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W artykule zostaly przedstawione zagadnienia zwigzane z wyzna-
czaniem planu rozmieszczenia fadunku na wagonie towarowym
2-osiowym. Wykonano model wagonu i na jego podstawie wyzna-
czono réwnania opisujgce zalezno$¢ masy fadunku od potozenia
jego $rodka ciezko$ci — spetniajgcego wymogi zwigzane z obcigze-
niem statycznym wagonu.

Poprawnos¢ modelu i rdwnan zweryfikowano dla wybranego wago-
nu towarowego, uzyskane wyniki potwierdzity prawidfowos$¢ zapro-
ponowanej procedury.

Stowa kluczowe: wagon, fadunek, rozmieszczenie.

Wstep

Prawo przewozowe okresla, ze ,przesytke towarowg stanowig
rzeczy przyjete do przewozu na podstawie jednego listu przewozo-
wego lub innego dokumentu przewozowego” [7]. W obrocie towaro-
wym ,rzeczy” nazywane sg ,towarem”, natomiast z punktu widzenia
transportu sg to ,fadunki” — stanowigce przedmiot przewozu.

W odniesieniu do przedmiotéw przewozu stosowane jest wiele
zasad i rodzajow klasyfikacji, miedzy innymi:

1. odpornos$¢ na narazenia transportowe,

2. podatno$¢ transportowa,

3. stan skupienia,

4. klasyfikacja statystyczna GUS (tadunki sg pogrupowane we-
diug gatezi transportu).

W przewozach kolejowych wyrdznia sie kilka rodzajow przesytek w

zaleznosci od wielko$ci partii:

1. przesyiki drobne,

2. przesytki wagonowe,

3. przesytki grupowe i catopociggowe.

Bezpieczne transportowanie fadunkéw pojazdami jest istotnym

elementem logistycznych tancuchéw dostaw.
Przemieszczane fadunki podlegajg narazeniom transportowym,
ponadto same tez stwarzajg zagrozenie dla otoczenia. Charakter i
skala niebezpieczenstwa zalezy od rodzaju i postaci transportowe;
tadunku, $rodka transportu oraz metod zabezpieczenia tadunku na
czas przewozu.

Wérdd narazen transportowych sg narazenia mechaniczne, kto-
re wystepujg w formie r6znego rodzaju obcigzen. Obcigzenia mogq
mieC charakter dynamiczny wynikajacy z dziatania sit bezwtadno$ci
oraz statyczny — powodowany oddziatywaniem sity ciezkosci.

Rzeczywiste narazenia mechaniczne sg zazwyczaj wynikiem
jednoczesnego dziatania wielu réznych sit, wiec przy ich rozpatry-
waniu powinno stosowa¢ sie zasade superpozycji. Zgodnie z ktorg
skutek wywotany jednoczesnym dziataniem wielu sit jest sumg
skutkow, ktére wywotuje kazda z tych sit dziatajac osobno [5].

W artykule zostang zaprezentowane zagadnienia zwigzane z
minimalizacjq zagrozen powodowanych narazeniami mechaniczny-
mi o charakterze statycznym, wynikajace z niewtasciwego roz-
mieszczenia fadunku na wagonie.

1. Sily dziatajace na fadunek

tadunek dziata tylko sitg swojego ciezaru, jezeli pojazd prze-
mieszcza si¢ ze statg predkoscig po linii prostej. Zaburzenie statego
charakteru ruchu pojazdu (np. przez hamowanie, przyspieszanie,
jazde po tuku) powoduje pojawienie sie sity bezwtadnosci, z ktdrg
tadunek dziata na swoje otoczenie.

W transporcie sity bezwtadno$ci, z jakimi tadunek dziata na po-
jazd, mogq by¢ bardzo duze i w niektdrych przypadkach prawie
réwne ciezarowi tadunku (rys.1). .
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F1 - liniowa sita bezwtadnosci, F2 — sita od$rodkowa, Fq — sita cigzkoci

Rys. 1. Sily dziatajace na tadunek
Zrodto: opracowanie wiasne

F,=-m-a[N] (1)
gdzie:
m — masa ciata [kg],
a - przyspieszenia [m/s?],
minus we wzorze oznacza, ze sita bezwtadnoSci
dziata przeciwnie do przyspieszenia uktadu nieinercjalne-

go.

m-V?
F == [N] @
gdzie:
m — masa ciata [kg],
V - predkos¢ ciata [m/s],
r— promien krzywizny toru jazdy [m].

Fy=m-g[N] (3
gdzie:
m — masa ciata [kg],
g - przyspieszenia ziemskie [m/s?].

Odpowiednie mocowanie tadunku i ptynna jazda, bez gwattow-
nych zmian toru i predkosci jazdy spowoduje, ze fadunek bedzie
dziatat na pojazd niewielkimi sitami [6].

Odpowiednie przepisy (np. Loading Guidelines. Code of prac-
tice for the loading and securing of goods on railway wagons Vol-
ume1: Principles Version 01/04/2018, UIC International Union
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of Railways; Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na
liniach kolejowych Id-1, PKP PLK S.A.) okre$laja:
1. dopuszczalny ciezar catkowity wagonu,

Fomc=Fp + Fg, [kN] 4)
gdzie:
F - cigzar pojazdu [kN],
Fs; - granica tadownosci wagonu [kN].
2. dopuszczalny nacisk osi pojazdu,

Fo FPLTL [kN/os] 5

gdzie:
F, - ciezar tadunku [kN],
L, - liczba osi pojazdu,
3. obcigzenie liniowe
F+F
F o =-"—% [kKN/m] 6)
gdzie:
L - dtugos¢ wagonu ze zderzakami [m],
4. proporcje obcigzenia osi zestawu kotowego wagonu

E Ly B2 .
E, 2 E, 1

gdzie:
E, - nacisk na 0$ 1 [kN],

E, - nacisk na 0$ 2 [kN].

Niewtasciwe rozmieszczenie i zamocowanie tadunku na pojez-
dzie moze spowodowaé zmiang potozenia $rodka ciezkosci fadunku
oraz kombinacji pojazd-tadunek. W efekcie moze to doprowadzi¢ do
zaburzenia wlasciwego obcigzenia osi pojazdu, a tym samym do
stworzenia sytuacji zagrazajacej bezpieczenstwu w ruchu. Ponadto
prowadzi to do nieréwnomiernego zuzywania sie powierzchni tocz-
nych kot (rys.1).

a)
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Rys.1. Powierzchnie toczne két wagonowych: a — prawidtowo zuzy-
te, b — nierownomiernie zuzyte.
Zrédto: opracowanie wtasne

Aby unikng¢ takich zdarzen, zatadunek pojazdu powinien by¢
wykonany zgodnie z planem rozmieszczenia tadunku na pojezdzie,
a tadunek wiasciwie zamocowany. Kazdy pojazd powinien mie¢ taki
plan, w dalszej czesci artykutu pokazana bedzie procedura wyzna-
czenia planu rozmieszczenia tadunku dla 2-osiowego wagonu towa-
rowego.

2.Model wagonu towarowego

Wagony towarowe klasyfikuje sie ze wzgledu na rodzaje i typy.
Rodzaj wagonu jest to nadrzedne pojecie w systemie klasyfikacyj-
nym, obejmuje typy konstrukcyjne wagonéw o wspoinych cechach
eksploatacyjnych. Typ wagonu jest to model, ktéremu odpowiada
partia identycznie zbudowanych wagonéw [6].
Ponadto w terminologii istniej pojecie serii wagondw. Zgodnie z
katalogiem PKP CARGO ,wagony dzieli si¢ na serie wedtug ich
cech techniczno-eksploatacyjnych, w jednej serii moga znalez¢ sie
wagony réznych typdw konstrukcyjnych, czyli budowanych wedtug
tej samej dokumentaciji technicznej, od innych serii réznig sie one
szczegotami konstrukcyjnymi, zastosowaniem odmiennych materia-
tow” [3].
W$rod wagonow towarowych mozna wyr6znié rodzaje i typy:
kryte typu normalnego,
kryte typu specjalnego,
weglarki typu normalnego,
weglarki typu specjalnego,
platformy typu normalnego,
platformy typu specjalnego,
specjalne,
chtodnie.
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Wagon zbudowany jest z dwoch zasadniczych cze$ci: nadwozia
i podwozia. Gtéwng czescig podwozia jest ostoja, oparta na zesta-
wach kotowych w wagonach osiowych lub na woézkach wagono-
wych. Zestaw kotowy sktada sie z dwoch két osadzonych na osi,
kota mogg by¢ monoblokowe lub obreczowe. Na rys.3 pokazano
przyktady zestawdw kotowych.

"

. ol 1l OO _
Rys. 3. Zestawy kotowe: a- zestaw kotowy typu BA0O04 zgodny z
kartg UIC 510-1 i kotami monoblokowymi, przeznaczony do wago-
néw towarowych o maksymalnej predkosci eksploatacyjnej V = 120
km/h i nacisku na 0$ do 23.5t; b — koto obreczowe z namalowanymi
biatymi paskami w miejscu potaczenia obreczy z kotem bosym w
celu utatwienia lokalizacji ewentualnego wystapienia luzu pomiedzy
tymi elementami.
Zrédto: [9,10]

W wagonach na wézkach najczesciej stosowane sg wozki dwu-
osiowe, a w wagonach duzej fadowno$ci — wozki o wiekszej liczbie
osi (rys.4).

a)

Rys.4. Wozki kolejowe produkowane przez Tatravagénka a.s.
Poprad: a — dwuosiowy typu TVP2007 z naciskiem na o$ do 22.5t,
b — trzyosiowy typu BA 714.3 z naciskiem na 0$ do 22.5 .

Zrédto: [2]

Wykorzystujac prawa mechaniki mozna stworzy¢ model wagonu
2-osiowego, w postaci belki na dwoch podporach i obcigzonej sitami
ciezkosci pojazdu i tadunku (rys.5).

X ,!/ . JI” 1.1"2.& jl
R:
F, E,
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!
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X — potozenie $rodka ciezko$ci tadunku wzgledem poczatku wago-
nu, Fp — ciezar wagonu, Fv — cigzar tadunku, R1 - reakcja osi
przedniej, Rz — reakcja osi tylnej, It — diugo$¢ tadunkowa, a - roz-
staw osi

Rys. 5. Model 2-osiowego wagonu towarowego.

Zrédto: opracowanie wasne

Korzystajac z zasad mechaniki [1] otrzymujemy réwnania
opisujace stan rownowagi belki:

— wzgledem podpory 1

l,—a 1
ZMlsz-a—F,-(x—’z j—Fp-2a=0 (8)
— wzgledem podpory 2
zlv|2=R1-a—F,-['f+a—xj—Fp;a=o ©)

Za R1i Rz nalezy przyja¢ graniczne obcigzenie osi (R), wynika-
jace z klasy linii (tab.1), granicy tadownosci wagonu (przyktad tab.2)
rodzaju ruchu (tab.3):

R=f(AB,C,D,E,G,S) (10)
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gdzie:
A, B, C, D, E - klasa linii,
Gt — granica tadowno$ci wagonu,
S - rodzaj ruchu.

Tab. 1. Klasy linii kolejowych

Oznaczenie Nacisk osi Obcigzenie liniowe
Klasy linii [kN/og] [kN/m]
A 157 49
(16,0t) (5,0t/m)
B1 177 49
(18,01) (5,0t/m)
177 63
B2 (18,01 (6,4tm)
196 63
c2 (20,01 (6,4tm)
196 71
c3 (20,0) (7,2¢/m)
196 78
C4 (20,01 (8,0tm)
221 63
D2 (22,5 (6,4tm)
221 71
D3 (22,5 (7,2tim)
221 78
D4 (22,5 (8,0tim)
245 78
E4 (25,01 (8,0tim)
E5 245 86
(25,01) (8,8t/m)
Zrédto: [8]
Tab.3. Granica tadownos$ci wagonu
Oznaczenie klasy linii kole-
A B C D jowej
S | 37,0t | 45,0t | 53,07t | 63,0t | Obcigzenie dla ruchu S
SS 0,00t (wagon prozny) Obcigzenie dla ruchu SS

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3]

Tab.4. Rodzaje ruchu

Oznaczenie rodzaju ruchu Predkos¢ [km/h]

S 100

SS 120

Zrédto: [4]

Dokonujac odpowiednich przeksztatcen réwnan 8+10, otrzymu-
jemy wzory opisujace:
— dopuszczalng mase fadunku zalezng od potozZenia jego
$rodka ciezkosci i ograniczong dopuszczalnym naciskiem
na o$ przednig

_2a(R-05m,,)

m., ()= a+l, —2x "

gdzie:
m,» (X) - masa fadunku [t],
Mpp - Masa pustego pojazdu [t],

— dopuszczalng mase fadunku zalezng od potozenia jego
$rodka ciezkosci i ograniczong dopuszczalnym naciskiem

na o$ tylng
2a(R—0,5m,, )
X)= 12
) 2x—1, +a 12)
gdzie:
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m,, (X) - masa fadunku [t].

W wagonach 2-osiowych stosunek obcigzenia jednej osi do ob-
cigzenia drugiej nie moze by¢ wiekszy niz 2:1 [4] .
Warunek ten zostat uwzgledniony w uktadzie rownan:

suma sit

Y F=R+R,-F,—F, =0
suma momentow wzgledem podpory 1

lezFL[x—l’;aJ+Fp-;—Rz-azo (13)

proporcja obcigzenia osi

R_1
R, 2
suma sit

> F=R+R,-F,—F, =0
suma momentéw wzgledem podpory 2

I, +a a
ZMZ:Rl-a—FL(fZ —xj—Fp-zzO (14

proporcja obcigzenia osi
R, 2

R, 1

Dokonujac odpowiednich przeksztatcen, otrzymujemy réwnania
opisujace:

- dopuszczalng mase tadunku zalezng od stosunku naciskéw
osi (2:1):

_ Mep -a
M. () 6x—a-3l,

(15)
gdzie:
mz:l(x) - masa fadunku [t].

— dopuszczalng mase tadunku zalezng od stosunku naciskéw
osi (1:2):

mg, -a

= 16
3, —a—6x 1o

m.., (%)

gdzie:
m.., (X) - masa fadunku [t].

Ponadto w planie rozmieszczenia tadunku nalezy uwzgledni¢
granice fadowno$ci wagonu, ktéra powinna uwzgledniac klase linii i
mase konstrukcyjng wagonu:



gdzie:

Teoretyczny
17 ukazuije rys.6,

M, (X)=2R—m, (17)

m, - masa konstrukcyjna wagonu [t].

uktad krzywych opisanych rownaniami: 11, 12, 16 i
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Polazenie srodka dezkosci fadunku [m]
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Rys.6. Zalezno$¢ masy tadunku od potozenia jego $rodka ciezkoSci.

3. Weryfikacja modelu

Poprawno$¢

wykonanego modelu i otrzymanych na jego pod-

stawie rdwnan zostata zweryfikowana dla wagonu towarowego
Hbbins. Dane techniczne pojazdu, ktére postuzyty do obliczen
przedstawiono w tabeli 5. Zaleznosci opisane réwnaniami:

11,12,15,16 i17

dla wagonu Hbbins przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ masy tadunku od potoZenia jego $rodka ciezkosci

dla wagonu Hbbins.

Zrédto: opracowanie wiasne

Obszar zakreslony wykresu oznacza wiasciwe potozenie na
skrzyni fadunkowej pojazdu - Srodka ciezko$ci fadunku o okre$lonej
masie.

Tab. 5. Wybrane parametry techniczne wagonu Hbbins

Lp.|Parametr Oznaczenie Warto$¢

1. |Masa konstrukcyjna mk 15t

2. |Rozstaw osi a 9m
AuTosUsyei2019 379




3. |Dtugos¢ tadunkowa Iy 14,236m
]
A|lB|C|D)|
5 [17,0/21,0/25,0{30,0
Granica obcigzenia '120 000 '
4. |wagonu w zaleznosci od '

klasy linii kolejowe.

Wartosci liczbowe okre$lajg maksymalna,
mase tadunku [t], jaki moze by¢ przewo-
zony w wagonie w zaleznosci od klasy linii
kolejowej oraz predkosci z jaka wagon
moze kursowac.

Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie [3]

Na podstawie rys. 7 wyznaczono plan rozmieszczenia fadunku

dla wagonu Hibbis (rys.8).
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Rys. 8. Plan rozmieszczenia tadunku na wagonie Hibbins.

Zrédto: opracowanie wlasne

UtoZenie tadunku zgodne z
wymogi zwigzane z:
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planem rozmieszczenia spetnia

maksymalnym naciskiem osi wagonu,

— zachowaniem dopuszczalnych proporcji miedzy obcigzeniem
osi wagonu,

— fadownoscig wagonu,

— obcigzeniem liniowym.

Podsumowanie

tadunek w czasie czynnosci transportowych podlega naraze-
niom mechanicznym, ponadto sam stanowi zagrozenie dla $rodka
transportu i otoczenia. Zagrozenia te mozna minimalizowa¢ przez
wiasciwie wykonany zatadunek i zabezpieczenie fadunku.

Plan rozmieszczenia tadunku powinien by¢ wyznaczony dla wa-
gondéw towarowych i stosowany przy zatadunkach. Przestrzeganie
zasad wiasciwego rozmieszczenia tadunku (w czym pomocny jest
plan rozmieszczenia tadunku), pozwala zachowaé wszystkie zale-
cenia zwigzane z obcigzeniem osi pojazdu. W znacznym stopniu
podnosi to bezpieczenstwo ruchu, zachowujac wiasciwg, stabilnosé
pojazdu.
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Load distribution plan for a 2-axle freight wagon

This article presents a procedure for determining load distribution
plan of the wagon. It was made model wagon and on the basis
determined equations describing the dependence of the weight load
on the position of its center of gravity. The correctness of the model
and equations were verified for selected wagon, the results con-
firmed the accuracy of the proposed procedure.
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