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Streszczenie. Artykut poswiecony jest przegladowi zjawisk, ktire powinny za-
interesowac ekspertiw oraz inZynierdw i kadrg menadzerskq kolei w ogdlnosci, a kolei
duzych predkosci w szezegolnosci. Zjawiska dynamiczne wystepujqce podezas oddziaty-
wania pojazdiw szynowych duzych predkosci z torem sq zlozone i z tego wzgledn znane
tylko niewielu specjalistom. W pracy zasygnalizowane zostaly wybrane wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzone na rzeczywistym ukladzie pojazd-tor oraz wynik:
badar teoretycznych i numerycznych. Wyniki analizy wskazujq na duze znaczenie
znajomosci tych zjawisk, gdyz majq one wptyw na bezpieczeristwo i komfort podrizy
oraz koszty utrzymania linii kolejowych, a w szczegolnosci linii duzych predkosci.

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

duzych predkosci

1. Wstep

Eksploatacja toréw i pojazdéw w warunkach zwiekszonych wymagan uzytko-
wych, zwigzanych ze wzrostem predkosci, obciazenia, zmusza do uwzglednienia
réznych efektéw dynamicznych oddzialywania ukladu pojazd szynowy-tor w za-
kresie wyzszych czestotliwo$ci, wyzszych predkosci. Wzrost predkosci jazdy pojaz-
déw oraz wykorzystywanie nowych technologii wymaga uwzgledniania réznorod-
nych zjawisk dynamicznych.

Jednym z waznych elementéw sa obowiazujace jeszcze przepisy bezpieczefistwa
oparte na kryterium relacji sit Y/Q, ktére wynikaja z zaleznosci statycznych w ukta-
dzie kolo-szyna [1}. Rozpowszechnienie faktéw zwigzanych z wynikami badan dy-
namicznych dotyczacych proceséw wykolejenia jest zaréwno wazne jak i niezbedne
[2,3}. Kryteria Y/Q szeroko stosowane w kolejnictwie sa dotychczas jednym z naj-
wazniejszych kryteriéw systemu bezpiecznej eksploatacji pojazdéw szynowych.

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Bogacz R. 50%, Frischmuth K. 50%
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Jednym z zagadnieni, na ktére do niedawna brak bylo jednolitego pogladu jest
problem optymalnego doboru twardosci két i szyn ze wzgledu na minimalizacje zu-
zycia kol i szyn kolejowych, a takze wplywu twardosci k6t na degradacje toru. Fake
ten byl przedmiotem dyskusji podczas Swiatowego Kongresu Inzynierii Kolejowe]
[4}i Konferencji ,Nowoczasne Technologie i Systemy Zarzadzania w Kolejnictwie”
[51. Doswiadczalnie wykazano, co opisano w tych pracach, ze staliwne kota produ-
kowane przez Amsted Rail, tzw. ,kota Griffin’a” pomimo duzo wyzszej twardosci
nie niszcza bardziej szyn i nie degraduja bardziej toréw PLK anizeli europejskie
kota kuto walcowane o nizszej twardosci, a nawet zmniejszajg zuzycie két i szyn i to
kilkakrotnie. Wyniki badai eksperymentalnych podane zostaly w pracach {4,51
i zostaly podane w dalszej cze$ci niniejszych rozwazan.

Nastepnym pogladem, bez uzasadnienia podawanym w podrecznikach doty-
czgcych kolejnictwa, jest mniemanie, ze zagadnienia dynamiczne sg trudne do ana-
lizy, zatem mozna je upro$ci¢ ograniczajac do zagadnienia statycznego, przyjmu-
jac, ze nadwyzka dynamiczna wynosi 15-25% obciazenia statycznego. Niekiedy
przyjmowano nadwyzke dynamiczng w wysokosci 30% obciazenia statycznego.
Dopiero umozliwienie pomiaru naprezei w procesach szybkozmiennych pozwolito
na potwierdzenie do§wiadczalne wynikéw analizy teoretycznej, z ktérej wynikalo,
ze nadwyzka dynamiczna w niektérych przypadkach moze by¢ znacznie wicksza
i wynosi¢ kilkaset procent obciazenia statycznego. Przykladem moze by¢ uklad
kolo-szyna, w ktérym w przypadku okresowego rozkladu weztéw przytwierdzenia
szyn, przy predkosci rezonansowej moze osiagnaé¢ nadwyzke dynamiczng nawet
o$miokrotnie wiecksza od obciazenia statycznego {6].

Wymienimy jeszcze kilka zjawisk, ktdérych inzynierowie kolejnictwa i kadra me-
nadzerska dotychczas nalezycie nie opanowali. Naleza do nich faliste zuzycie szyn
okreslane, jako korugacje i fale poslizgowe. Tego typu faliste zuzycie szyn nie bylo
praktycznie rozpoznane w kraju jeszcze w latach 80-tych ubieglego wieku. Nie-
ktérzy badacze znali zjawisko falistosci szyn z literatury i sadzili, ze wystepuje ono
tylko w Europie Zachodniej. Zjawisko zostalo juz cze$ciowo rozpoznane, ale przy-
czyny powstawania i rozwoju nie sa nadal w pelni znane [7}. Warto zauwazy¢, ze
usuwanie korugacji przez specjalistyczne szlifowanie jest zabiegiem kosztownym.
Podobne zjawisko wystepuje na kotach. Jest ono w naturalny sposéb usuwane przez
hamulce klockowe, a w przypadku hamulcéw tarczowych dodatkowego klocka ha-
mulcowego lub przez przetaczanie. Tu mozemy dodaé, ze po szlifowaniu pozostaje
okresowy rozklad naprezen wlasnych w szynach, co powoduje znacznie szybszy
rozwoj falisto$ci anizeli w szynach nowych. Podobne, a nawet wicksze problemy
stwarzaja fale o wickszej dlugosci na powierzchniach tocznych két, nazywane poli-
gonalizacja {8,91.

Zrozumienie zjawisk powstawania wyzej opisanych nieréwno$ci wymaga m.in.
podstawowej wiedzy dotyczacej propagacji fal w osrodkach ciaglych. Znajomos¢
propagacji fal biezacych w os$rodkach dyspersyjnych z klasycznym wezlem przy-
twierdzenia generowanych przez ruchome zrédla o rozkladzie cigglym {10} lub
przez ruchome, oscylujace zrédla dyskretne, pozwala na wyjasnienie zachodzacych
zjawisk w strukturach cigglych nieograniczonych, jezeli uwzglednimy relacje po-
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miedzy predkoscig grupowa i fazowa tych fal {11}. Jezeli jednak uwzglednimy po-
nad to przestrzenng okresowos¢ struktury, w ktérej propaguja sic fale, takie jak:
okresowe podparcie szyn lub elementéw toréw (estakady), okresowosé kot i cy-
klicznoéé, to ta wiedza umozliwia okreSlenie zakreséw czestotliwosci okreslajacych
granice pomiedzy pasmami przenoszenia i pasmami zanikania lub eliminacje pasm
przenoszenia w badanej strukturze periodycznej {12,13]. Istona i trudng do opa-
nowania cecha ukladéw dynamicznych zwiazana z bezpieczeistwem jest stabilno$é
ruchu [14,15}. Wybrane aspekty wyzej omawianych zagadniefi przedstawimy
W niniejszej pracy.

2. Modelowanie w badaniach teoretycznych

Aby opisaé globalne oddzialywanie uktadu pojazd- tor mozemy zalozy¢, ze roz-
wazany uklad jest nieskoriczony. Zaniedbujemy wéwczas oddzialywanie poczatku
i kofica pociagu, co mozemy czeSciowo oszacowaé badajac obciazenie roztozone na
zadanym odcinku wykorzystujac superpozycje funkcji Heviside’a w rozwiazaniu
uzyskanym w sposéb, ktéry podany zostal w pracy [10}. Problem statecznosci ru-
chu uktad6éw nieskoficzonej dhugosci przedstawionego na rysunku 1 podano m.in.
w pracy {14}.

Proponowany sposéb modelowania jest wprawdzie uproszczony, gdyz m. in.
nie uwzglednia sprzezefi poprzeczno-wzdhuznych. Umozliwia jednak uwzglednie-
nie efektéw falowych i nieliniowosci oddzialywania, a to pozwala na wyznaczenie
parametréw krytycznych rozwazanych ukladéw {14}. Badania ukladéw modelo-
wanych dwoma ukladami ciaglymi moga by¢ prowadzone w plaszczyznie piono-
wej 1 poziomej (rys. 11 2).

Rys. 1. Nieskoriczony uktad belki i gesto roztozonych oscylatoréw oddziatujqcy z belkq na sprezystym
podtozu (plaszczyzna pionowa)
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Rys. 2. Nieskoiiczony uklad belki i gesto roztozonych oscylatoréw oddziatujqcy z belkq na sprezystym
podlozu (plaszczyzna pozioma)

Odmienny, dyskretno-ciagly sposéb modelowania uktadu pojazd szynowy —
tor zostal przedstawiony na rys. 3 i 4. Pomimo uproszczenia zwiazanego z przy-
jeciem belki o nieskoriczonej dlugosci uwzglednia sie zaburzenia (fale) wywo-
tane przez pozostale oscylatory ukladu lub inne punkty oddzialywania uktadu
oscylatora dwupunktowego lub wielopunktowego modelujacego np. wozek lub
wagon.
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Rys.3. Nieskoriczone uktady dyskretno-ciggle modelujgce dyskretne oddziatywanie pojazdu z torem
(plaszczyzna pionowa)
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Ten sposéb modelowania wymaga poprawnego rozwigzania uogélnionego 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 {16}.

Rys. 4. Nieskoiiczone uklady dyskretno-ciggle modelujqce dyskretne oddzialywanie pojazdu z torem
(plaszczyzna pionowa)

Szczegdlows analize stateczno$ci w jakosciowo nowym przypadku liniowe-
go i nieliniowego oscylatora dwupunktowo oddzialujagcego z ukladem ciaglym,
przedstawionego na rysunku 3 i 4 podano m.in. w pracy {17}.

Przypadek modelowania toru dwoma nieskoficzonymi belkami (szynami) od-
dzialujacymi sprezyscie z okresowo ulozonymi podkladami wymuszonymi poru-
szajacymi sie za stalg predkoscia oscylujacymi silami z przesunieciem fazowym
zostal przedstawiony na rysunku 5. Modelowanie uktadu z uwzglednieniem okre-
sowego rozkladu w przestrzeni wymaga analitycznego uzyskania rozwiazania z za-
stosowaniem teorii Floquet’a, {131, a nast¢pnie rozwiazanie zagadnienia poszuku-
jac rozwigzania w postaci catkowej o postaci:

1 fres] . .
W(X,r)= ) [T A(X,N)exp[iA(X — V1) 4+iQr]dA. (D
m* o0

gdzie:

W - przemieszczenie,

X - zmienna przestrzenna,
A - zespolona liczba falowa,
Q)- bezwymiarowa czestos$c,
1T - bezwymiarowy czas,

7 — jednostka urojona.



84 Bogacz R., Frischmuth K.

pore'ot-t)

?%??

Rys. 5. Modelowanie toru, jako ukladem dwich okresowo podpartych belek z uwzglednieniem rucho-
mych, oscylujqeych sit z wzglednym przesunieciem fazowym

Uklad komplikuje si¢ bardziej, jezeli uwzglednic¢ podatnosci podkladéw. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze przesuniecie fazowe nie wnosi istotnych efektéw.
Mozna zatem upro$ci¢ zagadnienie i rozwazal przypadek pojedynczej, okresowo
podpartej belki. Pozwala to na analize propagacji zaburzen w jednej szynie obcia-
zonej poruszajaca si¢ oscylujaca sila zaréwno przed jak i za zrédlem zaburzed. Ze
wzgledu na zjawisko Dopplera uklad okresowy przed i za Zrédlem zaburzen ma
rézne whasciwosci.

3. Wybrane wyniki badani
3.1. Relacja pomiedzy predkosciq fazowq i predkosciq grupowq fali

Istotna kwestia wplywajaca na zmniejszenie amplitudy przed Zrédlem zaburzen
jest predkos¢ transportu energii okreslona przez predkos¢ grupowa fali w struktu-
rze ciaglej, okreslona zaleznoscia:

Vg, =dw/dk, (2)
gdzie:
® - czestosd,
k - liczba falowa.

Zilustrujemy to na przykladzie belki Bernoulli’ego-Eulera na sprezystym pod-
fozu Winklera. Rozwazmy réwnanie ruchu tego najbardziej uproszczonego mode-

lu belki:
Elw, tpw, +cw= P(x1), (3)

XXXX

P(x,1)=P3(x -V'1), (3a)
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gdzie:

E]J - sztywnos¢,

p - gestos¢ masy,

¢- stala sprezystosci podloza,

P - wartos¢ sily poprzecznej,
& -funkcja Diraca,

x- wspélrzedna przestrzenna,
V- predkos¢ ruchu sity,

1- czas.

Spelniajac réwnanie (3) rozwiazaniem o postaci fali biezacej:
Wix,2) = A e, 4

otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ predkosci fazowej fali od liczby falowej V=
(k) w postaci:

EI k- p BV +¢ =0. (5)

Ilustracja zaleznosci (2) oraz (5) zostala przedstawiona wykreslnie na rys. 6.
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Rys. 6. Predkosc fazowa Vi predkost grupowa fali V., w funkdgi liczby falowej k

Jak wida¢ na schematycznie przedstawionych wykresach zalezno$ci obu pred-
kosci od liczby falowej, w przypadku, gdy predkos¢ fazowa jest réwna grupowe;j,
predko$¢ ruchu sily P jest predkoscig krytyczna. W przypadku ruchu z predkoscia
fazowa V| propaguja si¢ dwie fale o dhugosciach okreslonych liczbami falowymi £,
i £, Dhugos¢ tych fal zwiazana jest z liczbg falowa zaleznoscia: A=2n/k. Ze wzgle-
du na fake, ze w przypadku fali o liczbie falowej £, predkos¢ grupowa (propagacii
energii) jest mniejsza od predkosci fazowej fali, to fala ta moze si¢ propagowac
tylko za sila (zrédlem zaburzen). Jest ona dtuzsza od fali o liczbie falowej £,. Fala
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o liczbie £, rozprzestrzenia si¢ przed sila, gdyz jej predkos¢ grupowa jest wicksza
od predkosci fazowej. Moment zginajacy przed i za silg jest jednakowy, zatem
amplituda fali krétszej (przed silg) jest mniejsza. Thumaczy to tez przebiegi ilustro-
wane w dalszej czesci pracy.

Jako przypadek szczegblny zilustrowano na rys. 7 ksztalt przemieszczets W bel-
ki na sprezystym podlozu modelujacym szyne lub tor wymuszonej oscylujaca sia
w punkcie x=0 w zaleznosci od odleglosci x od zrédla zaburzeni (oscylujacej sily)
i czestosci Q.

Rys. 7. Przemieszczenia belki na sprezystym podioiu w funkcji odleglosci od Zridta zaburzeii i czestosci

Na rysunku tym widzimy, ze w przypadku czestosci podkrytycznej i braku
tlumienia, przemieszczenia réwniez zanikaja w miare wzrostu odleglosci od Zrédta
harmonicznego wymuszenia P(z) = P, sin (, tworzac zanikajaca fale stojaca.

Jednak w przypadku wymuszenia o czestosci wickszej od czestosci drgan wla-
snych, wzbudzane sg fale biegnace od zrddla, ktére nie zanikaja. Wraz ze wzrostem
czestosci, powyzej czestosci krytycznej maleje zaréwno amplituda tych fal, jak i ich
dhugosé. Jest to szczegdlny przypadek wzbudzenia ruchoma i oscylujaca sita, gdy
=0.

3.2. Przypadek wzglednego ruchu pociggu, jako uktadu gesto roztozonych oscy-
latoréw

Rozwazmy uklad liniowych oscylatoréw, ktérego ruch opisany jest réwnaniem:
m(y,,+ 2Uy, + Uy, ) +c,(-w)=0;  ¢,(y-w)= P,(x,), (6)
gdzie:

m -gestos¢ masy,
U-predkosé ruchu,
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¢, - stafa sprezystego oddzialywania uktadu z belka,

w - jest przemieszczenie belki, tak jak w réwnaniu (3),

y - przemieszczenie masy oscylatordw,

P,(x,#) - kinematyczne wymuszenie oscylatoréw i normalne wymuszenie dzia-
lajace na belke.

Jezeli zalozy¢, ze na podklady dziata ruchome obciazenie w nastepujacej postaci
falowej:
P, (x,t)= - P(x,t) = P sin k(x-v1) )
gdzie P jest amplitudg obciazenia, to rozwigzania réwnan (3) i (6) zapiszemy
W postaci:
y(x,2) = Y sin k(x-vt): w(x,t) = W sin k(x-vz). (8)

Relacja pomiedzy W a P wyznaczona z réwnania (3) i (6) opisana jest funkcjami:
W= P/ mk’(U-v)’; W= P |k (R*-v°); R*=(EIl k’+c/k’)/p) )
(- (U-v)?) (VR*>-1°)- o) - o?=0. (9a)

Powyzsze relacje pozwalaja na wyznaczenie predkosci fal wzgledem zadanej
predkosci ruchu U. Graficzng interpretacje amplitudy wymuszenia wzgledem
predkosci fal w ruchomym i nieruchomym uktadzie wspélrzednych oraz interpre-
tacje zwiazku pomiedzy predkosciami ilustruja rys. 81 9.

P P,

Rys. 8. Graficzna interpretacje amplitudy wymuszenia wzgledem predkosci fal w ruchomym i nieru-
chomym uktadzie wspétrzednych

Rys. 9. Graficzna interpretacje zwigzku pomiedzy
predkosciami w obu ukladach oraz predkosci krytycznych
U, iU,
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Zgodnie z kryterium statecznosci podanym m. in. w {14}, stabilno$¢ jest za-
pewniona, jezeli istnieja cztery rzeczywiste wartosci predkosci fazowych. Brak
dwoch wartosci rzeczywistych przy U>U,  powoduje wystepowanie predkosci
zespolonych sprzezonych, a to oznacza flutter, czyli — wezykowanie pociggu mo-
delowanego ukladem dyskretno-ciggltym.

3.3. Pasma przenoszenia i zanikania

Tustracje pasm przenoszenia i pasm zanikania w torze wymuszonym silg oscy-
lujaca pomiedzy podktadami podajemy na rys. 10. Przypadek zanikania fal w ukla-
dzie idealnie sprezystym otrzymujemy réowniez w przypadku uktadu okresowego
w przestrzeni. Efekt podobny do silnego tlumienia z dyssypacja energii uzysku-
jemy przy zadanej przestrzennej okresowosci w zakresie czestotliwosci, ktdrg na-
zywamy pasmem zanikania. Przyklad propagacji zaburzefi w pasmach zanikania
i pasmach przenoszenia przedstawiamy na rys. 10. Nadmienimy, ze w przypadku
struktury okresowej idealnie sprezystej, struktura okresowa nie stanowi przeszko-
dy propagujacym sie falom. Fale nie zanikajg. W analizowanym przypadku réz-
nica czestotliwosci wynosi 10 Hz, ale podobna jakosciowa réznica propagacji za-
burzefi moze wystapi¢ przy znacznie mniejszej réznicy czestotliwosci. Istotne jest
tylko to, aby pomiedzy obu czestotliwosciami wymuszenia znajdowala si¢ granica
miedzy pasmem przenoszenia i pasmem zanikania. W realnym torze przypadek
pasma przenoszenia jest niekorzystny. Zaburzenia generowane przez kazdy zestaw
kolowy oddzialuja wéwczas znacznie intensywniej na sasiadujace zestawy pojazdu
szynowego, a takze na wiele wigcej wezlow przytwierdzenia anizeli w pa$mie za-
nikania. Aby przeciwdziataé niekorzystnym zjawiskom wystepujacym w uktadach
o strukturze okresowej stosuje sie efekt odstrojenia -,,mistuning”.

V=0 m/s, §=260 Hz , F=1 N

S
Pasmo prrenoszenia w preypadku spreivsim

=97 — X
|t 36, wosar ¥=0 m/s, 0=270 Hz , F=1 N

=3/8T
kR g A — A%
Pasmo zanikania w pryypadku sprezystym

1 z 3 4 5 L} 7 L] 9 10

Rys. 10. Pasmo przenoszenia i pasmo zanikania w okresowej strukturze toru wymuszonego oscylujacq
sitq. Przemieszczenia szyn w kolejnych chwilach czasu: t=0, T/8, T/4 i 3T/8
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Przemieszczenia szyny w przypadku ruchomego oscylujacego w poszczegdl-
nych chwilach oscylacji o okresie 7' podano na rysunku 11. Sg to chwile t=0, T/8,
T/4 i 3T/8. Mozemy zauwazy¢ znacznie mniejsze przemieszczenia przed zrédtem
zaburzen anizeli za nim. Jest to zwigzane z faktem, ze z uwagi na efekt Dopplera
struktura przed zrédlem ma inna dlugos¢ komérki anizeli za poruszajacym sie zr6-
dlem. Mozna lepiej zrozumieé rozwazane zjawisko badajac przemieszczenia w pa-
$mie przenoszenia i pasmie zanikania.

Rys. 11. Przemieszczenia szyny w przypadku ruchomego oscylujgcego obcigzenia w chwilach t=0, T/8,
T/4 oraz 3T/8

Efekt Dopplera powoduje, ze poruszajac sie w kierunku zrédla fali odbieramy
fale, jako krétsza od rzeczywistej, a oddalajac sie od zrédla, jako dluzsza od niej.
Podobne zjawisko wystepuje w przepadku ruchu wzdhuz toru, jako struktury okre-
sowej. Poza tym, istotnym czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie amplitudy
fali przed zrédtem zaburzen jest predkos¢ transportu energii okreslona przez pred-
kosé grupowa fali w danej strukturze.

4. Zuzycie ko6t i szyn, degradacja toru

Nawigzujac do sygnalizowanego we wstepie zagadnienia zwigzkéw pomiedzy
twardoscig kot i szyn a ich zuzyciem przedstawimy wyniki badad przeprowadzone
w Instytucie Kolejnictwa na stanowisku EMS 60 pigciu réznych kot, a w szczegdl-
nosci kot kuto walcowanych uzywanych w Europie i két staliwnych popularnych
w USA oraz rozpowszechnianych obecnie w réznych cze$ciach Swiata. Przebieg ba-
dan zostal oméwiony szczegbtowo m.in. w pracy {18}, zatem ograniczymy infor-
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macje do wynikéw podanych w tabelach. Tabela 1 zawiera §rednig wartos$¢ zuzycia
szyn przez réznego typu badane kola, a tabela 2 zawiera $rednia warto$¢ zuzycia
réznych typéw kot w czasie badan przy zadanym obciazeniu 55 KN i kacie nabie-
gania kota na szyne 1,5°.

Badania zuzycia két przeprowadzone na stanowisku badawczym EMS 60 od-
wzorowujace prace kola w tuku przy 100000 cykli obciazenia pionowego wyka-
zaly, ze najtwardsze kola staliwne zuzywaja szyny ponad dwukrotnie mniej anizeli
bardziej migkkie kota kuto-walcowane, przy czym najlepsze wyniki zaréwno pod
wzgledem zuzycia szyn jak i két uzyskano w przypadku najewardszych két Amsted
Rail klasy C. Badania naprezent wlasnych i badania defektoskopowe wykonane na
szynach nowych i po badaniach zuzycia nie wykazaly istotnych zmian, co potwier-
dza poprawno$¢ przyjetych parametrow badan. Cze$¢ opisanych badan podano
w pracy {19].

Zatem mozna jeszcze raz stwierdzi¢: poglad, ze kota twardsze bardziej zuzywa-
ja szyny jest bledny.

Tabela 1. Srednia wartos¢ zuzycia szyn przy réinych typach kit poddanych badaniom

Typ kola Kod kola Srednie zuzycie szyny (mm)
UIC Standard ER7 B5.1/10 3.86
Obreczowane B4.1/10 3.33
Klasa ER7 B8.1/10 1.46
Klasa B B7.1/10 1.42
Klasa C B6.1/10 1.26

Tabela 2.Srednia wartosé zuzycia réznych typéw kil wspolpracujacych z szynami

Typ kola Kod kola Srednie zuzycie kola (g)
UIC Standard ER7 B5.1/10 898
Obreczowane B4.1/10 811
Klasa ER7 B8.1/10 350
Klasa B B7.1/10 334
Klasa C B6.1/10 292

4. Badania dynamicznych obciazen

Badania doswiadczalne potwierdzajace przewidywane teoretycznie obciazenia
dynamiczne pojazdéw szynowych $wiadczace o duzych przeciazeniach poréwny-
walnych lub przekraczajacych obcigzenia statyczne wykonano dopiero pod koniec
XX wieku. Przyczyng tak dlugiego czasu sceptykéw podejrzewajacych bledy ana-
lizy jest wzglednie krotki czas trwania przeciazenia (kilka milisekund), spowodo-
wany duzg predkoscig fali. Badacze szwedzcy pomierzyli 8-krotne przecigzenia,
umieszczajac czujniki naprezenia na wieficach két. Japorscy naukowcy pracujacy
pod kierunkiem dyrektora osrodka badawczego kolejnictwa — profesora Y. Sato
uzyskali podobne wyniki mierzac naprezenia w szynach. Przykladem wynikéw
uzyskanych na linii kolejowej Shinkansen sa dynamiczne obciazenia toru przy
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przejezdzie pociagu z predkoscia ok. 200 km/h pociagiem, ktérego promien kota
wynosit R = 500 mm, a zaglebienie unormowane w szynie o ksztalcie cosinu-
soidy o glebokosci » = 1 mm i dlugosci L = 1000 mm (na podstawie normy
L = 1000 5).

—
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Rys. 12. Badania eksperymentalne prof. Y. Sato na linii Shinkansen w 1999 r. wg wykladu na 28.
PKMCS

Przejazd z predkoscia ok. 200 km/h pojazdu szynowego o obciazeniu statycz-
nym két wynoszacym Q = 5 ton po torze, ktérego jedna szyna miata przygo-
towany ksztalt powierzchni tocznej podany na rys. 12, spowodowata dynamiczne
obcigzenie wynoszace Q o 40 ton, tj. oSmiokrotna warto$¢ obciazenia statycz-
nego. Oryginalny wynik pomiaru ilustruje rys. 13.

Rys. 13. Zapis obcigzenia szyny zbadany eksperymentalne przez zespot prof. Y. Sato na linii Shinkansen

Wyniki badaf uzyskane przez ABB na liniach Kolei Szwegji i innych badaczy
mozna znalezé m. in. w {14].

5. Faliste zuzycie szyn w lukach. Fale poslizgowe, poligonalizacja ko6t

Majac na uwadze dynamiczne oddzialywanie kota z szyna o zuzyciu falistym
zwanym korugacjg lub falami poslizgowymi wystepujacym w torach zakrzywio-
nych na odciazonej szynie wykorzystano wyznaczone uprzednio parametry két do
oceny zalezno$ci przeciazeti dynamicznych (majacych wplyw na degradacje toru)
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analizujac wymienione uprzednio rodzaje kél. Podane w [201 wyniki symulacji
wskazuja, ze nawet przy malej amplitudzie korugacji (0,030 mm) i malej predko-
$ci (50 km/godz.) nastepuje istotny, wynoszacy ponad 100% wzrost dynamicznych
sit kontaktowych.

W badaniach symulacyjnych z uwzglednieniem sztywnosci tarczy i wieicow
koét, maksymalny wzrost sit wystepuje w przypadku miekkich két monobloko-
wych, kuto-walcowanych UIC {211}, co réwniez nie jest powszechnie akceptowane
przez specjalistow.

W celu wykazania istotnych przyczyn generowania i rozwoju korugacji doko-
nano badan symulacyjnych ukltadu kolo-szyna wykazujac, ze nawet w przypadku
niewielkiej amplitudy fali sicgajacej 0,010 mm oraz niewielkiej predkosci jazdy
wynoszacej 50 km/godz. nastepuje odrywanie si¢ kola od szyny, czego nastep-
stwem jest uderzenie — a wiec dynamiczny proces, ktdry zostal zilustrowany w pra-
cy {20,221,

Nad zagadnieniem generowania nieréwnosci na torze zakrzywionym trwaja
intensywne prace badawcze. Poszukiwane sa metody ograniczenia rozwoju fal po-
slizgowych (korugacji powstajacych na odciazonej szynie w tukach).

Podobnie jak w przypadku szyn wystepuje faliste zuzycie o réznej dlugosci fali
na powierzchni tocznej kél, poza korugacja o malej dlugosci fali wystepuje zja-
wisko poligonalizacji ko6t o liczbie wielokatéw od 3-8. Na rys. 14 przedstawiono
przypadek poligonalizacji o sze$ciu falach. Jak podano w pracy {23} wykazano,
ze podobnie jak w przypadku korugacji wystepuje zjawisko kilkakrotnie wiekszej
predkosci przemieszczania sie punktu kontaktu od predkosci srodka kola.

Rys. 14. Trajektoria Srodka kota w wybranych chwilach czasu i odpowiadajqgce im punkty kontaktu z
idealnie prostq szynq

Na rys. 14 ilustrowany jest efekt wzrostu predkosci sily kontaktowej przez

podanie trajektorii Srodka kola w wybranych chwilach czasu i odpowiadajacych im
punktéw kontaktu w przypadku idealnie prostej szyny.

6. Podsumowanie

Zjawiska dynamiczne zwigzane z oddzialywaniem pojazdéw szynowych duzej
predkosci z torem sa ztozone i prawdopodobnie z tego wzgledu powszechnie nie-
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znane. 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. W pracy zasygnalizowane zostaly wybrane wyniki badan
teoretycznych, numerycznych i eksperymentalnych przeprowadzone na obiekcie
rzeczywistym lub symulujacym uklad pojazd-tor {20}-{24}. Uwzgledniajac fake,
ze temat poprawnego doboru twardosci ukladu kolo/szyna pod katem minimali-
zacji zuzycia kol i szyn kolejowych, wplywu twardosci két na degradacje toru {18}
i zagadnien pokrewnych budzil zainteresowanie podczas dyskusji na Swiatowym
Kongresie Badan Kolejowych i zagranicznych spotkaniach naukowych, to zainte-
resowanie w kraju jest bardzo ograniczone.
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