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Streszczenie. Praca zawiera oméwienie wybranych zagadnien dynamicznych, zwigzanych
z kinematycznym wymuszeniem od usterek toru, wplywajacym na degradacje pojazdiw i dalszy
rozwdj uszkodzen toru. Wskazano zjawiska, ktire mogg by¢ przyczyng duzych obcigzen wspt-
dzialajqcego ze sobg ukladu pojazd-tor oraz zagrozenia wypadkami spowodowanymi zmeczeniem
materiatu elementow takiego ukladn. Podano mozliwe przyczyny powstawania i rozwoju peknieé
szyn 1 0si zestawow kolowych. Przedstawiono przyklady badai doswiadczalnych wskazujqcych na
wystgpowanie obcigzen dynamicznych znacznie przekraczajqcych obcigzenia statyczne pojazdenm.
W pracy zamieszczono wyniki badai otrzymane z modelu elektromechanicznego napedu, opisu-
Jace drgania skretne zestawn kotowego wywotane praejazdem przez szczeliny w pojedynczym toku
SZynowym.

Stowa kluczowe: dynamika ukladu kolo-szyna, oddziatywanie pojazd-tor, degradacja
toru i pojazdiw

Zwigkszone wymagania uzytkowe, zwiazane ze wzrostem predkosci, wzrostem
obcigzenia oraz ograniczeniami halasu, sktania do uwzgledniania réznych zjawisk
oraz efektéw dynamicznych wystepujacych w kolejnictwie. Wzrost wymagar
dotyczacych pojazdéw i infrastruktury oraz wykorzystywanie nowych technolo-
gii wymaga réwniez uwzgledniania réznych zjawisk wplywajacych na dynamike
uktadu pojazd-tor. Obecnie mozliwosci pomiaréw proceséw szybkozmiennych po-
zwolilo na potwierdzenie do§wiadczalne analiz teoretycznych, ze nadwyzka dyna-
miczna w przypadku okresowego podparcia szyn klasycznym wezltem przytwier-
dzenia, przy wystepujacych zwykle nieréwnosciach i innych wadach toru moze
nawet kilkakrotnie przekraczaé¢ obciazenie statyczne {11. W pracy oméwiono
pewne zjawiska, co do ktérych eksperci kolejnictwa nie maja pelnej wiedzy na
temat przyczyn ich powstawania, ze wzgledu na zlozono$¢ opisu matematycznego
zagadnienia propagacji fal w o$rodkach ciaglych, w tym osrodkach o strukturach
periodycznych {2,3,41. Wobec powyzszego, w wielu analizach przyjmowano nad-

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Bogacz R. 55%, Konowrocki R. 45%
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wyzke dynamiczna szacunkowo na poziomie 15% obciazenia statycznego, w wy-
jatkowych przypadkach 30%.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na powstawanie usterek w torze kolejo-
wym sg drgania samowzbudne. Jako ich zrédlo nalezy tutaj wymieni¢ drgania
wzbudzane tarciem o nieliniowej charakterystyce tarcia suchego. Drgania te po-
woduja powstawanie fal poslizgowych, a w konsekwencji bardzo szybkiego zme-
czenia materiatu szyn i osi zestawéw kotowych w wyniku skretnych drgafi samo-
wzbudnych zestawéw kolowych o czestotliwosci okolo 100 Hz i momencie skre-
cajacym znacznie wickszym od nominalnego. Zjawisko nadmiernych drgan osi ma
dotychczas tylko niemiecka nazwe, ,Rollieren”. Niemiecki urzad EBA opracowuje
kryteria takiego sterowania momentem napedowym, ktére ogranicza amplitude
tych drgad w nowo dopuszczanych pojazdach szynowych.

Zuzycie szyn dotyczy zwykle utraty profilu poprzecznego w wyniku plastycz-
nego odksztalcenia i wytarcia oraz wykruszenia mniejszych lub wickszych frag-
mentéw szyn. Zwykle uszkodzenia szyn sg zapoczatkowane przez defekty wezléw
przytwierdzenia, ale czesto jest to wynik naturalnego dynamicznego oddzialywa-
nia struktury okresowej toru z pociggiem jako ruchomym zrédlem obciazenia.
Wykazano to przez badaczy ze Szwecji (Dahlberg) i Japonii (Sato) dzicki opano-
waniu metod eksperymentalnego pomiaru szybko zmiennego naprezenia {1,5}.
Wyniki z tych badad oraz pomiaréw podano na rys. 1 i 2. W przypadku badari
nacisku két pojazdu na powierzchnie toczng szyny, wymuszonego okresowym roz-
kltadem podkladéw, zmieniano predkosé pojazdu co 5 km/godz., zaczynajac od
predkosci 95 km/godz. Pomiar sily kontaktowej dokonywano przy przejezdzie
przez kosinusoidalne zaglebienie o dlugosci 1000-krotnnej glebokosci (dtugosci
1 m w przypadku 1 mm zaglebienia).

2. Uszkodzenia bedace skutkiem efektéw dynamicznych ukladu koto-
-szyna

Jak juz wspomniano dopiero pod koniec XX wieku zaistniala mozliwos¢ do-
konywania pomiaru szybko zmieniajacego si¢ naprezenia, ktére moze powodowad
powstawanie falistego zuzycia (korugacji) na powierzchni tocznej szyny, jako wy-
nik odksztalceri plastycznych oraz peknieé w ich strukturze. Kilkakrotne obciaze-
nie statyczne powodowane moze by¢ wymuszeniem kinematycznym. Na rys. 1.
widoczne sa wyniki pomiaréw obciazen generowanych przez okresowy rozklad
podktadéw, keéry przy predkosci ok. 160 km/godz. wywoluje drgania rezonanso-
we ukladu kolo-szyna.
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Rys. 1. Dynamiczne obciqzenie toru - w funkcji czestotliwosci przy predkosci 95 +5Sn {km/godz) {1}

Zaczym udalo sie potwierdzi¢ zjawisko rezonansu w Szwecji, doswiadczalnie
przewidywano jego wystepowanie w wyniku analizy teoretycznej zjawisk falowych
w ukladach ciaglych i strukturach okresowych {2,3,6}. Jeden z wykresow ilustruje
amplitude drgan lub fal w funkeji predkosci jazdy pociagu V i czestotliwosci ki-
nematycznego wymuszenia - (), z zaznaczonym rezonansem ukladu okresowego
(zwiazanego z rozkladem podkladéw).

Rys. 2. Obszary réznych rozwiqzaii falowych (amplituda w funkceji predkosci V i czestotliwosei Q
2 zaznaczonym rezonansem ukladu okresowego) (2,7}
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Innym przykladem kinematycznego wymuszenia, ktére zostalo zaproponowa-
ne i zrealizowane doswiadczalnie przez prof. Y. Sato z Instytutu Kolejnictwa Japo-
nii (the Railway Technical Research Institute, RTRI) jest kosinusoidalne wymusze-
nie o zaglebieniu 1/1000 dhugosci nieréwnosci szyny. W tych badaniach stosowano
zaglebienia h=1 mm i dlugosci L=1 m w przypadku pociagéw duzych predkosci
lub L=0,5 m i h=0,5 mm w przypadku pociagéw klasycznych i podmiejskich.
Ksztalt nieréwnosci i rezultat pomiaréw obciazenia w czasie ilustruje rys. 3.
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Rys. 3. Nierdwnos¢ szyny i szybkozmienna sita w kontakcie koto-szyna {ton}

w funkcji czasu {ms} {5}

Kolejnym przypadkiem wymuszenia szkodliwych skretnych drgafi zestawéw koto-
wych o wysokiej czestotliwosci jest wezesniej wymienione zjawisko ,Rolliren”. Wywo-
huje ono wzrost momentu skrecajacego znacznie przekraczajacego moment nominalny.
Jeden z wynikéw eksperymentalnych pomiaréw podanych m. in. w pracy {8} ilustruje
rys. 4. Pomiary przeprowadzono na pojezdzie szynowym napedzanym asynchroniczny-
mi silnikami trakcyjnymi. Préby testowe przeprowadzono na prostym torze i na huku
o malym promieniu z przechylka. Pomiary przeprowadzono w réznych warunkach
toru (suchego / mokrego). Do pomiaru momentu obrotowego na osi i momentu obro-
towego dostarczanego do zestawu kolowego wykorzystano czujniki tensometryczne.

Torqgue at traction of vehicle
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Rys. 4. Wynik eksperymentalnego pomiaru momentu napedowego M, =~ oraz momentu skrecajgcego na
o0sz M, , odniesionego do moment nominalnego M W {8}

Wrykres na rysunku 4 pokazuje typowe przebiegi momentu obrotowego, dostar-
czanego przez silnik asynchroniczny do zestawu kotowego M, i momentu skreca-
jacego na osi M, , gdy nastepuje utrata przyczepnosci kota w wyniku najazdu na
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nieréwnos¢ szyny lub wjazdu na mokry tor. Na rys. 5 pokazano powigkszony frag-
ment ilustrujacy pojedyncza oscylacje wzbudzenia drgan skretnych zestawu kolowe-
go. Wartosci momentu obrotowego sa znormalizowane z momentem nominalnym
M g =53 kNm dostarczonym do zestawu kolowego z maksymalng sita trakeyj-
na. Wyniki pokazuja, ze przy wystepowaniu drgan skretnych wielko$¢ momentu
skretnego osi jest kilkakrotnie wieksza niz jego warto$¢ nominalna podczas zerwa-
nia przyczepnosci zestawu kolowego. Widoczne sa chwilowe maksymalne wartosci
momentu skrecajacego w zakresie od -91,3 do +117,8 kN jako wynik skretnych
drgan samowzbudnych o czestotliwosci okolo 93 Hz. Czas oscylacji skretnej zalezy
od predkosci regulacji sterownika silnika trakcyjnego. Uklad sterowania ogranicza-
jacy tego typu drgania jest bardziej efektywny w przypadku napedu elektrycznego
anizeli w przypadku napedu spalinowego, co jest zwigzane z wicksza bezwladnoscig
takiego napedu. Badania ukladéw sterowania nadal sa kontynuowane.

Detail of torsional oscillation

N
T

-

My / My
(=]

il

85.5 time 85.9

Rys. 5. Powigkszony fragment przebiegu momentu napedowego M, =~ oraz momentu skrecajgcego na osi
M, , znacznie przekraczajqcym moment nominalny M, {8}

Zmeczenie materialu osi spowodowane wzrostem momentu skrecajacego, ilu-
strowanym na rys. 4 i 5, ktdrego warto$¢ w chwilach poslizgu znacznie przekra-
czatla moment dopuszczalny, moze skutkowaé ukreceniem osi zestawu kolowego.
Takie zjawisko bylo przyczyna katastrofy 9.07.2008 r. na trasie Koeln-Dusseldorf
w Niemczech {7}. Wykolejony wagon oraz przelom uszkodzonej osi ilustruje rys. 6.

Rys. 6. Uszkodzenie osi zestawu kotowego w wyniku katastrofy dn. 9.07.2008 r. na trasie Koeln-Diis-
seldorf w Niemczech {9}
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Uszkodzenia elementéw pojazdéw szynowych sa bardzo czesto spowodowanne
wadliwym laczeniem szyn w przypadku polaczen toru stykowego, uszkodzonymi
podkladami lub niewlasciwymi wezlami przytwierdzenia. Na rys. 7. widoczne sa
usterki toru w postaci nadmiernych szczelin, powodujace cierno-plastyczne zuzy-
cie szyny w okolicy sasiedniego wezla przytwierdzenia. Takie zuzycia powierzchni
tocznej szyny wynikaja z uderzenia kola napedowego o ubytek, odbicia i ponowne-
go uderzenia z wieksza predkoscia obrotowa po uprzedniej utracie kontaktu Przy-
spieszenie zarejestrowane przez czujniki przyspieszenia, zamontowane na obudo-
wie tozyska zestawu kolowego podczas przejazdu przez szczeling, jako dynamiczna
reakcje kola przejezdzajacego przez szczeline podano na rys. 8.

Rys. 7. Przyklad wadliwego polgczenia szyn i uszkodzei toru jako rezultat tej wady

Przedstwione w niniejszej pracy usterki powoduja zaréwno degradacje toru, jak
i wspétdziatajacych pojazdéw szynowych, nawet w przypadku, gdy nie nastepuje
wykolejenie. Jako ekstremalny przypadek nalezy uznac przypadek toru, w ktérym
brakuje kilkadziesiat centymetréw szyny (rys. 9.).

R Y A T T ]

T

Rys. 8 . Przyspieszenie pionowe na obudowie zestawu kotowego podczas przejazdu kota
przez polgczenie szyn
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Rys. 9. Widok kilkudziesigciocentymetrowego ubytku szyny w torze zarejestrowany podczas jazdy przez

kamere towanqg na pojedzie szynowym

Analize dynamiczng przejazdu po wadliwym torze stykowym mozna znalez¢ m.in.
w pracach {7,9,12]. W cytowanych pracach podane sa réwniez obciazenia toru w przy-
padku przejazdu przez tor z réznymi szczelinami, w zaleznosci od predkosci przejazdu
i obciazenia statycznego liczonego na kolo pojazdu. Na rys. 10 podano schemat za-
leznosci geometrycznych w przypadku przejazdu kola przez polaczenie szyn z zadana
szczeling, bez uwzgledniania odksztalcen szyny. Na rys. 11 podano widok szyny ze
$ladem dynamicznego kontaktu z kolem, powodujacego jej uplastycznienie.
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Rys. 10. Schemat zaleznosci geometrycznych przejazdu kota przez tor z ubytkiem szyny



34 Bogacz R., Konowrocki R.

Rys. 11. Widok plastycznej deformacji szyny spowowodowanej uderzeniem kota kolejowego

3. Dynamiczny model napedu pojazdu szynowego

Obecnie kompleksowe badanie ukladu pojazd-tor, z uwzglednieniem oddzialy-
wania elektromechanicznego napedu, mozna uzyskaé za pomoca symulacji kom-
puterowych [13}]. Takie symulacje numeryczne pojazdéw szynowych wymagaja
implementacji modelu matematycznego pojazdu w programie komputerowym,
ktéry opisalby badane zjawisko z odpowiednia precyzjg oraz danych wejsciowych.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane z wykorzystaniem modelu nu-
merycznego napedu pojazdu szynowego opisanego w pracy {14}. Schemat tego
modelu napedu ilustruje rys. 12, a nowe wyniki uzyskane z jego wykorzystaniem
podano na rys. 13. Do modelu przyjeto parametry zestaw6éw kolowych, wyznaczo-
nych eksperymentalne z pracy {151. Wykorzystujac ten model oraz uwzgledniajac
scenariusz utraty kontaktu w wyniku ubytku w torze kolejowym otrzymano od-
powiedz uktadu w postaci trajektorii zmiany momentu skrecajacego na zestawie
kotowym. Eksperymenty numeryczne przejazdu wykonano przy 2. warto$ciach
dlugosci szczeliny L w torze kolejowym na pojedynczym toku szynowym, ktéry
w uzytym modelu byl traktowano jako obnizenie wspélczynnika tarcia p = 0,36
do warto$ci zero w strefie kontaktu prawego w jednym kole, trwajacego odpo-
wiednio do dlugosci szczeliny w toku szynowym 0.3 s oraz 0.26 s. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem szczeliny w torze,
warto$¢ amplitudy drgan skretnych wzrasta znaczaco w stosunku do statyczne-
go momentu napedowego, bedacego w rozpatrywanym przypadku na poziomie
24 kNm. Wynika z tego, ze oprocz impulsowego wzrostu obcigzenia pionowego
w strefie kontaktu kolo-szyna, wynikajacego z przejazdu przez ubytek w szynie,
w takim przypadku wzrastaja rowniez wartosci momentu skrecajacego, mogace
wywolaé¢ zmeczeniowe uszkodzenie osi zestawu kolowego lub obluzowania kota
na osi.
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Rys. 12. Schemat modelu napedu pojazdu szynowego uzyty do badaii numerycznych {14}
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Rys. 13. Wyniki numeryczne drgai skretnych osi zestawun kotowego podczas utraty przyczepnosci
z szynq na jednym z kit

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dynamiczne zwiazane z samo-
wzbudnoscia i kinematycznym wymuszeniem wskazujace na zjawiska, ktére moga
by¢ przyczyna duzych obciazen toru i jego degradacji oraz zmeczenia osi zestawdw
kolowych. Zasygnalizowane zostaly prawdopodobne przyczyny powstawania du-
zych obciazen szyn kolami kolejowymi, wielokrotnie wickszych od powszechnie
uznawanych za realne.

Podano kilka przykladéw eksperymentalnego zbadania dynamicznego oddzia-
lywania zestaw6w kolowych z torem, bedacego alternatywnym podejsciem do ki-
nematycznego wyjasniania tego zjawiska.

Jako dowéd na duze dynamiczne obciazenie toru wzbudzanego kinematycznie
podano wyniki badad szwedzkich i japoriskich, prowadzonych przed ponad dwu-
dziestu laty pod kierunkiem prof. Dahlberga i prof. Y. Sato.
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