznikow wlasciwosci dynamicznych wagonéw towarowych

Wspolczynnik dynamiki =~ Wspolczynnik dynamiki

Pionowe przyspieszenie j, Przyspieszenia poziome j,

pionowej [k,,] poziomej [k,,] w utamkach [g] w ulamkach [g]
Ocena ruchu
zobcigze- bezobcia-  zobciaze-  bezobcia-  zobciaze-  bezobcia-  zobciaze-  bez obcia-

niem zenia niem zenia niem zenia niem zenia
Doskonata 0,20 0,50 0,20 0,25 0,20 0,50 0,10 0,20
Dobra 0,35 0,60 0,25 0,30 0,35 0,60 0,15 0,25
Dostateczna 0,40 0,70 0,30 0,38 0,45 0,70 0,30 0,40
Dopuszczalna 0,65 0,75 0,38 0,40 0,65 0,75 0,45 0,55

b_
}uq = H,

>
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kiem Ze obrzeze kota nie przetacza si¢ na krancowy
punkt linii kolejowej k..

W tablicy 3 przedstawiono skrajne wartosci
wskaznikéw dynamicznych wagonu platformowe-
go w stanie z obcigzeniem. W tym przypadku licznik
stanowi warto$¢ wskaznikéw uzyskang przy zastoso-
waniu wozkow TFT, natomiast mianownik przedsta-
wia wartos$¢ wskaznikéw uzyskanych przy zastosowa-
niu wozkéw 8-100.

Tablica 3
Wartosci wskaznikow dynamicznych wagonu platformowego
w stanie z obcigzeniem

V[km/h]  j, [m/s?] Jj, [m/s?] [Kan] [k
60 0,94/1,72 | 0,57/2,07 | 0,05/0,28 | 3,10/1,42
80 0,89/1,77 | 0,69/2,05 | 0,05/0,28 | 3,06/1,48
100 0,85/1,89 | 0,70/2,45 | 0,05/0,27 | 3,08/1,45
120 0,91/2,46 | 0,82/2,42 | 0,06/0,30 | 2,98/1,47
140 0,93/3,58 | 0,97/1,94 | 0,06/0,29 | 2,95/1,48
160 0,93/8,07 | 1,13/1,99 | 0,07/0,85 | 2,81/0,80

Dane zawarte w tablicy 3 wskazuja, Ze poziom
przyspieszen poziomych w wagonach platformowych,
ktore sg wyposazone w wozki TFT nie zalezy w znacz-
nym stopniu od predkosci jazdy i jest znacznie nizszy
w poréwnaniu z wagonami platformowymi wyposa-
zonymi w wozki typu 18-100. Roznica ta wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci. Zatem, jesli przy V = 60 km/h
stosunek omawianych przyspieszen wynosi 1:1,8, to
przy V = 120 km/h stosunek ten wynosi 1:2,7. Przy
V = 160 km/h przyspieszenia uzyskane dla wagonu
wyposazonego w wozki typu 18-100 osiagaja 8,1 m/s%,
co jest wartoscig znacznie wyzsza od maksymalnej do-
puszczalnej wartosci wynoszacej 0,45 g.

Poziom przyspieszen pionowych wagonu platfor-
mowego wyposazonego w wozki TFT wzrasta stop-
niowo wraz ze wzrostem predkosci jazdy. Zalezno$¢
przyspieszen pionowych od predkosci, uzyskanych
dla platformy na wozkach typu 18-100, jest zmienna,
pozostajac powyzej poziomu przyspieszen ustalonego
dla platformy na wozkach TFT.

Wartosci wspdlczynnika dynamiki pionowej kg,
uzyskane dla wagonu z wézkami TFT nie s bar-
dzo wrazliwe na zmiany predkosci. Do predkosci
140 km/h, wartosci k,, dla wagonu z wozkami TFT sa
co najmniej 4,5 razy nizsze niz te uzyskane dla wago-
nu z wozkami typu 18-100. Przy V = 160 km/h war-
tos¢ k, dla tego wagonu jest ponad dwukrotnie wiek-
sza od maksymalnej dopuszczalnej wartosci 0,4.

Dane dotyczace wspolczynnika bezpieczenstwa
zestawu kolowego przed wykolejeniem k,, przedsta-
wione w tablicy 3 wskazuja na niewielki margines

stabilnosci wagonu platformowego z woézkami typu
18-100. W tym przypadku, przy V = 160 km/h war-
to$¢ ky, jest 1,6 razy nizsza od maksymalnej dopusz-
czalnej wartosci wynoszacej 1,3, podczas gdy najniz-
sza warto$¢ tego wspoltczynnika, ktérg uzyskano dla
wagonu z wozkami TFT jest ponad dwukrotnie wyz-
sza od warto$ci dopuszczalne;.

Dynamika wagonéw w stanie bez obcigzenia jest
przedmiotem licznych badan, co wynika z tenden-
cji pustych wagonéw do utraty stabilnosci na torach
kolejowych. Jak zauwazono w [6], rzeczywista pred-
kos$¢ pociagu z pustymi wagonami jest ograniczo-
na do 70 km/h, co stanowi warto$¢ znacznie nizszg
od predkosci projektowej okreslonej w specyfikacji
technicznej wagonéw - 120 km/h. Uzyskane warto-
$ci skrajne parametréw dynamicznych wagonu plat-
formowego w stanie bez obcigzenia przedstawiono
w tablicy 4.

Tablica 4
Wartosci wskaznikow dynamicznych wagonu platformowego
w stanie bez obcigzenia

Vikm/h]  j, [m/s?]  j, [m/s’] (ka] (kad
60 2,17/2,12 | 1,69/2,08 | 0,10/0,33 | 2,47/1,44
80 2,92/2,20 | 1,83/2,25 | 0,13/0,34 | 2,31/1,42
100 3,43/243 | 2,75/2,78 | 0,16/0,35 | 2,22/1,42
120 3,99/3,09 | 4,19/3,06 | 0,20/0,41 | 2,18/1,40
140 3,89/4,82 | 427/2,96 | 0,19/0,44 | 2,09/1,30
160 4,16/ - 4,48/ - 0,18/ - 2,07/ -

Na podstawie poréwnania obliczonych wartosci
przyspieszenia zaréwno w kierunku poziomym, jak
i pionowym mozna stwierdzi¢, ze poziomy tych przy-
spieszen sa zblizone i spelniaja wymagania normatyw-
ne. Wyniki analizy uzyskanych wartosci wspotczynnika
dynamiki poziomej k,, pokazuja, ze przy V = 120 km/h
wartos¢ k,, dla wagonu platformowego z wozkami typu
18-100 przekracza maksymalng dopuszczalng wartosc,
podczas gdy dla wagonu platformowego z wozkami
TFT wskaznik ten jest dwukrotnie nizszy.

W odniesieniu do wskaznika k;, mozna zauwazy¢,
ze margines bezpieczenstwa toréw kolejowych w przy-
padku wagonu platformowego z wozkami TFT przy
V =120 km/h jest 1,5 razy wyzszy niz ten ustalony dla
wagonu platformowego z wozkami 18-100. Obliczenia
pokazuja, ze przy V = 140 km/h wartos¢ k,, dla wago-
nu platformowego z wozkami 80-100 osigga dopusz-
czalny limit, natomiast przy V = 160 km/h wagon plat-
formowy traci stabilno$¢ na torze kolejowym.

Wyniki obliczenn dynamiki pionowej wagonu
w stanie obcigzenia wskazuja, Ze warto$ci wspdtczyn-
nika k;, uzyskane dla wagonu z wézkami typu TFT
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przy predkosciach do 140 km/h wlacznie s3 co naj-
mniej dwukrotnie nizsze niz w przypadku wagonu
z wozkami modelu 18-100 i nie przekraczaja 0,10.
W przypadku trybu bez obcigzenia wartosci tego
wskaznika w obu wariantach zastosowania ukfadu
jezdnego sa zblizone i spelniaja wymagania klasy do-
skonatej.

Do istotnych wskaznikow dynamicznych wtasci-
wosci jezdnych wagonéw towarowych zaliczaja sie
réwniez sily oddzialywania miedzy kotami a szy-
nami. Nalezy zauwazy¢, ze stabilnos¢ toru kolejo-
wego wzgledem przemieszczen poprzecznych zale-
zy od wielkosci sil bocznych. Zgodnie z obliczenia-
mi, poziom dynamicznego obcigzenia toru sitami
poprzecznymi wywieranymi przez wagon platfor-
mowy z wozkami TFT jest znacznie nizszy niz od-
dzialywanie na tor wagonu platformowego z wozka-
mi 18-100. W szczegdlnosci w trybie z obcigzeniem
przy predkosci V = 120 km/h stosunek sit bocznych
wynosi 1:7,5, natomiast w trybie bez obcigzenia -
1:8,4, co potwierdza ,,przyjaznos¢ dla torow” woz-
kéw typu TFT.

6. Wnioski

Na podstawie wynikéw analizy dotychczasowych
badan oraz z uwzglednieniem dos$wiadczen w za-
kresie budowy wagonéw dla kolei o rozstawie toru
1435 mm wykazano realnos$¢ zaprojektowania woz-
ka dla kolei o rozstawie toru 1520 mm z catkowicie
spawang ramg oraz maznicowym zawieszeniem spre-
zynowym, przeznaczonego do wagonéw towarowych
szybkich pociaggéw kontenerowych. Podstawowa
konstrukcja wézka ,,przyjaznego dla toréw”, o umow-
nej nazwie TFT, zostala opracowana zgodnie z obo-
wigzujacymi wymaganiami technicznymi.

Na podstawie obliczen wytrzymatosci spawane;j
ramy wozka typu TFT stwierdzono, ze stan naprezen
i odksztalcen ramy jest zgodny z wymaganiami nor-
matywnymi.

Wyniki badan wiasciwosci dynamicznych wa-
gonu platformowego do transportu konteneréw
w dwoch wariantach wyposazenia w uklady jezdne
- wozki typu TFT oraz wozki modelu 18-100 wska-
zuja na istotne zalety pierwszego wariantu zaréw-
no pod wzgledem ochrony tadunku przed drga-
niami, jak i bezpieczenstwa ruchu. Odnotowano
znacznie nizszy poziom oddzialywania bocznego
na tor w przypadku wagonu platformowego z woz-
kami TFT.

Uzyskane wyniki symulacji majg charakter oce-
niajacy, jednak w przekonujacy sposob dowodza per-
spektyw projektu rozwoju wozkéw duzych predkosci
z ramami calkowicie spawanymi i sprezynowym za-
wieszeniem maznicy.

Domin R., Domin Y.
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