Nr 3(102) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAL. W KRAKOWIE 2013

ANALIZA WYBRANYCH EFEKTOW DYNAMICZNYCH
W TORZE KOLEJOWYM'

Roman Bogacz Wtodzimierz Czyczuta

prof. dr hab. inz., Politechnika Krakowska, ul. War-  prof. dr hab. inz., Politechnika Krakowska, ul. Warszaw-
szawska 24, 31-155 Krakéw, Katedra Infrastruktury — ska 24, 31-155 Krakéw, Katedra Infrastrukeury Trans-
Transportu Szynowego i Lotniczego. Politechnika War-  portu Szynowego i Lotniczego, tel.: (12) 6282358, e-ma-
szawska, Wydzial SIMR, Instytut Pojazdéw, e-mail: rbo- il czyczula@pk.edu.pl

gacz@ippt.gov.pl

Streszczenie: Artykut dotyczy analizy wybranych efektiw dynamicznych, ktdre powinny
zainteresowac ekspertow oraz inzynierdw i badaczy infrastruktury kolejowej. Niektire zjawiska
dynamiczne wystepujqce w oddziatywaniu pojazdiw szynowych matych i duzych predkosci z to-
rem sq ztozone i z tego wzgledu nie sq powszechnie znane. W niniejszej pracy podajemy przeglad
wybranych zagadnien i przykladowych wynikéw symulacji komputerowej oraz wynikéw badarn
doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: dynamika toru, korugacja, rezonans

1. Wstep

Z przeprowadzonych badani dos§wiadczalnych i symulacyjnych wynika, ze para-
metry charakteryzujace stan toru i pojazdu szynowego maja zasadniczy wplyw na
ich dynamiczne oddzialywanie, ktére po przekroczeniu pewnych wartosci uznawa-
nych za krytyczne moga lawinowo rosngé. Dobrym przykladem moga by¢ efekty
towarzyszace korugacji szyn. Parametrami istotnie wplywajacymi na intensyw-
nos$¢ naprezen kontaktowych i dalszy rozwo6j korugacji sa m.in.: predkos¢ jazdy,
amplituda i dlugos$¢ fali nieréwnosci i inne. Zjawisko to przez dhugi czas nie bylo
zauwazane (nie przywiazywano do niego nalezytej uwagi) ze wzgledu na trudnosci
w identyfikacji naprezen i odrywania si¢ kola od szyny. Innym przykladem jest
wzrost obcigzeni dynamicznego oddzialywania uktadu pojazd-tor zwiazany z okre-
sowym ulozeniem podkladéw kolejowych. Pomiar tych sil nastapil dopiero pod
koniec ubieglego wieku (w przypadku klasycznych parametréw przytwierdzenia
szyny i rozkladu podkladéw rezonans wystepuje przy predkosci okoto 160 km/
godz.). Nastepnie mozna wymieni¢ wyniki badad symulacyjnych i pomiaréw do-
$wiadczalnych zjawiska falistego zuzycia — korugacji. Na uwage zashuguje rowniez
rozbiezno§¢ pomiedzy rzeczywistym obciazeniem dynamicznym a pozornym, kt6-
re jeszcze czesto mozna znalez¢ w literaturze.

1 Wkiad autoré6w w publikacj¢: Bogacz R. 50%, Czyczuta W. 50%
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2. Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych oddzialywania pojazdu szynowego z torem wykorzy-
stujemy zwykle model uktadu pojazd szynowy - tor przedstawiony na rysunku 1,
ktéry pozwala na uwzglednienie oddzialywania pojazdu z torem w niskim zakresie
czestotliwosci. Uklad sklada si¢ z pudla wagonu -1, belek bujakowych -2, ram
wozka - 3, zestawdw kolowych - 4, szyn - 5 oraz podkladéw - 6. Takie modelowa-
nie pojazdu pozwala na uwzglednienie geometrycznego stanu toru (tuki, krzywe
przejsciowe, zmiennos$¢ przechylki, rozstawu szyn itp.).
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Rys. 1. Schematyczny model ukladu pojazd szynowy - tor

Model przedstawiony na rys. 1 jest zbyt rozbudowany, aby przeprowadzaé ana-
liz¢ dynamiczna wysokoczestotliwosciowych proceséw podukladu koto— szyna lub
ich symulacje. Wzglednie wolno zmieniajace sie przemieszczenia lub obcigzenia
mozna zatozy¢ jako stale w krotkim czasie badania proceséw szybkozmiennych,
np. w przypadku badania dynamiki z uwzglednieniem korugacji szyn lub két kole-
jowych. Przykladem uproszczonego podukladu moze by¢ schemat przedstawiony
na rys. 2. Przyjmujac, ze kolo i szyna sa podatne tylko w obszarze styku w za-
kresie drgafi o wysokiej czestotliwosci oraz amplitudzie wynoszacej kilkadziesiat
mikrometréw mozemy w sposéb przyblizony okresli¢ sztywnosé kontaktowa wy-
korzystujac teoric Herza {1}. Dalsze bardziej doskonale przyblizenie uzyskamy
uwzgledniajac oprécz podatnosci kontaktowej podatnos¢ tarczy kola {2}, a na-
stepnie uwzgledniajac zmienng predkos¢ polozenia kontaktu (punktu) otrzymamy
jakosciowo nowe rezultaty opisane w pracy {31.
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Rys. 2. Schemat kontaktu kola ze skorugowang powierzchniq szyny (o wielokrotnie powigkszonej amplitudzie)
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Zakladajac wstepnie nieodksztalcalno$é kota i szyny oraz brak mozliwosci utra-
ty kontaktu mozemy w przypadku cosinusoidalnego ksztaltu nier6wnosci wyzna-
czy¢ zakres kontaktu, przemieszczenia Srodka kota oraz predkosé i przyspieszenie
w kierunku pionowym. Parametry te podano wykreslnie na rys. 3a i 3b.

a Geometryczny ksztalt b Przemieszczenie $rodka kola
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Rys. 3a. Geometria nieréwnosci (cosinus) o dtugosci fali 50 mm i przemieszczenia pionowe srodka kota

d druga pochodna- przyspieszenie
8.0 5

7.0 4
6.0 41—
5.0 4
4.0 4
3.0 +
2.0 9
1.0
00

=1.0
0 0028  [m] 005 0 0025 [m] 008

Rys. 3b. Predkosé i przyspieszenie Srodka kola przy szesciu réznych wartosciach amplitudy nieréwnosci
0 idealizowanym ksztalcie cosinus i dtugosci 50 mm

Na rysunkach 3a oraz 3b przyjeto bezwymiarowa amplitude nieréwnosci,
co umozliwia analize falisto$ci o r6znej amplitudzie. Podane zaleznosci maja
charakter pomocniczy ze wzgledu na pominiecie odksztalcalnosci kontakto-
wej. Charakterystyczny jest fake, ze tylko przy malych wartosciach amplitudy
falistego zuzycia (0, 1 i 2) nie dochodzi do uderzenia we wnoszaca si¢ czesé
nierdwnosci.

W wyniku badan symulacyjnych mniej uproszczonego modelu z uwzgled-
nieniem podatnosci kontaktowej uzyskujemy rezultaty przedstawione na rys. 4
w przypadku predkosci 10, 50, i 100 km/godz. oraz amplitudy korugacji
0,010 mm. Na rys. 5 podany zostal przypadek amplitudy fali 0,030 mm i pred-
kosci 100 km/godz.
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Rys.4. Przemieszczenia kola i wartosci sit kontaktowych przy A = 0,010 mm i predkosci 10, 50
7 100 km/godz.

Mozemy zauwazy(, ze przy predkosci 50 km/godz. wystepuje rezonans kontak-
towy doprowadzajacy do utraty kontaktu. Dalszemu wzrostowi predkosci towa-
rzyszy zmniejszanie wartosci sit kontaktowych i brak utraty kontaktu. Przypadek
odpowiadajacy takiemu przebiegowi przy predkosci 100 km/godz. jest przedsta-
wiony jako trzeci przypadek na rys. 4.

Zwiekszenie predkosci pojazdu szynowego umozliwia zmniejszenie amplitudy
drgan w ograniczonym zakresie amplitud korugacji. Przykladem moze by¢ przy-
padek przedstawiony na rys. 5 o amplitudzie 0,030 mm. Widoczne sa zaréwno
duze wartosci sit kontaktowych przy predkosci 100 km/godz., jak i utrata kontak-
tu kota z szyna.
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Rys. 5. Przemieszczenia kola oraz wartosci sit kontaktowych przy A = 0,030 mm i predkosci 100 km/godz.
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Zalecenia DB i innych kolei europejskich zalecaja szlifowanie likwidujace fa-
listo$¢ szyn w przypadku osiagniecia amplitudy A = 0,050 mm. Widok szyny
o takim zuzyciu ilustruje rys. 6.
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Rys. 6. Widok szyny o amplitudzie korugacji (zuzycia falistego) okoto 0,050 mm

Inicjacja falistosci szyn nastepuje zwykle nad podkladem, gdzie podatnosé jej
jest najmniejsza, w szczeg6lnosci w przypadku niepoprawnego doboru sztywnosci
wezla przytwierdzenia. Zbyt sztywne przytwierdzenie szyn mialo miejsce réwniez
na liniach kolejowych technologicznie zaawansowanych krajach europejskich, co
wymagalo korekty juz po dwdich latach eksploatacji.

Jedna z istotnych przyczyn péznego zbadania zjawiska korugacji i zwiazanego
z tym dynamicznego przecigzenia, ktére na szynie moze ponad dwukrotnie prze-
kracza¢ obciazenie statyczne jest do niedawna niemozliwy pomiar sily kontakto-
wej i utraty kontaktu. Obecnie wyniki badari symulacyjnych zostaly potwierdzone
eksperymentalnie. Istotna przyczyna rozwoju falistosci jest duza predkosé prze-
mieszczania punktu kontaktu kota po falistej szynie. Jak widac na szkicu poka-
zanym na rys. 2 predkos¢ tego punktu oscyluje wokét predkosci $rodka kota. Na
rys. 7 podany zostal przebieg zmiany tej predkosci {3}].
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Rys. 7. Przebieg zmiany predkosci punktu kontaktu ukladu koto — szyna w czasie {3}
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Watpliwosci budza jeszcze niepotwierdzone eksperymentalnie wyniki dotyczg-
ce sztywnos$ci dynamicznej wezlow przytwierdzenia w zakresie wyzszych czestotli-
wosci (kilkaset Hz). Z analizy teoretycznej wynika, ze przy zlym doborze sztywno-
$ci statycznej (lub quasi-statycznej) wezta przytwierdzenia, dynamiczna sztywnosé
moze osiggac kilkudziesieciokrotng warto$¢ sztywnosci statycznej. Zasadnicze wy-
niki analizy struktury okresowej toru dotyczace sztywnosci dynamicznej uzyskane
w pracy w pracy {4} zostaly podane na rys. 8.

Nastepnym efektem dotyczacym dynamicznego oddzialywania uktadu pojazd
szynowy- tor, jest kilkakrotny wzrost sily kontaktowej zwiazany z okresowym
rozkladem podparcia szyn (podkladéw). Zgodne, zaréwno z teoretycznego, jak
i eksperymentalnego punktu widzenia sa stwierdzenia, ze rezonansowe drgania
kinematycznie wymuszone okresowym ulozeniem podkladéw moga powodowaé
wystepowanie sit kontaktowych wielokrotnie przekraczajacych obciazenie statycz-
ne. Zlozonosé, zaréwno analizy teoretycznej, jak i pomiaréw eksperymentalnych
na obiekcie rzeczywistym tlumaczy brak rozpowszechnienia wiedzy na ten temat.

Dynamiczna szbywnosc

L] TGOl |

Czestotliwosc

Rys. 8. Dynamiczna sztywnos¢ w zaleinosci od czestotliwosci przy dwu-, trzy-, i czterokrotnie wigkszej
sztywnosci statycznej

3. Badania eksperymentalne

Pierwsze znane autorom niniejszego artykulu badania doswiadczalne potwier-
dzajace wyniki badan teoretycznych dotyczace ruchomego i oscylujacego obciaze-
nia zostaly pomierzone przez firme¢ ABB w Szwecji i upowszechnione pod koniec
ubieglego wieku.
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Rys. 9. Rezultaty badadi teoretycznych: 2) I eksperymentalnych, b) Kwadrat przyspieszen (sity)
przy predkosci V. =95 + n x 5 km/h

Poczatki analizy tego typu zjawisk zostaly przeprowadzone przez Timoszenke
[6]. Wyniki teoretyczne i doswiadczalne wskazujace na zgodno$é pod wzgledem
jakosciowym podano na rys. 9. Poza badaniami ukladéw okresowych podanych
m.in. w {4} mozna wymieni¢ badania ogloszone w {71 0 odmiennych podstawach
naukowych, prowadzace jednak do podobnego opisu zjawisk i podobnych wy-
nikéw. Pomiary obciazent két kolejowych dokonywane byly na tarczach kél. Jest
oczywiste, ze osmiokrotny wzrost obciazen statycznych (pierwiastek z 64, rys. 9b)
jest przekazywany na szyne, powodujac lokalne uplastycznienia szyn i inicjacje
powstawania korugaciji.
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Rys. 10. Uklad kolo — szyna i szyna — podklad — podsypka

Obciazenie przekazywane na podsypke nawierzchni klasycznej czy nawierzch-
ni¢ plytowa zalezy od rodzaju i podatnosci wezléw przytwierdzenia, rozkladu pod-
ktadéw {81, ich wibroizolacji i podatnosci podsypki. Istotne znaczenie ma réwniez
sztywno$¢ podkladéw, bezwladnos¢ wzgledem jego osi oraz warto$¢ momentu
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zginajgcego w wezle przytwierdzenia, np. cechy podkladu przedstawionego na

rys. 11.

Rys. 11. Podklad o podwyzszonej sztywnosci, masie z podwijnym wezlem przytwierdzenia

Poréwnanie przemieszczeri pionowych podkladu klasycznego i podktadu z po-
dwéjnym wezlem przytwierdzenia przy przejezdzie takiego samego pojazdu i ta-
kiej samej predkosci (30 km/h) przedstawiono na rysunkach 12 i 13.
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Rys. 12. Przemieszczenia pionowe trzech kolejnych podkladiw klasycznych w czasie przy predkosci jaz-
dy 30 km/godz.
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Rys. 13. Przemieszczenia pionowe trzech kolejnych podkladiw o podwijnym wezle przytwierdzenia
w czasie przy predkosci jazdy 30 km/godz.
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Mozemy tatwo zauwazy(¢, ze przemieszczenia pionowe bardziej sztywnych pod-
kladéw o podwéjnym wezle przytwierdzenia sa ponad 30% mniejsze i ze wzgle-
du na wigksza sztywnos$¢ obciazenia sa bardziej rownomiernie rozlozone wzdluz
podkladu. Mozemy tu podkreslié, ze tor stanowi uklad okresowy, ktéry powinien
by¢ analizowany jako cala struktura okresowa z uwzglednieniem takich efektéw
falowych jak pasma przenoszenia i pasma zanikania {4}, [51, czy metody podane;
w {7}

EIw, . T w, +mw,+ow=(F,+F, cos o 1) 5(x- V1), (1)
gdzie:

EI — sztywno$¢ szyn na zginanie,

w — przemieszczenie pionowe,

T —sita wzdluz wspélrzednej x,

m — liniowa gesto$¢ masy,

¢ — sztywno$¢ podloza,

F,— stala sila,

F, —sita oscylujaca w czasie # z czgstoscia o,

8 — dystrybucja Dirac’a,

V' — predkos¢ ruchu.

Analiza pojedynczego ukladu ilustrowanego na rysunku 10 nie pozwala uzy-
skaé poprawnych wynikéw (wartosci sil i przemieszczen), gdyz nie uwzglednia
ani efektéw falowych w szynach opisanych réwnaniem (1), ani oddzialywania sa-
siednich podktadéw. Wplyw wysokoczestotliwosciowych obciazeri zwigzanych z
korugacja szyn na podsypke w przypadku takich podkladéw jest jeszcze mniej-
szy, co ogranicza degradacje podsypki. Zagadnienie zwigzku pomiedzy degradacja
podsypki a falami poslizgowymi (powstajacymi w szynie odciazonej w tuku toru)
jest badane do$wiadczalnie w pracy {9} na liniach kolejowych Austrii.

4. Podsumowanie

Rozwazane powyzej zagadnienia dotyczyly wybranych zjawisk dynamicznych,
ktérych znajomosé pozwala na przedsiewziecie odpowiednich dziatad umozliwia-
jacych optymalizacje projektowania i utrzymania linii kolejowych. Wymienione
w niniejszej pracy zagadnienia zostaly jedynie zasygnalizowane z podaniem Zr6-
dlowej literatury, co umozliwia bardziej dokladne ich poznanie oraz glebsza anali-
z¢ poszczegllnych zjawisk. Pierwszym krokiem do badania zjawisk falowych jest
analiza fal generowanych przez ruchome zrédlo w postaci oscylujacej sily, a nastep-
nie uwzglednienie okresowosci struktury toru.

Badania wspierane czesciowo przez NCN w ramach Projektu N N509 5376 40
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