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Streszczenie. Artykut poswigcony jest przegladowi zjawisk, ktre powinny zainteresowal
ekspertiw oraz inzynierbw i kadrg menadzerskq kolei duzych predkosci. Zjawiska dynamiczne
wystgpujqce w oddziatywaniu pojazdiw szynowych duzych predkosci z torem sq zlozone i z tego
wzgledn znane jedynie niewieln z ww. W pracy zasygnalizowane zostaly wybrane wyniki badar
eksperymentalnych przeprowadzone na rzeczywistym uktadzie pojazd-tor oraz wyniki badai teo-
retyczmych i numerycznych. Wyniki analizy wskazujq na duze znaczenie znajomosci tych zjawisk,
gdyz majq one wplyw na bezpieczeristwo i komfort podyizy oraz koszty utrzymania linii kolejowych
a w szezegilnosci linii duzych predkosci.

Stowa kluczowe: dynamika, koleje duzych predkosci, oddziatywanie pojazdu szynowego
z torem

1. Wstep

Eksploatacja budowanych toréw i pojazdéw w warunkach zwiekszonych wy-
magan uzytkowych, zwigzanych ze wzrostem predkosci, obciazenia, zmusza do
uwzglednienia efektéw dynamicznych oddzialywania pojazd szynowy — tor w za-
kresie wyzszych czestotliwosci. Wzrost predkosci jazdy pojazdéw oraz wykorzy-
stywanie nowych technologii wymaga uwzgledniania réznorodnych zjawisk dyna-
micznych.

Jednym z waznych elementéw sa obowiazujace jeszcze przepisy bezpieczen-
stwa oparte na kryterium relacji sil Y/Q, ktére wynikaja z zaleznosci statycznych
w ukladzie kolo-szyna [1}. Rozpowszechnienie faktéw zwiazanych z wynikami
badari dynamicznych dotyczacych proceséw wykolejenia jest zar6wno wazne jak
i niezbedne {2-4}. Kryteria Y/Q szeroko stosowane w kolejnictwie sa dotychczas
jednym z najwazniejszych kryteriéw systemu bezpieczefistwa pojazdéw szyno-
wych.

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Bogacz R. 50%, Czyczuta W. 50%.
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Innym zagadnieniem, na ktére do niedawna byl brak jednolitego pogladu, jest
problem poprawnego doboru twardosci uktadu koto/szyna, ze wzgledu na minima-
lizacje zuzycia két i szyn kolejowych, a takze wplywu twardosci k6t na degradacje
toru. Fakt ten byl przedmiotem dyskusji, ktéra odbyla si¢ podczas Konferencji zor-
ganizowanej w Zakopanem w 2011 roku ,,Nowoczasne Technologie i Systemy Za-
rzadzania w Kolejnictwie”. Wykazano wéwczas, ze kola produkowane przez Am-
sted Rail, tzw. , kota Griffin’a” pomimo wyzszej twardo$ci nie zniszcza bardziej szyn
(toréw) PLK anizeli europejskie kota nizszej twardo$ci uzywane w kraju, a nawet
zmniejszaja zuzycie kot i szyn i to ponad trzykrotnie. Wyniki badan eksperymen-
talnych podane zostaly w pracy {5}].

Nastepnym blednym pogladem, ktéry mozna znalezé w podrecznikach doty-
czacych kolejnictwa, jest nadal powszechne mniemanie, ze zagadnienia dynamiczne
sg trudne do analizy, wiec mozna zagadnienie uprosci¢ przyjmujac, ze nadwyzka
dynamiczna wynosi 15-25% obciazenia statycznego. Zatem wystarczy ograniczy¢
analize do statyki. Niekiedy przyjmowano nadwyzke dynamiczng w wysokosci
30% obciazenia statycznego. Dopiero umozliwienie pomiaréw szybkozmiennych
pozwolito na potwierdzenie do§wiadczalnej analizy teoretycznej, z ktdrej wynikalo,
ze nadwyzka dynamiczna w przypadku okresowego rozktadu podkladéw podpie-
rajacych szyny klasycznym wezlem przytwierdzenia - nadwyzka moze byé nawet
o$miokrotnie wicksza od statycznej {6].

Wymienimy jeszcze kilka zjawisk, ktérych inzynierowie kolejnictwa nie znaja
dotychczas dostatecznie dobrze. Naleza do nich faliste zuzycie szyn, okreslane jako
korugacje i fale poslizgowe. Tego typu nieréwnomierne zuzycie szyn nie bylo prak-
tycznie rozpoznane w kraju jeszcze w latach 80-tych ubieglego wieku. Niektorzy
badacze znali zjawisko falisto$ci szyn z literatury i sadzili, ze wystepuje ono tylko
w Europie Zachodniej. Zjawisko zostalo juz cze$ciowo poznane, ale przyczyny po-
wstawania i rozwoju sg nadal w pelni nieznane {7}. Warto zauwazy(¢, ze usuwanie
korugacji przez specjalistyczne szlifowanie jest zabiegiem kosztownym. Podobne
zjawisko wystepuje na kotach. Jest ono w naturalny sposéb usuwane przez hamulce
klockowe lub przetaczanie. Tu mozemy dodal, ze po szlifowaniu pozostaje okre-
sowy rozklad naprezefi wlasnych w szynach, co powoduje znacznie szybszy rozwdj
falistosci, anizeli w szynach nowych. Podobne, a nawet wi¢cksze problemy stwarzaja
fale o wiekszej dlugosci na powierzchniach tocznych két, nazywane poligonalizacjg
{8, 91.

Do zrozumienia zjawisk powstawania wyzej opisanych nieréwnosci potrzeb-
na jest m.in. podstawowa wiedza dotyczaca propagacji fal w osrodkach ciaglych.
Znajomo$¢ propagacji fal biezacych w o$rodkach dyspersyjnych generowanych
przez ruchome zrédha [10} oraz przez ruchome i oscylujace zrédta generujace fale
z uwzglednieniem predkosci grupowej tych fal {11}, pozwala na wyjasnienie zacho-
dzacych zjawisk w strukturach cigglych nieograniczonych. Jezeli jednak uwzgled-
nimy ponad to przestrzenna okresowos$¢ struktury, w ktérej propaguja si¢ fale, sa
to: okresowe podparcie szyn lub toréw, (estakady), okresowos¢ kot i cyklicznosé,
taka wiedza umozliwia okreslenie parametréw zapewniajacych istnienie pasm za-
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nikania lub eliminacje pasm przenoszenia badanej struktury periodycznej {12, 13].
Wybrane aspekty wyzej omawianych zagadnieni przedstawimy w niniejszej pracy.

2. Modelowanie w badaniach teoretycznych

Aby opisa¢ globalne oddzialywanie uktadu pojazd-tor mozemy zalozy¢, ze roz-
wazany uklad jest nieskoficzony. Zaniedbujemy wéwczas oddzialywanie poczatku
i kofica pociagu, co mozemy czesciowo oszacowac badajac obciazenie roztozone na
zadanym odcinku wykorzystujac superpozycje funkcji Heviside’a w rozwigzaniu
uzyskanym w sposéb, ktéry podany zostal w pracy {10]. Problem statecznosci
ruchu ukladéw nieskoniczonej dlugosci podano m.in. w {14}.

Proponowany sposéb modelowania jest wprawdzie uproszczony, gdyz nie
uwzglednia sprzezed — poprzeczno-wzdluznych, ale umozliwia uwzglednienie za-
gadnienia nieliniowo$ci oddzialywania oraz jej wplyw na parametry krytyczne roz-
wazanych ukladéw {14}].

Odmienny, dyskretny sposéb modelowania uktadu pojazd szynowy — tor zostal
przedstawiony na rysunku 2. Pomimo uproszczenia zwiazanego z przyjeciem belki
o nieskoniczonej dlugosci uwzglednia sie zaburzenia (fale) wywolane przez inne
oscylatory lub inne punkty oddzialywania oscylatora dwupunktowego modeluja-
cego np. wozek.

Rys. 1. Nieskoriczony uklad belki i gesto roztozonych oscylatoréw oddziatujacy z belka
na sprezystym podiozu (przypadek pionowy)

Ten sposéb modelowania wymaga poprawnego rozwigzania uogdlnionego za-
gadnienia Mathews’a, dotyczacego oddzialywania ruchomego oscylujacego obcia-
zenia skupionego na uklad ciagly z uwzglednieniem lub bez uwzglednienia okre-
sowej struktury toru. Tak sformulowane zagadnienie z wykorzystaniem techniki
podanej w {11-13} zostalo przedstawione w pracy {15}. Szczegétowa analize sta-
tecznosci w przypadku ukladu nieliniowego przedstawionego na rysunku 2 poda-
no m.in. w pracy {16}.
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Rys. 2. Nieskoriczone uktady modelujgce dyskretne oddzialtywanie ukladu toru z pojazdem
(oddziatywanie pionowe)

Przypadek modelowania toru dwoma belkami oddzialujacymi z okresowo
ulozonymi podkladami wymuszonymi ruchomymi, oscylujacymi sitami z prze-
sunieciem fazowym zostal przedstawiony na rysunku 3. Modelowanie ukladu
z uwzglednieniem okresowego rozkladu w przestrzeni wymaga analitycznego
uzyskania rozwiazania z zastosowaniem teorii Floquet’a, a nastepnie rozwiazanie
zagadnienia poszukujac rozwigzania w postaci catkowej o postaci:

W(X,r)= ;N [7A(X, N) exp[iA(X — V7) +iQr]dA. (1)

gdzie:

W - przemieszczenie,

X - zmienna przestrzenna,
A — zespolona liczba falowa,
Q) - bezwymiarowa czestos¢,
T - bezwymiarowy czas,

i — urojona jednostka.

Dodatkowe utrudnienie powoduje uwzglednienie podatnosci podkladéw.
Upraszczajac zagadnienie i rozwazajgc problem pojedynczej, okresowo podpar-
tej belki mozemy analizowaé propagacje zaburzeni w szynie przed poruszajacg si¢
i oscylujaca sita oraz za zrédlem zaburzes.
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Rys. 3. Modelowanie toru, jako uklady dwich okresowo podpartych belek z uwzglednieniem ruchomego
oscylujqeego obciqzenia z przesunieciem fazowym.

3. Wybrane wyniki badan

Na rysunku 4 mozemy zobaczy¢ przemieszczenia belki na sprezystym pod-
fozu modelujacym szyne lub tor w zalezno$ci od odleglosci od zrédla zaburzen

1 czestosci Wix, Q).

Rys 4. Przemieszczenia belki na sprezystym poditozu w funkcji odleglosci od Zrédfa i czestosci

Na rysunku tym widzimy, ze w przypadku braku tlumienia, przemieszczenia
réwniez zanikaja w miare wzrostu odleglosci od zrédta harmonicznego wymusze-
nia tworzac zanikajaca fale stojaca.

Jednak w przypadku wymuszenia o czestosci wiekszej od czestosci drgan wla-
snych wzbudzane sa fale biegnace od zrédla, ktére nie zanikaja. Wraz z dalszym
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wzrostem czesto$ci maleje amplituda tych fal i ich dlugos¢. Tlustracje pasm prze-
noszenia i pasm zanikania w torze wymuszonym silg oscylujaca pomiedzy podkla-
dami podajemy na rys. 5. Przypadek zanikania fal w ukladzie idealnie sprezystym
otrzymujemy réwniez w przypadku uktadu okresowego w przestrzeni. Efekt po-
dobny do silnego tlumienia z dyssypacja energii powodujemy przy zadanej prze-
strzennej okresowosci w zakresie czestotliwosci, ktéra nazywamy pasmem zanika-
nia. Przyklad propagacji zaburzen w pasmach zanikania i pasmach przenoszenia
przedstawiamy na rysunku 5. Nadmienimy, ze w przypadku struktury okresowej
idealnie sprezystej, struktura okresowa nie stanowi przeszkody propagujacym sie
falom. Fale nie zanikaja. W analizowanym przypadku réznica czestotliwosci wy-
nosi 10 Hz, ale podobna jakosciowa réznica propagacji zaburzefi moze wystapic
przy znacznie mniejszej roznicy czestotliwosci. Istotne jest tylko to, aby pomiedzy
obu czestotliwosciami wymuszenia znajdowala si¢ granica miedzy pasmem prze-
noszenia i pasmem zanikania. W realnym torze przypadek pasma przenoszenia
jest niekorzystny. Zaburzenia generowane przez kazdy zestaw kolowy oddzialuja
woéwczas znacznie intensywniej na sasiadujace zestawy pojazdu szynowego, a takze
na wiele wiecej weztéw przytwierdzenia anizeli w pasmie zanikania. Aby przeciw-
dziata¢ niekorzystnym zjawiskom wystepujacym w ukladach o strukturze okreso-
wej stosuje sie efekt odstrojenia ,,mistuning”.

V=0 m/s, Q=260 Hz ., F=1 N

Pasmo prrenoszenia w prrypadku spreiystym

¥=0 m/s, Q=270 Hz , F=1 N

R

Pasmo zanikania w prypadku sprezysiym

0 1 < S 4 E 8 ] ? 10
Rys. 5. Pasmo przenoszenia i pasmo zanikania w okresowej strukturze toru wymuszonego oscylujgcq
sitq. Przemieszczenia szyn w kolejnych chwilach czasu: t=0, T/8, T/4 7 3T/8
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Przemieszczenia szyny w przypadku ruchomego oscylujacego obciazenia w po-
szczegblnych chwilach oscylacji o okresie T podano na rysunku 6. Sg to chwile
t=0, T/8, T/4 i 3T/8. Mozemy zauwazy¢ znacznie mniejsze przemieszczenia przed
zrédltem zaburzen anizeli za nim. Jest to zwiazane z faktem, ze z uwagi na efekt
Dopplera struktura przed zrédlem ma inna dlugo$é komoérki anizeli za poruszaja-
cym sie zrédlem. Mozna lepiej zrozumiel rozwazane zjawisko badajac przemiesz-
czenia w pasmie przenoszenia i pasmie zanikania.

Efekt Dopplera powoduje, ze poruszajac si¢ w kierunku Zrddta fali odbieramy
fale jako krotsza od rzeczywistej, a oddalajgc sie od zrédta jako dtuzszg od niej. Po-
dobne zjawisko wystepuje w przepadku ruchu wzdluz struktury okresowej. Okres
struktury przed zrédlem wydaje si¢ krétszy anieli w rzeczywistosci, a za zrédlem
dhuzszy.

Rys 6. Przemieszczenia szyny w przypadku ruchomego oscylujqcego obciqzenia
w chwilach t=0, T/8, T/4 7 3T/8

Poza tym istotng kwestia wplywajacg na zmniejszenie amplitudy przed Zré-
dlem zaburzef jest predkos¢ transportu energii okreslona przez predkos$¢ grupowa
fali w danej strukturze, okreslona zaleznoscia:

Var =daydk (2)
gdzie:

®— czestosd,

% - liczba falowa.

Wyjasnimy ten fakt na przykladzie belki na sprezystym podlozu.
Rozwazmy réwnanie ruchu najbardziej uproszczonego modelu belki — belke
Bernoulli’ego-Eulera na sprezystym podtozu:

Elw, +pw, +tcw=P03((x-V1) (3)

XX 113
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gdzie:

EJ- sztywnos,

P - gestos¢ masy,

¢- stala sprezystosci podloza,
P- warto$¢ sily poprzecznej,
d -funkcja Diraca,

x- wspélrzedna przestrzenna,
V- predkos¢ ruchu sity

1- czas.

Spelniajac réwnanie (3) rozwiazaniem o postaci fali biezacej, otrzymamy naste-
pujaca zaleznos¢ V= f(k):
EIk*- pl*V2+c =0 (4)

Iustracja zaleznosci (2) oraz (4) moze by¢ przedstawiona wykreslnie. Wykres
taki podano m.in. w pracy [17}].

Jak wynika z relacji pomiedzy predkoscia fazows i predkoscia grupows przy
zadanej liczbie falowej danej zalezno$ciami (2) i (4) w przypadku predkosci ruchu
I/, sity B, otrzymujemy dwie lub cztery rzeczywiste liczby falowe np.: dhugosci fal
okreslonych liczbami falowymi £, i £,. Dhugos¢ fali zwigzana jest z liczbg falowg
zaleznoscig: A = 2/k. Ze wzgledu na fake, ze w przypadku fali o liczbie falowej £,
predkosé grupowa jest mniejsza od predkosci fazowej fali. Wynika z tego, ze ta fala
dhuzsza rozprzestrzenia si¢ za sila, a krétsza, ktorej predkosé grupowa jest wicksza
od predkosci fazowej rozprzestrzenia si¢ przed sita. Moment zginajacy przed ob-
ciazeniem jest taki sam jak za obcigzeniem, zatem amplituda fali krétszej (przed
zrédlem) musi by¢ mniejsza. Tlumaczy to tez przebiegi ilustrowane na rys. 6.

4. Zagadnienie dynamiki toru prostego z podktadami klasycznymi inne-
go typu i podkladami stalowymi typu ,,)Y”

Badajac cechy dynamiczne tego typu ukladéw mozna zauwazy¢ brak danych
dotyczacych pomiaru parametru charakteryzujacego sztywno$¢ wezla przytwier-
dzenia na obrét w plaszczyznie XZ. Symulacje przeprowadzane z wykorzystaniem
parametrow wezla innego typu nie sa w tym przypadku miarodajne, gdyz zanizaja
one czestosci drgan wlasnych szyny.

a) b)

Rys. 7. Schematy modelu toru z szynq przytwierdzong klasycznie (a) i z weztem sprezystego przytwier-
dzenia o duzym momencie gngcym szyne (b)
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Uwzglednienie momentu zginajacego szyne w wezle sprezystego przytwierdze-
nia jest wskazane w przypadku odpowiedniej jego konstrukeji oraz duzego mo-
mentu bezwladnosci podktadu Iyy lub duzej powierzchni oddzialywania podkladu
z podsypka, co zwicksza moment oporu na obrét wzgledem osi Y, podobnie jak

w przypadku podkladéw typu ,,Y”.
2 ‘ el .Iv

Rys. 8. Pordwnanie podktadow z pojedynczym i podwijnym wezlem przytwierdzenia.

1

W przypadku toru z podkladami typu ,Y” wykorzystujemy przesuniecie fazo-
we w oddzialywaniu z druga szyna, co dziala w duzym stopniu przeciw synchroni-
zacji przemieszczefi w obu szynach pomimo takiej samej czgstosci podstawowego
okresu drgan. Wykazemy, ze dzieki przerwom w naprzemiennym oddzialywaniu
podkladéw typu ,Y” osiagamy zaburzenie dwuokresowego charakteru wymusze-
nia kinematycznego zaleznego od predkosci jazdy i momentu bezwladnosci zesta-
wu kolowego, co jest pozytywne z dynamicznego punktu widzenia. Wyniki badani

BN

podane zostaly w kilku publikacjach m. in. w pracy [18}.
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Rys. 10. Poréwnanie ugiec szyny mocowanej do podkladu klasycznego i podkladu typu .Y w odleglosci
120 em przed zestawem kotowym, {18}
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Z wyzej podanych wynikéw badad mozna wywnioskowad, ze pozytywne cechy
podkladéw typu ,Y” mozna uzyskal stosujac je na szlakach o srednich predko-
$ciach, co uwarunkowane jest decyzjami administracyjnymi. Z poréwnania prze-
mieszczeni szyn podanego na rysunku 10, przy predkosci 40 m/sek (120 cm przed
zrédlem obciazenia), jak i z dokonanych pomiaréw wynikajg istotne zalety tego
typu podkladéw. Inne metody odstrojenia osiggamy stosujac prawie proste pod-
klady ulozone pod okreslonymi katami do szyn (rys. 11) lub proste podklady pro-
stopadle do szyn ulozone dwuokresowo, tréjokresowo lub stochastycznie.

Na rysunku 11 przedstawiono przypadek toru, w ktérym co drugi podklad jest
prostopadly do szyn, a pomiedzy nimi ukladamy podklady skrecone naprzemien-
nie w kierunku dodatnim i ujemnym. Poza skreceniem mozemy zaburzy¢ odleglo-
$ci pomiedzy poszczegblnymi podkladami przyjmujac dodatkowo rézne odleglosci
pomiedzy prostopadlymi podkladami. W przypadku przyjecia tylko obrotu co
drugiego podktadu np. odleglosé¢ ,1” przyjmiemy réwna 57,5 cm a odleglosé ,,2”
rébwna 65 cm, otrzymamy zaburzenie czestotliwosci wzbudzonych drgan podane;j
na rysunku 13.

NP SN N W N I

Rys. 11. Utozenie podktadow z zaburzeniem prostopadtosci do szyny i odleglosci

O o |
!

250 ke |

’ !Ihul zslll.ll. Ml

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [Hzl

Rys. 12. Rozklad czestotliwosci FFT podczas przejazdu po torze z podkiadami klasycznymi
z predkosciq 30, 100, 150, 200 7 250 km/godz.
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Rys. 13. Rozklad czestotliwosci FFT podczas przejazdu po torze z podktadami ilustrowanymi
na rys. 11 z predkoscig 30, 100, 150, 200 7 250 km/godz.

Z rozkladéw przedstawionych na rysunku 13 widaé, ze w przypadku niskich
predkosci przejazdu zaburzenie ulozenia podkladéw ma nieistotny wplyw na za-
burzenie czestotliwosci wzbudzanych drgan, podczas gdy przy wysokich predko-
$ciach jazdy (200 i 250 km/godz.) zaburzenie jest istotne.

5. Faliste uzycie szyn w tukach. Fale poslizgowe

Majac na uwadze dynamiczne oddzialywanie kota z szyna o zuzyciu falistym
zwanym falami poslizgowymi wystepujacym w torach zakrzywionych na odcia-
zonej szynie wykorzystano wyznaczone uprzednio parametry két do oceny zalez-
nosci przeciazen dynamicznych (majacych wplyw na degradacje toru), analizujac
wymienione uprzednio rodzaje két. Podane w {19, 201 wyniki symulacji wskazuja,
ze nawet przy malej amplitudzie korugacji (0,030 mm) i malej predkosci (50 km/
godz.) nastepuje istotny, wynoszacy ponad 100% wzrost dynamicznych sil kon-
taktowych. Maksymalny wzrost sit wystepuje w przypadku miekkich két mono-
blokowych, kuto-walcowanych UIC.

W celu wykazania istotnych przyczyn generowania i rozwoju korugacji do-
konano badan symulacyjnych ukladu kolo — szyna, wykazujac, ze nawet w przy-
padku niewielkiej amplitudy fali sicgajacej 0,010 mm oraz niewielkiej predkosci
jazdy wynoszacej 50 km/godz. nastepuje odrywanie sie kola od szyny, czego na-
stepstwem jest uderzenie — a wiec dynamiczny proces, ktéry zostal zilustrowany
w pracy {20].

Metoda ograniczenia drgan samowzbudnych wywolanych tarciem zostalo wy-
kazane zar6wno teoretycznie, m. in. w {21} jak i symulacyjnie i do§wiadczalnie np.
[22, 231.



70 Bogacz R., Czyczula W.

W pracy tej wykazano, ze z pomoca dodatkowego wymuszenia mozna w istot-
ny sposéb obnizy¢ amplitude drgan samowzbudnych generowanych tarciem. Nad
zastosowaniem tej metody do ograniczenia rozwoju fal poslizgowych (korugacji
powstajacych na odciazonej szynie w tukach) trwaja nadal intensywne prace ba-
dawcze.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiony zostal przeglad i krétki opis z podaniem literatury
dotyczacej istotnych zjawisk, ktére powinny by¢ znane ekspertom i kadrze inzy-
nierskiej zajmujacej si¢ tematyka transportu szynowego, a w szczegélnosci pojaz-
déw duzej predkosci. Zjawiska dynamiczne zwigzane z oddzialywaniem pojazdow
szynowych duzej predkosci z torem sg zlozone i prawdopodobnie z tego wzgledu
powszechnie nieznane. W pracy zasygnalizowane zostaly wybrane wyniki badani
teoretycznych, numerycznych i eksperymentalnych, przeprowadzone na obiekcie
rzeczywistym lub symulujacym uklad pojazd-tor {24}. Uwzgledniajac fake, ze
temat poprawnego doboru twardosci uktadu kolo/szyna pod katem minimaliza-
gji zuzycia kot i szyn kolejowych, wplywu twardosci k6l na degradacje toru {25}
i zagadnied pokrewnych budzil zainteresowanie podczas dyskusji na konferencjach
oraz spotkaniach naukowych i branzowych prace zaopatrzono w poszerzony prze-
glad literatury.

Badania dofinansowanie przez NCN
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