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Streszczenie

W pracy przedstawiono uzycie narzedzi symulacyjnych do badania niebez-
piecznych sytuacji grozacych wykolejeniem si¢ pojazdu szynowego. Wyszcze-
gblniono podstawowe przyczyny wykolejania si¢ pociagdéw i przedyskutowano
najczesciej stosowane kryteria oceny niebezpieczenstwa wykolejenia. Symula-
cyjne badania wykolejenia skoncentrowano na sytuacjach majacych swoje zré-
dio w torze.

W badaniach wzigto pod uwage imperfekcje geometrii toru, przekraczanie
dopuszczalnych predkosci oraz stan utrzymania podsypki. Pojgcie geometrycz-
nych imperfekc;ji toru zostato tu rozszerzone i obejmuje oprécz nieréwnosci toru
rowniez odchylenia powierzchni tocznych szyn od wymiaréw nominalnych.
Niebezpieczenstwo wykolejenia zwiazane ze stanem podsypki zostato zbadane
na przykladzie lokalnej zmiany jej struktury mechanicznej spowodowanej nie-
odpowiednim drenazem.

Obliczenia wykonano dla modelu matematycznego typowego wagonu pa-
sazerskiego o liniowych parametrach sprezysto-ttumiacych zawieszenia.



178 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 4-2009

Wprowadzenie

Praca po$wigcona jest przyczynom wykolejania si¢ pojazdéw szynowych
spowodowanych stanem utrzymania toru.

Do podstawowych przyczyn wykolejania si¢ wagonéw nalezy zaliczy¢ [1]:
a) peknigcia szyn,

b) wady powstate w trakcie eksploatacji wagonu lub zuzycie két,
c) imperfekcje geometrii toru,

d) przekraczanie dopuszczalnych predkosci,

e) stan utrzymania podsypki i podtorza,

f) kolizja z innymi obiektami.

W kolejnych podrozdziatach krétko zostana omoéwione punkty a) i b)
(gdzie przyczyny wykolejenia zaleza od stanu pojazdu). Natomiast punkty c), d)
i e) zostana omdéwione obszerniej i oparte o badania symulacyjne. Punkt f) nie-
zalezny od stanu toru i pojazdu nie bedzie omawiany.

1. P¢knigcia szyn [2—4]

Powodoéw, dla ktérych szyny pekaja, istnieje wiele. W przesztosci stwier-
dzano, ze przyczynami pgkania sa btedy produkcji szyn, wysokie temperatury
két powodujace zmiany metalurgiczne szyn, warunki klimatyczne, gdzie wptyw
ma zaréwno wysoka, ale przede wszystkim niska temperatura.

Pe¢kanie szyn na og6t ma miejsce w poblizu ztaczy szyn, ktére sa réwniez
konieczne w torach bezstykowych.
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Rys. 1. Ztacze szyn

Obszar ten poddawany jest duzym napre¢zeniom, ktére dodatkowo sa zwigk-
szane, w przypadku gdy zlacze nie jest wlasciwie podparte przez podktad i/lub
podsypke. Kumulujace si¢ dzialanie wielu przejazdéw két moze spowodowad
peknigcia zwykle zaczynajace si¢ w poblizu wywierconych w szyjce szyny
otworéw.

1.1. Niedoktadnosci produkcji szyn

Efektem ubocznym wprowadzonych obecnie toréw bezstykowych jest pod-
dawanie w nich szyn cyklicznym naprgzeniom termicznym zaréwno $ciskaja-
cym jak i rozciagajacym. Jednoczes$nie tory bezstykowe umozliwiajg operato-
rom zwigkszanie predkosci podrézowania i zwigkszanie obcigzenia osiowego.
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Wszystko to powoduje konieczno$¢ stosowania twardszych gatunkéw stali
w produkcji szyn wymagajacych ich rzadszej wymiany. Stal taka jest zwykle
bardziej krucha i w mniejszym stopniu ulega plastycznym odksztalceniom. Za-
nieczyszczenia w procesie produkcji tego wyrobu powodowa¢ moga dos¢ pred-
kie jego pgkanie.

1.2. Wysokie temperatury

Oddziatywanie wysokich temperatur na szyny zachodzi w przypadku du-
zych poslizgéw ko6t lokomotyw przy starcie lub hamowaniu. Na skutek oddzia-
tywania stycznych sit tarcia migdzy kotem a szyna dochodzi do duzego wzrostu
temperatury szyny. Ruch pojazdu sprawia, szczegdlnie przy niskich temperatu-
rach powietrza, do$¢ gwattowne ochtodzenie si¢ rozgrzanego fragmentu szyny.
Daje to efekt wyzarzania stali i powoduje zasadnicze zmiany jej wtasnosci fi-
zycznych 1 struktury krystalicznej. Skutkiem tego sa wewngtrzne naprgzenia
w szynie, utlenianie si¢ jej powierzchni oraz chemiczne reakcje z zanieczysz-
czeniami na niej i w konsekwencji obszar taki staje si¢ bardziej podatny na pek-
nigcia.

1.3. Warunki klimatyczne

W torach bezstykowych toki szynowe maja za zadanie znie$¢ naprezenia
zwiazane ze $ciskaniem w czasie zwigkszonych temperatur okresu letniego
i rozcigganiem w okresie zimowym. Z uwagi na to, ze spawane szyny nie moga
wydluzac¢ sig i skraca¢, musza realizowa¢ efekty zmian termicznych poprzez
zmiany wielko$ci przekrojéw poprzecznych. Moze to powodowac, szczegllnie
przy niskich temperaturach, duze naprgzenia rozciagajace, dziatajace w kierun-
ku jazdy. Takie naprgzenia rozciagajace, dziatajac na slabsze punkty szyny,
wspomniane w punktach 1.1 i 1.2 lub na spawy szyn, moga spowodowa¢ pek-
nigcia.

Rozciaganie w szynie jest zwykle zwigkszane przez proces hamowania po-
ciagu. Zwalniajacy pociag przesuwa przekroje szyny zwigkszajac naprezenia
rozciagajace za hamujacym kotem. Efekt ten czg$ciowo jest oczywiscie elimi-
nowany przez przytwierdzenia szyn.

Niskie temperatury sprawiaja, ze podsypka i przytwierdzenie szyny nie za-
pewniaja dostatecznego podparcia szynom, dajac w efekcie tzw. ,,zawieszone
podkiady”. W takich miejscach przejezdzajacy pociag powoduje duze ugigcia
szyn a w konsekwencji duze naprezenia w ich przekrojach.

Ostatnio szeroko dyskutowana przyczyna pekania szyn jest tzw. zjawisko
»gauge corner cracking” [5] (pgkanie na powierzchniach tocznych szyn spowo-
dowane zmgczeniem metalu) zidentyfikowane po katastrofie kolejowej w pobli-
zu Hatfield w Wielkiej Brytanii.
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2. Wady powstale w trakcie eksploatacji wagonu lub zuzycie kot [6]

Wykolejenia zwiazane z uszkodzeniem/zuzyciem kot naleza do rzadko zda-
rzajacych si¢ katastrof. Wiaza si¢ one z utrata przez koto swojego ksztattu —
poligonizacje kota. Najbardziej glosSnym wypadkiem spowodowanym przez tg
usterke byta katastrofa w Eschede w Niemczech.

W przypadku toczenia sig kota po szynie zuzycie powierzchni kota moze
mie¢ wiele przyczyn. Zuzycie powierzchni moze by¢ spowodowane przez tarcie
w kontakcie, co daje utrat¢ materiatu na powierzchni stykajacych si¢ cial jak
rOwniez przez tarcie migdzy czasteczkami zanieczyszczajacymi powierzchnig
szyny a kotem. Utrata powierzchniowych warstw materialu kota w praktyce
skutkuje czgsto ,,poligonizacja” powierzchni tocznej, tzn. koto uzyskuje ksztatt
mniej lub bardziej regularnego wieloboku o zaokraglonych wierzchotkach.

Poligonizacja kota moze by¢ spowodowana zuzyciem (w sensie utraty ma-
teriatu), ale rowniez kombinacja takich czynnikéw jak termiczne oddziatywania
i plastyczne odksztalcenia zachodzace lokalnie na powierzchni tocznej. Wspo-
mniane odksztatcenia pojawiaja sig, gdy kolo jest poddawane réznym zmiennym
obciazeniom lub podczas procesu ruszania i hamowania. Podobnie jak w przy-
padku szyny odksztatcenia plastyczne jak i oddzialywania termiczne prowadza
do zmian w strukturze krystalicznej metalu, a co za tym idzie i powierzchni
tocznych dajac twardsza strukturg krystalicznag. W praktyce takie zmiany pro-
wadza do poligonizacji z jednej strony poprzez lokalne zmiany objgto$ci mate-
riatu kota, a z drugiej poprzez fakt, ze bardziej migkkie fragmenty powierzchni
tocznej kota zuzywaja si¢ szybciej niz twardsze.

Zwykle poligonizacja kota powoduje wzrost hatasu emitowanego przez to-
czace si¢ po szynie kolo i wzrost sit w kontakcie migdzy kotem a szyna a co za
tym idzie szybsze zuzycie profili két i szyn. Poligonizacja powierzchni tocznych
powoduje poza tym zwigkszone drgania uktadu zestaw kolowy—tor. W kranco-
wych przypadkach moze spowodowaé¢ wykolejenie pojazdu szynowego.

Wykolejenia, ktérych przyczyna byty wady pojazdéw, sa zwiazane z uszko-
dzeniami zawieszenia albo znacznym brakiem symetrii przewozonego tadunku.
Wymienione usterki powoduja duze réznice w sitach pionowych i poprzecznych
dla lewego i prawego toku szynowego. Duze réznice w kontaktowych sitach
tarcia moga powodowaé¢ nawet przy niewielkim kacie nabiegania tendencje do
wspinania si¢ kota na szyng, co prowadzi do wykolejenia.

3. Imperfekcje geometrii toru

Do czynnikéw mogacych spowodowa¢ wykolejenie, a majacych przyczyny
W geometrii toru, naleza:
a) duza poprzeczna nieréwnos¢ toru, lokalna przechyltka i stopien zuzycia profi-
li czg$ci tocznych,



4-2009 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 181

b) nadmierne poszerzenie toru,
¢) wyboczenie toru, przesunigcie ptaszczyzny toru,
d) nieprawidlowa przechytka na tuku.

3.1. Przeglqd kryteriow szacowania niebezpieczenstwa wykolejenia [7, 8]

Powszechnie stosowanymi kryteriami stuzacymi do oceny niebezpieczen-
stwa wykolejenia sa kryteria: Nadala, Weinstocka, kryterium stosunku sumy
wypadkowych sit poprzecznych do pionowych dla jednej strony woézka, stoso-
wane w Stanach Zjednoczonych kryterium szacujace tzw. ,,wspotczynnik wyko-
lejenia” poprzez warto§¢ chwilowego obciazenia pionowego toru i kryterium
granicznej sity poprzecznej oddziatywania zestawu kotowego na tor. Kryteria te
mozna nazwaé kryteriami dynamicznymi. Istnieja tez kryteria operujace poje-
ciami kinematycznymi, tzn. ustalajace maksymalne przyspieszenia w wybranych
punktach pojazdu. Kryteria te maja na celu szacowanie niebezpieczenstwa za-
istnienia cykli granicznych i utraty stateczno$ci poprzeczne;j.

Kryterium Nadala, ktére jest oparte na prostym schemacie obliczania sto-
sunku sit pionowych Q i poprzecznych Y dzialajacych migdzy kotem a szyna
przy zatozeniu kontaktu jednopunktowego na obrzezu kota (rys. 2).

Rys. 2. Schemat sit dziatajacych na koto stosowany w kryterium Nadala

Y = Nsin(d) — uN cos(0)
Q = Ncos(9) + uN sin(9)

Y _ wé)-u
Q 1+ ug(d)

Maksimum Y/Q jest zwykle uzywane do oszacowania blisko$ci wykoleje-
nia si¢ pojazdu.

Kryterium Weistocka mozna uzna¢ za bardziej realistyczne dla matych lub
ujemnych katéw nabiegania. Bierze si¢ w nim pod uwagg rowniez drugie koto
osi zestawu kotowego.
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Kryterium Weinstocka ustala warto$¢ graniczna dla sumy bezwzglednych
wartosci wspétczynnikéw Y/Q dla obydwu kot znajdujacych si¢ na wspdlnej osi.
Suma Y/Q dla osi nie powinna przekracza¢ sumy wspotczynnika z kryterium
Nadala i wspoétczynnika tarcia.

Y_wo-u,
Q 1+ g(9)

Kryterium Weinstocka jest mniej wrazliwe na zmiany wspotczynnika tarcia
w stosunku do kryterium Nadala, szczegdlnie dla duzych warto$ci tego wspot-
czynnika.

Kryterium sumy wypadkowych sit poprzecznych do pionowych dla jednej
strony wozka zwigzane jest z wykolejeniem na skutek zmiennej szerokosci toru
lub obrotu szyn.

Wspétczynnik wykolejenia dla jednej strony wézka jest to suma sit po-
przecznych dziatajacych na kota po jednej stronie wézka podzielona przez sume
sit pionowych dziatajacych na te same kota. Wykolejenia tego rodzaju moga si¢
zdarza¢ przy nadmiernym poszerzeniu toru badz uszkodzonych podktadach czy
mocowaniach szyn.

Kryterium szacujace tzw. ,,wspotczynnik wykolejenia” poprzez warto$¢
chwilowego obcigzenia pionowego toru mowi, ze warto$¢ sity pionowej dziata-
jacej na tor zwiazanej z jednym kotem nie powinna by¢ mniejsza niz 10% sta-

tycznego obciazenia przypadajacego na koto Q . > 1Q—(‘; Kryterium to w zasa-
dzie szacuje mozliwo$¢ utraty kontaktu kota z szyna.

Kryterium granicznej sity poprzecznej sformutowano w celu zminimalizo-
wania ryzyka przemieszczenia toru. Zwiazane jest ono z wprowadzeniem gra-
nicznej wartosci sity poprzecznej wywieranej przez zestaw kotowy na tor. Pro-
blem ten jest istotny ze wzgledu na zwigkszanie predkosci pociagdw, zwigksza-
nie obcigzen na os, jak réwniez z powodu powszechnego stosowania toréw bez-
stykowych. Granicznag warto$¢ sily poprzecznej oblicza si¢ wg wzoru:

P
) .S 0,85(10 + g} , gdzie Y = sita poprzeczna, P = obciazenie na o$ w [kN]

3.2. Wplyw geometrii zuzycia profili szyn na wartos¢ wspoétczynnika
wykolejenia [9]

Pojecie geometrycznych imperfekcji toru zostanie tu rozszerzone i obej-
mowac¢ begdzie oprécz nieréwnosci toru réwniez odchylenia powierzchni tocz-
nych szyn od wymiaréw nominalnych.
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Aby pokaza¢ istnienie wptywu zuzycia profili szyn na warto$¢ wspétczyn-
nika wykolejenia, wybrano dwa profile szyn (rys. 3): nominalny UIC60 i pomie-
rzony po pewnym czasie eksploatacji. Jako profil kota uzyty zostal nominalny
profil kota S1002. Przyjgto szeroko$¢ toru réwna 1435 mm, a pochylenie szyn
1:40. Warto$¢ wspdtczynnika tarcia przyjeto rowng 0,3. Obliczenia wspdtczyn-
nika wykolejenia przeprowadzono wg wzoréw Nadala i Weinstocka, traktujac
wspotczynnik jako funkcj¢ zalezna od przemieszczenia poprzecznego zestawu
kotowego. Taka analiza wiazaca przemieszczenia poprzeczne z polozeniem
punktu kontaktu i tangensem kata kontaktu pokazuje faktyczne (geometryczne)
zaleznosci wspoétczynnika wykolejenia od zuzycia profili.
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Rys. 3. Przyktadowe profile szyn (nowy i po eksploatacji) oraz profil kota S1002

Przeprowadzone obliczenia wskazuja na istnienie zaleznos$ci migdzy stop-
niem zuzycia profili szyn a wspéiczynnikiem wykolejenia. Pokazuja réwniez, ze
dla przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego wigkszych niz ok. 6 mm
warto$¢ wspotczynnika wykolejenia przekracza 1, co oznacza sytuacje niebez-
pieczna. Na sytuacje grozaca wykolejeniem wskazuje réwniez polozenie punk-
tow kontaktu na powierzchniach tocznych kota i szyny (rys. 5).
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Rys. 4. Przebieg wspoétczynnika wykolejenia wg Nadala (linie pogrubione) i Weinstocka (linie
cienkie) dla nowych (linie przerywane) i zuzytych (linie ciagte) profili szyn
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Rys. 5. Potozenie punktéw kontaktu na powierzchni kota i szyny dla réznych przemieszczen ze-
stawu kotowego wzgledem toru (strzatki wskazuja punkty kontaktu dla przemieszczen po-
przecznych zestawu wigkszych od 6 mm)

3.3. Wplyw nieréownosci geometrycznych toru na mozliwosé wykolejenia [10]

W podrozdziale tym zostang oméwione przede wszystkim przyczyny wyko-
lejania si¢ pojazdéw szynowych bedace efektem dynamicznych przej$ciowych
oddziatywan pojazdu z torem z nieréwno$ciami.

Geometryczne nieréwnosci toru takie jak nieréwno$¢ poprzeczna linii $rod-
kowej, przechytka i szeroko$¢ generuja kinematyczne zjawiska w zakresie ni-
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skich czestotliwosci drgan pojazdu szynowego. Ten zakres czgstotliwosci jest
odpowiedzialny za dynamiczne zachowanie si¢ pojazdu szynowego na torze
prostym i za prowadzenie pojazdu na tukach regularnych.

W tej czgdci pracy przedstawione zostana wyniki badan symulacyjnych,
pokazujace zalezno$¢ wartosci wspdtczynnika wykolejenia definiowanego jako
Y/Q od stanu geometrii toru. Symulacje byty prowadzone dla prostego toru.
Rozpatrywanym obiektem byl wagon pasazerski o typowych parametrach bez-
wladnos$ciowych i sprezysto-ttumiacych. Symulacje przeprowadzono dla odcin-
kéw toru o dtugosci 400 m z predkosciami od 100 do 220 km/h. Do badan przy-
jeto trzy odcinki toru o réznych nieréwnosciach geometrycznych. Dane nieréw-
nos$ci zostaly uzyskane przez pomiary na eksploatowanych trasach PKP. Prze-
prowadzono dla nich statystyczna i czestotliwosciowa analize nieréwnosci (rys.
6, 7, 8). Dla kazdego typu toru uzyto profili szyn o réznych stopniach zuzycia.
Geometria potozenia punktéw kontaktu tych profili w zaleznosci od stopnia
zuzycia zostata zanalizowana w podrozdziale 4.2.

Nieréwnos¢ pionowa linii srodkowej toru
Lokalna przechytka

Nierownos¢ poprzeczna lewej szyny

Nieréwnos¢ poprzeczna prawej szyny

Odchylenie standardowe

Numer trasy

Rys. 6. Odchylenia standardowe nieréwnosci trzech badanych odcinkéw toru

Nieréwnosé pionowa linii Srodkowej toru
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Nieréwhosé poprzeczna lewej szyny

Nieréwnosé poprzeczna prawej szyny
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0.010
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zakres nieréwnosci
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Rys. 7. Zakres zmian nier6wnosci badanych odcinkéw
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Rys. 8. Gestos¢ widmowa mocy poprzecznej nierdwnosci linii srodkowej toru

Zbiorcze zestawienie wynikéw badan symulacyjnych przy nominalnych
profilach két i szyn przedstawiono w tabeli 11 2.

Tabela 1. Statystyczne wartosci wspdtczynnika wykolejenia Y/Q dla odcinkéw toru o réznym
stanie utrzymania (predkos¢ symulowanego pojazdu = 100 km/h)

Rodzaj toru Profil V,Varto.sc Odchylenie Minimum Maksimum
szyny $rednia standardowe
Odcinek 1 Nominalny | 0,0015552 0,0174492 1,2497-107° 0,0603
Zuzyty 0,0011080 0,0108951 6,9247-10°° 0,0981
Odcinek I Nominalny | 0,0024819 0,0226815 2,1369-107 0,0974
Zuzyty 0,0011401 0,0109714 1,5462:107 0,1185
. Nominalny | 0,0547055 0,1169081 4,1119-107> 2,5266
Odcinek III - - =

Zuzyty 0,0326276 0,1381028 6,1290-10 2,2693

Tabela 2. Statystyczne wartos$ci przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego

Rodzaj toru Profil szyny Odcl&ﬁzr:;jtan- Minimum Maksimum
Odcinek I Nominalny 6,2009-107* -0,002951 0,002967
Zuzyty 2,1202:107° -0,006167 0,005853
Odcinek IT Nominalny 1,6993-107° -0,004894 0,004769
Zuzyty 2,4283-107° -0,00603 0,005966
. Nominalny 3,2327-107° -0,006648 0,006639

Od k 111 2

cme Zuzyty 3,8104-10° -0,007153 0,006997

Przy takiej samej predkosci symulowanego pojazdu pogorszenie stanu
utrzymania toru spowodowato ponad 30-krotny wzrost maksymalnej warto$ci
wspotczynnika wykolejenia i ok. 20-krotny wzrost warto$ci Srednie;j.

Wraz ze zmiana stanu utrzymania (nieréwnosci geometryczne) toru wzrosty
tez maksymalne przemieszczenia zestawu kolowego przekraczajac 7 mm, co
umieszcza punkt kontaktu (rys. 5) na obrzezu kota, w strefie zagrozonej wykole-
jeniem wg kryterium tak Nadala, jak i Weinstocka.
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3.4. Wyboczenie toru [11-14]

Wyboczeniem toru lub przesunigciem jego ptaszczyzny nazywane jest po-
jawienie si¢ duzych poprzecznych nieréwnosci na torze bezstykowym. Maja one
zazwyczaj ksztalt sinusoidy o dlugosci fali ok. 20 m 1 amplitudzie dochodzacej
do 1 m. Skutkiem takich nieréwnos$ci moze by¢ wykolejenie pociagu. Wybocze-
nie moze pojawic si¢ na torze prostym, jak i na tuku. Zwykle jest ono efektem
kombinacji trzech oddzialywan: duzych sit $ciskajacych, stabego stanu utrzy-
mania toru oraz dynamicznego oddziatywania pociagu. Sity $ciskajace wynikaja
z naprgzen termicznych i w mniejszym stopniu z czynnikOw mechanicznych
takich jak np.: hamowanie, tarcie toczne czy kontakt z obrzezem.

Warunki pogodowe uktadania toru wymagaja temperatury otoczenia (tem-
peratura neutralna) takiej aby naprezenia normalne w szynie byly bliskie zera.
Przyjmuje sig, ze jest to temperatura wynoszaca ok. 25°C. Zwigkszenie tempera-
tury powoduje powstawanie sit $ciskajacych szacowanych wzorem:

N = EAaAT

gdzie: E — modut Younga materiatu szyny,
A — powierzchnia przekroju poprzecznego szyny,
o — wspOlczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu szyny,
OT — przyrost temperatury.

Zaklada sig, ze temperatura szyny, powodujaca zagrozenie wyboczeniem,
wynosi ok. 55°C.

Do czynnikéw stanu utrzymania toru wptywajacych na mozliwo$¢ wybo-
czenia nalezy zaliczy¢ migdzy innymi: zmniejszenie poprzecznych i podtuznych
sit oporu toru, bledy uktadania toru w kierunku poprzecznym i obnizenie tempe-
ratury neutralnej szyny zwykle przez montaz toru w niesprzyjajacych warun-
kach pogodowych. Na sity oporu toru wptywaja wtasnosci sprezyste podsypki,
stan techniczny mocowan szyn i jako$¢ podktadéw. Sity te stuza do utrzymywa-
nia poprzecznej i podtuznej stabilno$ci toru. Zmniejszenie ich nastgpuje w przy-
padku niedoboru grubosci warstwy podsypki, co jest szczegdlnie niebezpieczne
na tukach i krzywych przej$ciowych.

Wyboczenie toru zwykle zapoczatkowywane jest przez niewielkie nier6w-
nosci poprzecznej linii srodkowe;j toru. Na krzywiznach toru pojazdy zwigkszaja
oddziatywanie poprzeczne na tor. Na skutek tego oddzialywania nieréwnosci te
maja tendencje do zwigkszania sig inicjujac proces wyboczenia. Kumulowanie
odksztalcen sprawia, ze wigkszo$¢ wyboczeniowych wykolejen zdarza sig dale-
ko od poczatku sktadu pociggu. Kumulowanie odksztalcen sprawia, ze wezyko-
wanie zestawOw kotowych réwniez moze zainicjowa¢ wyboczenie toru.
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4. Przekraczanie dopuszczalnych predkosci

Wptyw predkosci na wspdtczynnik wykolejenia zostanie pokazany na pod-
stawie badan symulacyjnych przedstawionych w podrozdziale 3.3. Dla odcin-
kéw trasy I oraz I, z ktérych pierwszy charakteryzuje si¢ niewielkimi amplitu-
dami nieréwno$ci geometrycznych pokazany zostanie wzrost warto$ci wspot-
czynnika wykolejenia Y/Q dla jednego kota zestawu. Pokazany zostanie tez
wplyw predkosci na ruch ustalony pojazdu na tuku regularnym.

Tabela 3. Statystyczne warto$ci wspotczynnika wykolejenia dla r6znych wartosci predkosci (odci-

nek I — stan utrzymania dobry)

Predkosc A . Odchylenie . .
Profil szyny pojazdu km/h Warto$¢ $rednia standardowe Minimum Maksimum
Nominalny 100 1,555227-107% | 1,744919-107 | 1,249696-107 0,0603197
Zuzyty 1,108033:10% | 1,089513-107 | 6,924716-10° 0,0980537
Nominalny 120 2,726446:107% | 2,914265-107 | 3,121459-107 0,3064719
Zuzyty 1,052538:10% | 7,141562-10° | 7,578139-10° |  0,0875615
Nominalny 140 0,0354915 3,941184:102 | 5,356059-10° | 0,3128122
Zuzyty 1,042638:10% | 9,243561-10° | 8,27863910° 0,0936635
Nominalny 160 3,740472:107% | 0,0502488 2,972691-10° |  0,3616988
Zuzyty 1,142686:107% | 1,071938-107 | 3,706912-10° 0,1003908
Nominalny 180 3,488812:102 | 3,966604-107 | 4,443873-107 0,3742029
Zuzyty 1,120642-10% | 1,200326-1072 | 1,217103-107 0,1078978
Nominalny 200 3,558432:102 | 0,041684 1,300649-10° |  0,3826907
Zuzyty 1,120316:102% | 0,0134636 5,723574-10° | 0,1159221
Nominalny 220 3,134232:102 | 3,191267-107 | 8,868518-107 | 0,4246992
Zuzyty 1,591883-10% | 1,978388-107 | 3,777855-10° 0,1403947

Tabela 4. Statystyczne warto$ci wspdtczynnika wykolejenia dla r6znych wartosci predkosci (odci-
nek II — stan utrzymania $redni)

Profil szyny p;ggg?{srz /h Warto$¢ §rednia s%crll(g;)r,?(?\l/ee Minimum Maksimum
Nominalny 100 2,481951-107 | 2,268162:107% | 2,136889:10° [  0,0974044
Zuzyty 1,140129-10° | 0,0109714 1,546159:10° | 0,1184749
Nominalny 120 2,960531-107 | 2,587508-10° | 1,166395-10° | 0,2865431
Zuzyty 1,334342-10° | 5,181706:107% | 6,074561-10° |  0,246506
Nominalny 140 3,227412-107 | 3,498697-107 | 3,693118-10° | 0,3650298
Zuzyty 1,449718-10° | 1,942947-107 | 1,617551-10° | 0,3356967
Nominalny 3,441187-107 | 4,141587-10% | 1,972741-10° [ 0,4195569
Zuzyty 160 0,0149174 4,823494-107 | 1,401016:10° |  2,0279
Wykolejenie
Nominalny 150 3,674157-107 | 4,647227-107 | 2,376732-10° |  0,6795569
Zuzyty Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie
Nominalny 200 Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie
Zuzyty Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie
Nominalny 220 Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie
Zuzyty Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie Wykolejenie
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Wplyw predkosci na warto$¢ wspdlczynnika wykolejenia zostanie pokaza-
ny na przyktadzie wynikéw symulacji ruchu pojazdu po tuku regularnym o pro-
mieniu 800 m i przechytce 10 cm. Cato$¢ trasy symulacji sktada si¢ z odcinka
prostego o dtugosci 30 m, krzywej przejsciowej o dlugosci 100 m, tuku regular-
nego o dtugosci 150 m, wyjscia z tuku przez krzywa przej$ciowa o dlugosci
100 m. Wyniki badan symulacyjnych, dla predkosci 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50 m/s, gdzie nastapito wykolejenie, sa przedstawione na rys. 9.1 10.
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Na wykresach tych mozna zaobserwowac efekt zbyt matej predkosci na tu-
ku z przechytka, gdzie dla predkosci v = 10 m/s potozenie zestawu kotowego
jest bliskie kontaktowi kota z obrzezem na wewngtrznym toku szynowym, jak i
efekt zbyt duzej predkosci. Dla predkosci v = 50 m/s dochodzi do wykolejenia.
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5. Stan utrzymania podsypki i podtorza [15]

Zjawisko ,,zawieszonego podktadu”, stwarzajace niebezpieczenstwo wyko-
lejenia, moze by¢ spowodowane nieodpowiednim drenazem podsypki lub grun-
tu. Przejezdzajacy pociag powoduje wéwczas zasysanie wody w jedno miejsce
toru, gdzie nastgpuje utrata przez podsypke jej cech mechanicznych (utrata
sztywnosci) 1 efekt analogiczny do zawieszonego podktadu (tzw. ,,wychlapka”).
Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono wyniki symulacji ruchu pojazdu szynowe-
go przez obszar ,,zawieszonego podktadu”. Efekt taki uzyskano zmniejszajac
lokalnie sztywno$¢ zastgpcza toru, po jednej stronie toku szynowego. Wyniki
symulacji przedstawiono dla dwéch predkosci pojazdu 20 m/s i 30 m/s.
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Rys. 11. Przemieszczenia poprzeczne zestawu kotowego przy przejezdzie przez ,.zawieszony
podktad” (predkos¢ pojazdu 20 m/s i 30 m/s)
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Model symulacyjny wskazuje na niebezpieczenstwo wykolejenia przy
predkosci ok. 30 m/s

Réwniez zly stan utrzymania podtorza moze mie¢ wptyw na wykolejenie.
Dotyczy to oddziatywan erozyjnych szczeg6lnie na nasypach kolejowych.

Whioski

Whioski zwiazane z rozwazanymi w artykule problemami mozna ujaé

w nastepujacych punktach:

1. Zwigkszenie predkosci podr6zowania wymaga stalego monitorowania stanu
toru.

2. Jakos¢ toru ma znaczacy wptyw na dynamike zestawéw kotowych, a w kon-
sekwencji na bezpieczenstwo i komfort jazdy po torze dobrze utrzymanym.

3. Badania symulacyjne sa uzytecznym narzgdziem do analizy stanu bezpie-
czenstwa pojazdu szynowego w zaleznosci od stanu toru (podtorza) i pojazdu.
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Recenzent:
Andrzej GRZYB

Emergencies in Railway Vehicle Run Due to State of Track Maintenance

Key-words

Railway track geometry, velocity, ballast, track maintenance condition.

Summary

This paper presents the simulation tools application to study the danger
events connected with the railway vehicle derailment. Listed are the main
reasons of train derailments, and discussed are the most often criteria of
derailment. Simulation studies were concentrated on the situation having the
source in track imperfections.

Studies took into account track geometry imperfections, exceeding the railway
vehicle permissible velocity limits and the ballast maintenance state. The idea of
track geometrical imperfections was exceeded in this paper, and the geometrical
irregularities cover deviations of rail profiles from nominal dimensions.

Emergencies of derailment connected to the track maintenance state was
investigated based on the local changes of ballast mechanical properties caused
by insufficient drainage.

The calculations were done using the model of a typical passenger car with
linear spring and damping suspension parameters.



