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Аннотация. В статье приведен анализ технических средств, применяемых для крепления колесной техники, при ее перевозке на открытом железнодорожном подвижном составе. Дан сравнительный анализ нормативных требований к средствам крепления колесной техники, предъявляемых к ним в России и в ряде зарубежных стран. Изложены особенности расчетов креплений колесной техники на открытом подвижном составе. Отмечены перспективные технологии крепления колесной техники на открытом подвижном составе.  
Summary. The article contains the analysis of the technical means used for fastening of wheeled vehicles, when it is transported on an open railway rolling stock. The article contain comparative analysis of the regulatory requirements to the fastening means of wheeled vehicles, the requirements specified for them in Russia and in a number of foreign countries. The article state features of the settlement of fastenings of wheeled vehicles on the open rolling stock. Emphasized promising technologies of fastening of wheeled vehicles on the open rolling stock.
Актуальность. К числу грузов, создающих серьёзную угрозу безопасности перевозок в случае нарушения креплений, относится перевозимая на открытом подвижном составе колесная техника с пневматическими шинами. Это подтверждают данные анализа работы пунктов коммерческого осмотра (ПКО) станций сети железных дорог России. Колесная техника – второй по частоте род грузов, вагоны с которыми отцепляются на ПКО, после лесных грузов. Причем статистические данные показывают, что с каждым годом количество отцепленных вагонов с автотехникой продолжает увеличиваться. Основными коммерческими неисправностями при этом являются: ослабление гибких элементов креплений, сдвиг колёсной техники относительно пола платформы [1]. Одной из причин этого, наряду с неточным определением необходимого реквизита крепления по существующим Техническим условиям размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах [2], является применение для крепления колесной техники ненадежных, морально устаревших средств креплений.
Цель настоящей статьи – выявить существующие технологии крепления колесной техники на открытом подвижном составе и предложить наиболее эффективные и надежные из них для применения на отечественных железных дорогах. 
Пути решения задачи. Как известно, условия и порядок размещения и крепления грузов, контейнеров в универсальных четырехосных вагонах на железнодорожном транспорте Российской Федерации устанавливают Технические условия размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах (далее – «ТУ») [2]. 
При перевозках по железным дорогам колеи 1 520 мм стран-участниц Соглашения о международном железнодорожном грузовом сообщении (СМГС) требования к размещению и креплению грузов регламентируют Правила размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах при перевозках по железным дорогам колеи 1 520 мм стран-участниц СМГС (приложение 14 к СМГС) [3].

Вышеуказанные правила применяются при перевозке колесной техники с пневматическими шинами (обрезиненные колеса), если масса ее не превышает: 

· при наличии исправного стояночного тормоза– 24 т; 

· при отсутствии стояночного тормоза или его неисправности – 7 т;

Кроме того, данными правилами можно пользоваться лишь при соблюдении ряда геометрических условий, изложенных в главах 7 ТУ [2] и приложения 14 к СМГС [3].
Для крепления колесной техники согласно ТУ [2] используются следующие реквизиты: 

· проволочные растяжки. Применяются проволочные растяжки диаметром 6 мм, располагаемые по две с передней и задней сторон единицы техники и направленные в противоположные стороны (количество нитей в них зависит от массы единицы техники и состояния тормозной системы);
· продольные и поперечные упорные бруски. Поперечные упорные бруски служат для подклинивания колес от перекатывания при перевозке. Форма таких брусков должна иметь установленное сечение, длина должна быть больше ширины обода колеса. Количество гвоздей для крепления упорных брусков зависит от их количества и массы единицы техники. Следует отметить, что согласно ТУ, параллельно колесам с внутренней или наружной стороны необходимо устанавливать продольные бруски установленного сечения на расстоянии 20–30 мм от них (количество гвоздей для крепления зависит от массы единицы техники);
· продольные деревянные подкладки. Они используются, если нагрузки, передаваемые отдельными колесами единицы техники на пол вагона, превышают установленные величины. Количество подкладок и размеры их зависят от расстояния от продольной плоскости симметрии платформы до центра опоры колеса на пол платформы;
· деревянные подставки. Они применяются для предотвращения боковой качки и устанавливаются под лонжероны (закрепляются к полу платформы двумя гвоздями под углом 45° длиной 200 мм);
Требования, предъявляемые к размещению и креплению колесной техники согласно приложению 14 СМГС [3] практически идентичны требованиям ТУ [2]. Однако имеются следующие основные отличия:

· при расположении колес техники частично на металлическом настиле пола платформы их подклинивание осуществляют поперечными упорными брусками длиной 2750 мм, которые крепят гвоздями к деревянной части платформы установленным количеством гвоздей;
· продольные упорные бруски применяются также в случае невозможности забивания необходимого количества гвоздей в поперечные упорные бруски. Дополнительные продольные упорные бруски устанавливают вплотную к поперечным;
· продольные упорные бруски необходимо размещать вплотную к колесам;
· установлен предельный угол между проекцией растяжки на пол и продольной плоскостью симметрии вагона (он не должен превышать 60 градусов);
· установлено общее количество гвоздей для закрепления колесной техники в каждую сторону.
Размещение и крепление колесной техники, не предусмотренной ТУ [2] и приложением 14 к СМГС [3], должно выполняться, как известно, в соответствии с действующими на железной дороге отправления Местными  техническими  условиями  (МТУ) или схемами размещения и крепления грузов (НТУ), разработанными в соответствии с требованиями первой главы этих нормативных документов.

Первые главы ТУ [2] и приложения 14 к СМГС [3], устанавливающие общие требования к размещению и креплению грузов в вагонах и контейнерах, практически одинаковы. Однако они имеют ряд отличий. Так, например, 1 глава приложения 14 к СМГС [3] устанавливает требования к погрузке грузов на модели специализированных платформ для крупнотоннажных контейнеров и колесной техники. Но, пожалуй, главным отличием приложения 14 к СМГС [3] от ТУ [2] является то, что они ориентированы на замену проволочных растяжек, обвязок тросовыми растяжками, обвязками. Поэтому приводятся конкретные требования к данным видам крепления.

Тросовые растяжки, обвязки, части комбинированных растяжек, обвязок изготавливают из непрерывного отрезка каната (троса) с применением тросовых зажимов и натяжных устройств – талрепов. Для формирования креплений обычно применяют винтовые талрепы типа «кольцо-кольцо» (рис.1).
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Рис. 1. Винтовой талреп типа «кольцо-кольцо», применяемый для создания натяжения тросовых растяжек и обвязок

Конструкция винтового талрепа  предельно проста и в то же время весьма эффективна [4]. Это кольцо с двумя диаметрально противоположными отверстиями с резьбой. В эти отверстия вкручиваются винты, имеющие противоположную резьбу. Свободные концы болтов оснащаются крюками или особыми ушками, к которым крепится трос. При вращении кольца, болты сдвигаются внутрь, вызывая натяжение троса. На рис.2 приведена фотография погрузки колесной техники на платформу, закрепленной тросовыми растяжками с талрепом.
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Рис. 2. Размещение и крепление колесной техники тросовыми растяжками

 Требуемые усилия натяжения затяжки талрепов, количество необходимых зажимов и способы увязки тросовых растяжек устанавливаются 1 главой приложения 14 к СМГС [3]. Талрепы подбирают по величине их допускаемой рабочей нагрузки (ГОСТ 9690-71), которая должна быть не менее разрывного усилия каната. 
Приложение 14 к СМГС [3] и ТУ [2] устанавливают одинаковую методику расчета размещения и крепления грузов, в том числе и колесной техники. Расчеты креплений для выбранного способа размещения колесной техники на вагоне производятся в следующей последовательности:

1) проверяют устойчивость вагона с колесной техникой;
2) определяют силы, действующие на колесную технику во время движения;


3) определяют усилия, которые должны воспринимать крепления колесной техники;

4) определяют усилия, воспринимаемые растяжками в каждом направлении и сравнивают их с допустимыми;

5) выполняют проверочные расчеты изгибающего момента рамы платформы;

6) проверяют допустимость нагрузок на элементы конструкции вагонов (расчет на смятие досок пола платформы);

7) выполняют расчеты параметров упорных брусков (определяют их высоту, количество гвоздей);

8) выполняют проверочные расчеты на изгиб, сжатие и смятие деревянных элементов крепления (деревянных подставок). 

Данная  методика очень трудоемка, сложна, требует от расчетчиков глубоких знаний механики. Также данная методика имеет ряд существенных недостатков [5]. В частности, для колесной техники в расчетах не учитываются упруго-диссипативные свойства шин [1].Все это приводит к тому, что уже на этапе расчетов надежность крепления снижается.

На железных дорогах мира в настоящее время при размещении и креплении грузов руководствуются следующими нормативными документами [6]:

- стандарт UIC (International Union of Railways) – Международного Союза железных дорог. Эти требования одинаковы почти для всех европейских стран;

- стандарт AAR (Association of American Railroads) – Ассоциация американских железных дорог. Этот стандарт применяется в Северной Америке;

- стандарты IMO/ILO/UN ECE, применяемые для грузов, которые сформированы в грузовые единицы. Действуют на территории Европейского союза;
- стандарт EN 12195-1, устанавливающий требования к размещению и креплению грузов при контрейлерных перевозках; 

- стандарт ÖNORM V 5750-1, применяемый при размещении и креплении грузов на железных дорогах Австрии.
Данные стандарты, в отличие от отечественных, нормируют допускаемые значения сил и ускорений, действующих на грузы при перевозках железнодорожным транспортом. В табл.1 приведены допускаемые величины ускорений, установленные мировыми стандартами.
Таблица 1

Допускаемые величины ускорений, возникающих при железнодорожных

перевозках, согласно зарубежным стандартам

	Вид стандарта
	В продольном направлении 
	В поперечном направлении
	В вертикальном направлении

	Железнодорожный транспорт
	4g
	0.5g
	0.3g

	Железнодорожные комбинированные перевозки
	1g
	0.5g
	0.3g


Зарубежные методики размещения и крепления колесной техники на открытом подвижном составе не предполагают выполнение специальных расчетов. Все они основываются на том, что в зависимости от массы единицы техники определяют необходимые усилия в крепежном материале. Затем согласно справочным данным подбирают необходимые параметры креплений и определяют необходимое их количество. Также производят расчеты ускорений груза и сравнивают полученные значения с допускаемыми, делая вывод о надежности применяемого крепления.
Согласно стандарту UIC [6] колесная техника крепится к вагонам пересекающимися цепными растяжками с использованием талрепов. Упорные элементы крепления при перевозке колесной техники массой до 40 т не используются. Типовая схема размещения и крепления колесной техники показана на рис.3.
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Рис. 3. Размещение и крепление колесной техники цепными растяжками
согласно стандарту UIC
Допускаемые ускорения, которые может воспринимать закрепленная  колесная техника, согласно стандарту UIC [6] приведены в табл. 2.

Таблица 2

Допускаемые ускорения, воспринимаемые колесной техникой при 
перевозке, согласно стандарту UIC, м/c2
	Вертикальные
	Поперечные
	Продольные

	
	скольжение
	скольжение

	
	роспуск с горки
	обычные маневры
	роспуск с горки
	обычные маневры

	0
	4.9
	3.9
	40
	10

	3
	5
	5
	-
	-


Согласно стандарту UIC [6] в качестве крепления на железнодорожном транспорте применяются обычно цепи, значения усилий в которых должны быть не менее указанных в табл.3. 
Таблица 3

Необходимое значение усилий в крепежном материале колесной техники согласно стандарту UIC
	Масса транспортного средства, т
	Усилие в крепежном материале при обычных маневрах, кН
	Усилие в крепежном материале при маневрах с горки, кН

	3
	20
	40

	8
	40
	80

	15
	80
	125

	30
	125
	200

	40
	200
	320


В качестве крепления стандарт UIC [6] допускает использование цепей пятого и восьмого типов (табл.4). 

Таблица 4

Основные параметры цепей, используемых в качестве растяжек, согласно стандарту UIC
	Тип цепи
	Диаметр, мм
	Рабочая нагрузка, кН

	5
	7
	50

	5
	9
	75

	8
	9
	100

	8
	11
	150

	8
	13
	200


Примечание: предел прочности на растяжение цепи 5 типа – 500 Н/мм2, типа 8 – 800 Н/мм2.
Согласно стандарту AAR (Association of American Railroads) [7] для крепления колесной техники используются не менее 4 цепей (в каждом направлении используются минимум по две цепи). Они должны располагаться под углом как можно близким к 45°. Усилия в цепях должны превышать удвоенную массу единицы техники. При большой массе под оси колесной техники или под кузов устанавливают «блокирующие» устройства (обычно деревянные подставки, прибиваемые к полу гвоздями), которые служат для предотвращения провисания растяжек при снижении давления в шинах. Необходимое количество цепей по стандарту AAR вычисляется как отношение веса груза к максимальной нагрузке, воспринимаемой выбираемым креплением.
Как уже было отмечено, в настоящее время на железных дорогах России используются проволочные гибкие упругие элементы крепления. Широкое распространение на железных дорогах России данного вида крепления объясняется их дешевизной, доступностью, простотой в использовании (не требуется возвращать грузоотправителю). 

Однако данные крепления имеют ряд существенных недостатков:

- сложность и большая погрешность определения усилия стальной проволоки и необходимого количества нитей;
- ручной способ обеспечения натяжения растяжек. Проволока затягивается с помощью лома и двух грузчиков. Натяжение зависит от длины лома и силы грузчиков. Данная процедура занимает довольно много времени;
- ослабление натяжения проволоки во время движения. Требуется выявлять ослабленные, провисшие растяжки (обычно на ПКО станций) и подтягивать их, если необходимо.
Цепное крепление колесной техники на открытом подвижном составе с использованием винтовых и храповых талрепов (рис. 4) имеет следующие достоинства: 

- универсальность. Данное крепление применяется для грузов разных габаритов. С помощью талрепов можно стянуть цепь до нужной длины. Например; 10-метровую цепь можно легко превратить в 5-метровую;
- оно многооборотное. Особенно выгодно применять данное крепление грузоотправителям, которые регулярно отправляют большие объемы колесной техники (например, автотракторные заводы);
- удобство. Не требует больших усилий. Для обеспечения требуемого натяжения достаточно одному человеку покрутить рычаг на талрепе. Тем самым, сокращается время на погрузку;
- надежность. Талреп устроен так, что в нормальных условиях перетянуть цепь невозможно. Ослабление цепей предотвращается храповым механизмом. Цепи и талрепы имеют паспорта, в которых указаны их нагрузки. Это определяет установку точного натяжения в креплениях;
- позволяет уменьшить количество упорных средств крепления за счет точной установки натяжения в упругих элементах крепления.
Основными недостатками данного способа крепления являются его  дороговизна по сравнению с проволочными креплениями и его многооборотность. К сожалению, в нашей стране до сих пор не пришло осознание того, что многооборотные крепления экономически более эффективны.
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Рис. 4. Талреп с храповым механизмом

В России в настоящее время отсутствуют стандарты, устанавливающие требования к цепям, используемых при производстве такелажных работ. Тем не менее, на российском рынке можно с легкостью найти цепи и талрепы с размерами и параметрами, приведенными в табл.5 [8].

Таблица 5

Параметры цепей для крепления, распространенных в России 

	Калибр цепи, мм
	Нагрузка на разрыв, т

	8,0
	8,0

	10,0
	12,0

	13,0
	21,0


Для повышения надежности крепления можно также усовершенствовать существующие модели платформ для перевозки колесной техники. Так за границей для перевозки колесной техники применяются платформы, оборудованные цепями. В нерабочем состоянии цепи укладываются в специальные пазы в платформе. Также применяются специализированные платформы с отверстиями в полу, которые служат для установки в них упоров. Такие платформы нашли широкое распространение за границей для осуществления контрейлерных перевозок. В России выпущены для этих целей платформы 13-9009, 13-4095, 13-9004М, правила размещения и крепления автомобилей на которых, установлены приложением 14.1 к СМГС [9].
К перспективным средствам крепления колесной техники на открытом подвижном составе также можно отнести применение разных типов универсальных упорных многооборотных средств креплений. В настоящее время существует довольно много патентов на такие устройства крепления. Наиболее распространены  конструкции, представляющие собой продольные и поперечные упоры с ножами, которые при наезде на них техники, фиксируются в поле вагонов. Также существуют устройства в виде размещенных на штангах Г-образных скоб [10], которые упираются во внешнюю часть колеса, фиксируя тем самым технику. 
Выводы. Таким образом, неудовлетворительную ситуацию с надежностью креплений колесной техники на открытом подвижном составе можно решить следующими способами: 

– совершенствование конструкции платформ. В настоящее время существуют вагоны для перевозки колесной техники, оборудованные цепным креплением, укладываемым в нерабочем состоянии в специальные пазы, а также вагоны со специальными отверстиями для установки упоров для колес; 

– применение для крепления упругих многооборотных средств крепления. На данный момент существует хорошо отработанная практика применения в зарубежных странах для крепления колесной техники многооборотный цепных креплений в сочетании с талрепами. Данный способ крепления очень удобный, экономически эффективный, а самое главное, очень надежный;

– применение для крепления многооборотных, универсальных упорных средств крепления.
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