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Streszczenie. W ostatnich dziesigcioleciach opublikowano wiele badan charakterystyk dynamicznych
toru kolejowego. Istniejg tez liczne narzedzia pomiarowe do ocen stanu toru. Artykul przedstawia
pomiary przyspieszen na tozyskach osiowych (maznicach), ktére moga wykaza¢ wady na gléwce szyny.
Przyspieszenia te sa rowniez szczegdlnie przydatne do oceny sit dziatajacych na szyny. Analiza tych
sit wykazata, ze wspotczynnik dynamiczny toru rézni si¢ od modeli analitycznych. Krotkie wady na
gléwkach szyn moga powodowac uszkodzenia przytwierdzen, podktadéw i podsypki.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, wspotczynnik dynamiczny, wady

1. Wstep

Klasyczna teoria nawierzchni kolejowej opiera si¢ na zalozeniu, ze wartos¢
oddzialywan dynamicznych, a zatem naprezen w szynach, podkladach i podsyp-
ce, wzrasta monotonicznie wraz ze wzrostem predkosci pojazdéw szynowych.
Funkcje opisujace ten wzrost, nazywane wspolczynnikami dynamicznymi, sg dos¢
zroznicowane. Badania oddzialywan dynamicznych nowoczesnych lokomotyw
na nawierzchni¢ wykazuja, Ze wywierane przez nie sity s3 mniejsze niz obliczane
z dotychczasowych modeli.

W tym samym czasie obserwuje si¢ narastanie uszkodzen kontaktowo-zme-
czeniowych szyn oraz wplyw bardzo krétkich nieréwnosci na powierzchni tocznej
nie tylko na ich pekanie, lecz réwniez na uszkodzenia zlacz, podktadéw i podsypki.
Obserwacje te sktaniajg do przesunigcia uwagi z oceny konstrukeji nawierzchni
jako ukladu, ktérego degradacja jest powodowana zmniejszaniem charakterystyk
geometrycznych szyn (momentu bezwtadnosci, wskaznika wytrzymatosci) wskutek



254 H. Batuch

postepujacego zuzycia, na zjawiska kontaktowo-zmeczeniowe, ktérych rozwdj jest
trudniejszy do prognozowannia.
2. Funkcje opisujace wspolczynniki dynamiczne

Czesciej spotykanymi wzorami opisujacymi wspétczynniki dynamiczne ¥
w funkgji predkosci V [km/h] s3 wzory empiryczne:

2

Y=(1+0,12V) (Shakhunyants) (1)

2
¥Y=1+ 4 (2)

30000

=1+ r-60 (Eisenmann) (3)

140

V3

Y=1+1,5-10" [31/2 - ﬁ) (Schramm) (4)

Funkcje opisane tymi wzorami przedstawia rysunek 1.
W monografii [4] zaproponowano wzor

Y=1+5-10"V+4-10°V*-1,3-1071°, (5)

ktoéry na odcinku AB (rys. 1), tj. w przedziale predkosci 120-200 km/h, opisuje
krzywa 5. Wartosci obliczone wg wzoréw (4) i (5) wyraznie odbiegaja od pozo-
stalych, ktore — jak to wykaza pomiary scharakteryzowane w punkcie 3 — daja
wyniki zdecydowanie zawyzone.

Oprocz funkcji cigglych okreslajacych wspoélczynniki dynamiczne, znane sa
ich wartosci dyskretne. I tak np. w pracy [7] podano nastepujace wartosci tych
wspotczynnikow:

— dla V=120 km/h — y = 1,45,

— dla V=250 km/h — y = 1,75,

— dla V=350 km/h — v = 2,00.

W badaniach oddzialywan dynamicznych pociagu z wagonami o nacisku osi
200 kN na nawierzchnie typu 60E1, na podkladach betonowych B70 z przytwier-
dzeniem Skl, uzyskano momenty zginajace w szynach przy predkosci 40 km/h
réwne 25,28 kKNm i przy predkosci 180 km/h réwne 36,57 kNm [10], a wigc wzrost
0 45%.

Wartos$¢ wspotczynnika dynamicznego zalezy w znacznym stopniu od stanu
nawierzchni [3, 6] oraz rodzaju i stanu pojazdéw szynowych. Te dwie ostatnie
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cechy, ktére charakteryzujg nowoczesne lokomotywy elektryczne o duzej mocy;,
nabraly najwigkszego znaczenia.

1,0 - + ‘ t t——t —+—t i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 V [km/h]

Rys. 1. Wykresy funkcji okreslonych wzorami (1-5)

3. Pomiary przyspieszen

Pomiary przyspieszen mas nieusprezynowanych pojazdéw szynowych, tj. pomia-
ry wykonywane na tozyskach osiowych (maznicach), umozliwiaja wykrycie krétkich
nieréwnosci tokéw szynowych, szczegdlnie zas nieréwnosci na powierzchni tocznej
szyn. Pomiary te wykonywane w ramach pracy [8] mialy na celu wyjasnienie, jaki
wplyw na oddzialywania dynamiczne wywieraja nieciggtosci tokow szynowych
w krzyzownicach rozjazdéw zwyczajnych, utozonych na podsypce z matami. Oprocz
pomiaréw przyspieszen na maznicach wykonywano podczas tych badan pomiary
przyspieszen mas odsprezynowanych, tj. nadwozi oraz sil pionowych i poprzecz-
nych przekazywanych przez kota na szyny rozjazdu. Na rysunku 2 przedstawiono
jeden sposrdd kilkudziesieciu oscylograméw pomierzonych przyspieszen przy
predkosciach 60-120 km/h. Miejsce ulozenia krzyzownicy jest oznaczone dwoma
punktami z prawej strony wykresu. Wartos$¢ tych przyspieszen jest w tym miejscu
wyraznie wigksza niz na pozostatej czesci rozjazdu.

Interesujace badania przy zastosowaniu przyspieszen mas nieusprezynowanych
wykonano na kolejach japonskich [11, 12], wykazujac, ze miedzy przyspieszeniami
pomierzonymi na maznicach wagonéw a sitami pionowymi wystepuje zaleznos¢
korelacyjna przy wspdtczynnikach korelacji okoto 0,8.
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Rys. 2. Pomiar przyspieszen masy nieusprezynowanej na rozjezdzie typu 60E1-300-1:9 (czgstotliwo$é
odciecia 200 Hz przy stosowaniu filtru dolnoprzepustowego, na osi odcietych czas przejazdu)

Wzdr empiryczny opracowany na podstawie tych eksperymentéw ma postac:

gdzie:

P=xF +kKk,ma, (6)

P — nacisk dynamiczny kota;

P, — nacisk statyczny kota;

m — masa kota;

a — przyspieszenie;

K, kK, — wspolczynniki (x; = 1,2, k, = 0,6-0,7).

Do przyjmowania wynikéw badan prowadzonych w innych warunkach, mimo
ze s3 wykonywane przez renomowane placéwki naukowe, nalezy podchodzi¢
z ostroznoécia i weryfikowac je na podstawie wlasnych pomiaréw. Do tego celu

o . . . . A .1
wykorzystano wyniki pomiaréw wykonanych na Centralnej Magistrali Kolejowe;j .
Obejmowaly one przyspieszenia na maznicy nowoczesnej lokomotywy elektrycz-
nej w czasie jazd doswiadczalnych po torach i rozjazdach. Pomiarami tymi objeto
m.in. rozjazd, ktérego stan geometryczny przestawia rysunek 3. W zwrotnicy tego

Pomiary te wykonalo Laboratorium Dynamiki Instytutu Kolejnictwa. Autor artykutu uczestniczyt
wich analizach.
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Rys. 3. Nieré6wno$ci pionowe i poziome [mm] na rozjezdzie typu 60E1-1200-1:18,5 (pomiar od strony
styku przediglicowego, tj. od strony lewe;j)

rozjazdu wystepuje wyrazna nierdwno$¢ pionowa i pozioma, przy czym ta druga
jest zobrazowaniem celowego wygiecia opornicy.

Skutek nieréwnoéci pionowej jest widoczny w pomiarach przyspieszen, ktore
w tej strefie, w calym przedziale predkosci, niewiele sie roznig i ktére mozna osza-
cowaé na ok. 6 m/s’ (rys. 4).
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Rys. 4. Przyspieszenia na maznicy lokomotywy, na rozjezdzie typu 60E1-1200-1:18,5; filtr dolno-
przepustowy 40 Hz, strefe zwrotnicy wyznaczaja dwa punkty z lewej, krzyzownice — trzy punkty
z prawej, na osi odcietych czas przejazdu przez rozjazd [s]
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W tej samej strefie rozjazdu zauwazalne sa wieksze sity pionowe?, ktorych
warto$¢ na podstawie wykresow we wszystkich przedzialach predkosci mozna
okresli¢ jako 120 kN (rys. 5).
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Rys. 5. Sily pionowe na rozjezdzie, na ktérym pomierzono przyspieszenia pokazane na rysunku 4,
na osi odcietych czas przejazdu [s]

Podstawiajac warto$¢ przyspieszenia 6 m/s* do wzoru (6), przyjmujac wspot-
czynnik «, = 0,60, nacisk statyczny kota lokomotywy 106 kN i jego cigzar 10 kN,
otrzymujemy:

0,60-10-6

P=1,2-106+ =131 kN.

Przyspieszenie w krzyzownicy tego rozjazdu, w miejscu przetaczania si¢ kota
z szyny skrzydlowej na dziob, wynosi ok. 21 m/s>. Wstawiajac te wartos¢ do wzoru
(6), przy pozostatych parametrach bez zmian, otrzymuje sie site 140 kN. Na podstawie
wykresow sile te mozna oszacowa¢ na 150 kN, a wigc réwniez i w tym przypadku
istnieje duza zbieznos¢ wynikéw obliczen z wynikami japonskimi.

% Sily te byly obliczane na podstawie podwojnego catkowania sygnatu przyspieszen z uwzglednie-

niem pomierzonych przemieszczen migdzy nadwoziem i maznica.
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Z rysunku 5 wynika, ze w calym przedziale badanych predkosci réznice miedzy
sifami sg niezauwazalne. To samo mozna stwierdzi¢ na oscylogramach pozostatych
badanych rozjazdéw. Wyjasnienie tego zjawiska, nieodpowiadajacego przytoczo-
nym funkcjom opisujacym wspolczynniki dynamiczne, znajdujemy w pomiarach
przemieszczen nadwozia lokomotywy wzgledem maznicy, ktére mozna tez zinter-
pretowac jako pionowy ruch nadwozia wzgledem toru.

Trajektoria tego ruchu (rys. 6) przy jezdzie z szyny skrzydtowej na dziob krzyzow-
nicy obniza si¢ przy predkosciach 160 i 180 km/h o 5 mm, przy predkosci 200 km/h
04 mm i przy 220 km/h tylko o 3 mm. To zmniejszenie warto$ci obnizania si¢ przy
wigkszych predkosciach wynika stad, Ze skraca si¢ czas opadania nadwozia.
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Rys. 6. Trajektoria przemieszczen nadwozia lokomotywy wzgledem maznicy, na osi odcietych czas
przejazdu [s]

Scharakteryzowane pomiary wyjasniaja wiec pozorne anomalie, za ktére uwaza
sie fakt, ze niekiedy przy wiekszych predkosciach pociagdéw oddziatywania dyna-
miczne maleja, a nie rosng. Brak wyraznego wzrostu sil pionowych uzasadniajg tez
w konkretnym przypadku wykonane pomiary naprezen rozciagajacych w szynach
przy zginaniu, ktére w calym przedziale badanych predkosci, pod oddziatywaniem
tej samej lokomotywy, wahaly sie w przedziale 40-50 MPa.

Analizujac wykresy tego typu jak na rysunku 5, mozna stwierdzi¢, ze na dtugosci
szyn taczacych, tj. w srodkowej czedci rozjazdow, oddziatywania dynamiczne sa
znacznie mniejsze. Podobne wartosci sit wystepuja w normalnym torze. Obliczone
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na tej podstawie wspotczynniki dynamiczne, dla konkretnej lokomotywy, s3 duzo
mniejsze niz te, ktére przedstawia rysunek 1 i tylko oddzialywania w strefie krzy-
zownicy osiagaja wartos¢ odpowiadajaca wspolczynnikowi dynamicznemu 1,5.
Wyniki te odnoszg si¢ do konkretnej nowoczesnej lokomotywy, znajdujacej sie
w bardzo dobrym stanie. Nie mozna zatem uogoélniac ich na wszystkie pojazdy szyno-
we, a zwlaszcza te, ktre znajduja sie w ztym stanie. Swiadczy o tym rysunek 7, przed-
stawiajgcy pomiar naprezen pod pociagiem doswiadczalnym ztozonym z wagonow
o jednakowej konstrukgji, lecz o ré6znym stanie utrzymania. Pierwszy zestaw kotowy
trzeciego wagonu powoduje tu naprezenia o 40-50% wigksze od pozostatych.
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Rys. 7. Zrdznicowane wartosci naprezen w szynach pod pociggiem do$wiadczalnym, ztozonym
z wagonoéw o réznym stanie utrzymania

1

0,5 -

0 V=160 [km/h] , i _ :
(0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [Hz]

0,5

V =180 [km/h]

(0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 [Hz]
0,5 : i

O'szoo[km/h] | {
10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [Hz]

0,5
V =220 [km/h]

0 . . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [Hz]

Rys. 8. Funkcja koherencji miedzy przyspieszeniem, ktérego dotycza wykresy na rysunkach 4 i 5,
a sila pionowa na rozjezdzie
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Ostroznos¢ nalezy zachowac korzystajac z wzoréw empirycznych, na podstawie
ktérych, majac tylko stosunkowo fatwo mierzalne przyspieszenia, mozna obliczaé
sily pionowe. Wynika to stad, ze funkcja koherencji migdzy tymi wielko$ciami,
nawet w przedziale o czestotliwosci 0-40 Hz, w ktérym zbliza si¢ do 1, wykazuje
duze wahania (rys. 8).

4. Wspolczynniki dynamiczne a obserwacje eksploatacyjne

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna by wyciagna¢ wniosek, ze
wprowadzanie nowoczesnych pojazdow szynowych, ktére wywieraja mniejsze
naciski dynamiczne, utatwi utrzymanie nawierzchni kolejowej przy zwiekszonych
i duzych predkosciach pociggéw. Obserwacje eksploatacyjne na liniach kolejowych
wielu krajéw, w tym majacych wysoki poziom techniki kolejowej, dostarczaja
jednak dowoddéw na szybki rozwoj uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych szyn.
Uszkodzenia tego typu sa obserwowane réwniez coraz czgsciej w Polsce. Oprocz
znanego od wielu dziesiecioleci falistego zuzycia szyn [1], na zaokragleniu gléwek
szyn tworza si¢ rysy (head checks), ktore nieusunigte w pore moga doprowadzi¢ do
pekniecia szyny (rys. 9). O zagrozeniach wynikajacych z istnienia rys $wiadczy m.in.
katastrofa pociagu pod Hadfield w pazdzierniku 2000 roku. Pociag ten wykoleit
sie przy predkosci 185 km/h na szynie majacej rysy, ktéra rozpadta si¢ na kilkaset
czedci [9]. Obecnie jedynym sposobem usuwania rys jest szlifowanie szyn [1].

Rys. 9. Rysy na powierzchni gléwki szyny (a) oraz spowodowane nimi peknigcie (b)

Degradacje nawierzchni kolejowej przyspieszajg rowniez krotkie nieréwnosci
na powierzchni szyny powodujace uszkodzenia przytwierdzen, podkltadéw oraz
podsypki [2].

Dowodem wptywu krétkiej wady na powierzchni tocznej szyny na przy-
twierdzenia jest rysunek 10. W przytwierdzeniu tym nie ma juz przekladki pod
podktadka stalows, podkladka zaglebia sie w beton, wskutek czego zostala trwale
wygieta i spowodowala poderwanie wkretow, pod ktorymi wezesniej pekty pier-
$cienie sprezyste. Wymiana tej podktadki, nawet po usunieciu wady na powierzchni
tocznej szyny, moze si¢ okaza¢ mato skuteczna z dwoch powodow:
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— powstaltego na powierzchni podkladu wglebienia,
— cze$ciowego naderwania gwintu w dyblach przez wyrywane wkrety.

Rys. 10. Uszkodzenie przytwierdzenia szyny do podkladu betonowego w strefie wady na powierzchni
tocznej szyny

Dowodem wplywu kroétkich wad na stan podktadow jest rysunek 11. Podklad
ten nie zagraza bezpieczenstwu jazdy, jednak w miare narastania obcigzenia widocz-
ne na nim rysy przeksztalca sie w pekniecia z wykruszeniami betonu, powodujac
obnazenie zbrojenia, co zmniejszy jego trwalos¢. Usuniecie wady powierzchniowej
mogloby jednak w tym przypadku znacznie spowolnic¢ postep degradacji.

Rys. 11. Pekniecia podktadu (oznaczone strzatkami) w strefie powierzchniowej wady szyny

Wplyw innej wady powierzchniowej (zwanej squat) na podsypke znajdujaca
sie pod najblizszym podkiadem przedstawiono na rysunku 12. Wada ta powstata
wskutek uplastycznienia koncoéw szyn zespawanych termitowo. Zwiekszone od-
dziatywania dynamiczne doprowadzily tu do tzw. podkladu wiszacego i wytryskow
wody zalegajacej w pustej przestrzeni miedzy podstawa podktadu a podsypka.

Podklady wiszace powstaja wskutek duzych naciskéw powodujacych miejscowe
zageszczenie podsypki. Sztywnos¢ szyn powoduje jednak, ze po ustaniu obcigzenia
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Rys. 12. Wytrysk pod podktadem znajdujacym si¢ w poblizu wady squat na spoinie termitowej

unoszg sie one wraz z szyng o kilka milimetréw, a pustg przestrzen migdzy podstawa
podkladu a gérng zageszczona warstwa podsypki wypelnia woda, ktéra nastepnie
pod kazdym zestawem kolowym jest wypychana na zewnatrz. Nawodnienie podsypki
zmniejsza jej odporno$¢ na odksztalcenia, co powoduje stopniowe zwiekszanie sie
strefy wytryskow.

Na wykresach przyspieszen pionowych mierzonych na maznicach pojazdéw
szynowych kazda z takich wad powierzchniowych szyn jest sygnalizowana wyraz-
nym impulsem. Ulatwia to zarejestrowanie miejsc, w ktérych wady te si¢ znajduja.
Okreslenie ich rodzaju i glebokosci, a wigc danych, na podstawie ktérych mozna
ustali¢ sposdb naprawy (szlifowanie, napawanie ze szlifowaniem, lub koniecznos¢
wymiany szyny), wymaga jednak diagnostyki wizualnej. Podejmowane s3 proby
zastosowania do tego celu rejestracji obrazéw wad przez szybkie kamery umiesz-
czone na pojazdach pomiarowych, a nastepnie identyfikacji tych obrazéw przy
zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych.

5. Podsumowanie

Zalety pomiaréw przyspieszen uzasadniaja celowos$¢ ich wykonywania rowniez
na maznicach drezyn pomiarowych, jako uzupelnienia wykonywanych przez nie
pomiaréw geometrycznych. Rozbudowa pod tym katem urzadzen pomiarowych
drezyn, wraz z instalacjg szybkich kamer, jest stosunkowo latwa i malo kosztow-
na. Umozliwiloby to rejestracje krotkich wad na powierzchni tocznej szyn, ktore
obecnie stajg sie jedng z grozniejszych postaci degradacji nawierzchni kolejowe;.
Wykazanie stosunkowo duzej zalezno$ci miedzy przyspieszeniami i sitami dziala-
jacymi na szyny wzbogacitoby tez standardowg diagnostyke nawierzchni o cechy
dynamiczne, tzn. o rejestracje sil pionowych.
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H. BALUCH

Dynamic coefficient of railway track in the light of experiments and observations

Abstract. A number of investigations of the dynamic characteristics of modern railway track have
been found in the past decades. There are also a number of measuring tools for rail track assessment.
This paper describes axle-box accelerations, which can detect short defects on the rail head. These
accelerations are also particularly valuable to evaluate the vertical forces acting on the rails. The analysis
of these forces has shown that dynamic coeflicient of railway track varies from analytical models. The
short defects on rail head can cause damage of the fastening, sleepers and ballast.

Keywords: railway track, dynamic coefficient, defects



