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Streszczenie: Praca zawiera omowienie wybranych zagadnien dynamicznych zwigzanych
z Samo-wzbudnosciq i kinematycznym wymuszeniem toru. Wskazano zjawiska, ktire mogg byé
przyczyng duzych obcigzert toru i jego degradacji ovaz zagrozenia wypadkami spowodowanymi
zmgezeniem materiatu osi zestawdw kotowych. Podano mozliwe przyczyny powstawania i rozwoju
korugacji. Zasygnalizowano alternatywne przyczyny wezykowania pojazdow szynowych. Podano
preyklady badait doswiadczalnych wskazujqcych na wystgpowanie obcigzern dynamicznych znacz-
nie przekraczajqcych obcigienia statyczne.

Stowa kluczowe: dynamika toru, korugacje, drgania samowzbudne

1. Wstep

W warunkach zwiekszonych wymagan uzytkowych, zwiazanych ze wzrostem
obciazenia, wzrostem predkosci oraz ograniczefi generowanego halasu, badacze,
projektanci i eksperci naklaniani sa do uwzgledniania réznych zjawisk oraz efek-
téw dynamicznych wystepujacych w kolejnictwie. Wzrost wymagan dotyczacych
pojazdéw i infrastruktury oraz wykorzystywanie nowych technologii wymaga
réwniez uwzgledniania réznych zjawisk dynamicznych. Jednym z niepoprawnych
pogladdéw, ktéry mozna znalezé w podrecznikach i pracach badawczych dotycza-
cych kolejnictwa bylo dawniej, ale niekiedy przetrwalo do dzisiaj mniemanie, ze
zagadnienia dynamiczne sa trudne do analizy, wiec nadwyzke dynamiczna mozna
zastgpi¢ okreslonym udzialem obcigzenia statycznego, np. przyjmujac ja w grani-
cach 15-20% nawet w przypadku podwyzszonych predkos$ci przejazdéw. Wystar-
czy w takim przypadku ograniczy¢ analize do zagadnien statycznych. Taki poglad
mozna uwazaé za uzasadniony w przypadku idealnego stanu toru, skrzyzowan
i rozjazdéw. Jednak taki stan infrastruktury wymaga znacznych kosztéw utrzy-
mania i wyodrebnienia szybkich pojazdéw pasazerskich od pojazdéw towarowych
oraz pojazdéw nizszej kategorii. Dopiero umozliwienie pomiaréw proceséw szyb-
kozmiennych pozwolito na potwierdzenie doswiadczalne analiz teoretycznych,
z ktérych wynikalo, ze nadwyzka dynamiczna w przypadku okresowego podparcia
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szyny klasycznym wezlem przytwierdzenia przy wystepujacych zwykle nieréwno-
$ciach i innych wadach toru moze wynosi¢ nawet kilkaset procent {1}. Jesli wiec
europejskie pojazdy i nawierzchnia nie sa lepsze od japonskich, to réznica praw-
dopodobnie lezy w jakosci i precyzji pomiardw. Omoéwimy jeszcze kilka zjawisk,
co do ktérych eksperci kolejnictwa nie maja pelnej wiedzy na temat przyczyn ich
powstawania. Mozna tu wymieni¢ rézne uszkodzenia powierzchni tocznej szyn jak
korugacje i fale poslizgowe (nazywane potocznie falistym zuzyciem) oraz koruga-
cgje i poligonalizacje két kolejowych. Tego typu uszkodzenia szyn nie byly prak-
tycznie rozpoznawane w kraju do korica lat 80-tych ubieglego wieku. Niekt6rzy
badacze znali zjawisko falistosci szyn z literatury i sadzili, ze wystepuje ono tylko
na zachodzie Europy, gdzie szyny sg nizszej jakosci od tych z Huty Katowice.
Obecnie zjawiska te zostaly czeSciowo poznane, ale przyczyny powstawania
i rozwoju nadal nie sa w pelni poznane [2]. Tu warto przypomnied, ze usuwanie
korugacji przez specjalistyczne szlifowanie jest zabiegiem kosztownym, ale tyl-
ko cze$ciowo usuwa te wade. Pozostaja bowiem naprezenia wlasne w szynach.
Dalsza eksploatacja powoduje bardziej intensywny wzrost korugacji z zachowa-
niem pierwotnego uksztaltowania. Podobne zjawisko wystepuje na kolach, jest
ono jednak w naturalny sposéb usuwane dzigki istnieniu hamulcéw klockowych,
specjalnego, jednoklockowego hamulca dodatkowego lub usuwane przez przeta-
czanie. Znacznie wicksze problemy stwarzaja dluzsze fale na powierzchniach tocz-
nych kél. Tego typu “pofalowanie” lub wielokatowe uksztaltowanie nazywane jest
poligonalizacja [3, 4. Aby lepiej zrozumieé¢ powstawanie i rozwdj wyzej opisanych
zjawisk potrzebna jest podstawowa wiedza na temat propagacji fal w o$rodkach
ciaglych, znajomos$é zagadnieft zwigzanych z propagacja fal biezacych w osrod-
kach dyspersyjnych generowanych przez ruchome zrédta {51 oraz przez ruchome
i oscylujace zrodla generujace bardziej zlozone grupy fal. W takim przypadku
dopiero uwzglednienie predkosci grupowej tych fal {6} pozwala na poprawne sfor-
mulowanie warunkéw brzegowych (warunkéw promieniowania) oraz wyjasnienie
przebiegu zjawisk zachodzacych w nieograniczonych strukturach cigglych. Jezeli
uwzglednimy ponadto przestrzenna okresowos¢ struktury, w ktérej propaguja sie
fale (np. okresowe podparcie szyn lub toru przez estakady, okresowos¢ koét, cy-
klicznos¢), to mozemy okresli¢ parametry (czestotliwo$é) pasm zanikania i pasm
przenoszenia danej struktury okresowej {7, 8}. Wybrane aspekty omawianych
wyzej zagadniefi przedstawiono w dalszej czesci niniejszego artykutu. Rozwazane
zagadnienia mozna podzieli¢ na kinematycznie wymuszone i samowzbudne. Kine-
matycznie wymuszone, to wzbudzane nierdwnosciami toru lub rézng sztywnos$cia
podloza (pomimo braku usterek geometrycznych), dyskretnym rozkladem we-
zl6w przytwierdzenia itp. Jako drgania samowzbudne nalezy wymienié: drgania
wzbudzane nieliniowoscia charakterystyki tarcia suchego, powodujacego powsta-
wanie fal poslizgowych, a takze bardzo szybkiego zmeczenia osi zestawéw koto-
wych w wyniku drgafi samowzbudnych zestawu kolowego o czestotliwosci okoto
100 Hz i znacznie wickszym momencie skrecajacym. Zjawisko to ma dotychczas
tylko niemiecka nazwe ,Rollieren” i niemiecki urzad EBA opracowuje kryteria
sterowania momentem napedowym, ktére powinny spelnia¢ nowo dopuszczane
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pojazdy szynowe. Nastepna cz¢$¢ niniejszego opracowania po§wiecono omoéwieniu
ww. zagadnienia jak i fal poslizgowych generowanych w tukach toru o niewlasci-
wie dobranej przechylce. Problem uzupelniono kwestia duzego wzrostu poziomej
predkosci przejazdu przez zaglebienia fali nieréwno$ci oraz znacznego wzrostu ob-
ciazenia (wskutek zwickszenia przyspieszenia w kierunku pionowym). Rezultaty
badan teoretycznych potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych, dotyczace
predkosci wzrostu amplitudy fali korugacji w czasie eksploatacji.

2. Efekty uszkodzeni bedace skutkiem drgan samowzbudnych wzbudza-
nych tarciem

2.1. Korugacja, fale poslizgowe na szynach i drgania samowzbudne osi zasta-
wow kolowych, powodujqce zmeczenie materiatu osi i polgczenia koto-os

Fale poslizgowe generowane zazwyczaj w tukach toru o niewlasciwie dobranej
przechylce powstaja jako drgania samowzbudne powodowane negatywna czescia
nieliniowej charakterystykitarcia (model po lewej stronie rys. 1) lub charakterysty-
ki przyczepnosci (po stronie prawej rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka tarcia (uproszczony model {8}) i przyczepnosé w funkcji poslizgu {9}

Charakterystyki przyczepnosci wg {91 zaleza od warunkéw kontaktu. Po pra-
wej stronie podano trzy charakterystyki, ktére odpowiadajg kolejno: szynie suchej
— S, szynie posypanej piaskiem — P oraz szynie mokrej — M. Widoczne jest, ze tylko
szyna mokra w zakresie poslizgu S < 0.1 nie ma ujemnej czesci charakterystyki.
Jednak przejscie z szyny suchej na mokra powoduje, ze w przypadku wykorzysty-
wania odpowiednio duzego momentu nap¢edowego nastepuje wzbudzenie drgan
skretnych zestawu kolowego, powodujgcego nawet ponad dwukrotny wzrost mo-
mentu skrecajacego z czestotliwo$cia okoto 100 Hz. Powoduje to istotny wklad
do zmeczenia materiatu osi napedowej zestawu kolowego. Jako przyklad mozna
podacé przyczyne katastrofy w Niemczech [11}. Zdjecie osi ze zmeczeniowym prze-
tomem ilustruje rys. 2, po lewej stronie.
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Rys. 2. Zmeczenie materiatu osi - przyczyna katastrofy 8.07 2008 Koeln- Dusseldorf (11} (z lewej).
Whnik pomiaru przyczepnosci lokomotywy na szynie suchej {10} (z prawej).

Wzbudzanie drgan tarciem suchym uwazano powszechnie za przyczyne wszel-
kiego rodzaju falistego zuzycia szyn, w tym korugacji. Jednak wnikliwe badania
wykazaly, ze ubytek materialu jest nie tylko zwigzany z wycieraniem, gdyz po
szlifowaniu pozostaja naprezenia wlasne {12}, keére Swiadcza o plastycznym od-
ksztalceniu szyn,w szczegdlnosci powstalych na prostych torach.
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Rys. 3. Ksztalt powierzchni tocznej szyny poczqwszy od nowej szyny, po eksploatacji, szlifowaniu i po-
nownej eksploatacji (z lewej) {12} oraz fale poslizgowe na niedociqzonej szynie whuku toru {13}

W celu potwierdzenia korelacji fali korugacji ze zmiana wartosci naprezeni wla-
snych wyciete zostaly odcinki szyn o dlugosci 1250 mm z korugacjg, w ktérych
zmierzono profil powierzchni tocznej oraz zbadano zmienno$¢ wartosci naprezen
wlasnych wzdluz szyny. Wyniki pomiaréw ilustruje rys. 4. Widad, ze amplituda
nieréwno$ci wynosi okoto A = 0,015 mm, dlugos¢ fali / = 50 mm, a réznica
czasu przejécia fali Az = 150 ns. Mozna zauwazy(¢ jako$ciowa zgodnosé zmiennosci
ksztaltu powierzchni tocznej i przebiegu zmian naprezen. Przyczyny powstawania
tak duzych obciazen, ktére generuja uplastycznienie obu szyn podano w dalszej
czesci artykultu. Co sie tyczy przypadku falistego zuzycia noszacego nazwe fal po-
slizgowych, ktére zostaly pokazane na rys. 3. po prawej stronie, to przyczyna ich
powstawania jest poslizg wynikajacy z réznicy promieni toczacych sie kol wynika-
jacej z przesuniecia osi zastawu wzgledem osi toru. Dhugosé tych fal jest wieksza



ZAGADNIENIA DRGAN SAMOWZBUDNYCH 1 WZBUDZANYCH KINEMATYCZNIE... 21

(150-200 mm), a istotnie mniejsze uplastycznienie wynikaz mniejszego obciazenia

kota.
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Rys. 4. Profil powierzchni tocznej szyny z korugacjq (wyzej) oraz odpowiadajqca mu zmiana czasu
przejscia fali ultradiwickowej (naprezer whasnych) (nizej)

Interesujacy wydaje sie fake, ze tego typu drgania samowzbudne moga by¢
ograniczane poprzez wzbudzenie dodatkowymi drganiami wymuszonymi, co
ogranicza zuzycie.Wynika to zaréwno z pracy teoretyczno-doswiadczalnej {14},
jak i badan na odcinku toru z tukiem, na ktérym uzyskano mniejszg amplitude fal
poslizgowych na wiadukcie, ktéry generuje wyzszy poziom drgan toru powodujac
istotne zmniejszenie korugacji szyn {15]. Wybrane wyniki pracy [16} ilustruje
rys. 6. Zjawisko to dotychczas nie zostalo praktycznie wykorzystane.

Rys. 5. Pociqg doswiadczalny DB AG/OBB/SBB i odcinek badawczy z tukiem toru w Brixental
(pomiedzy Hopfgarten i Westendorf)
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Wyzej opisane wyniki badaf przeprowadzone zostaly pociggiem doswiadczal-
nym DB AG/OBB/SBB (rys. 5.) w ramach wspélnego projektu dotyczacego ba-
dan nad korugacjg szyn —falami poslizgowymi.
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Rys. 6. Wyniki badaii eksperymentalnych na torze zakrzywionym przed wiaduktem. Przejazdy pociggu
pomiarowego generujq drgania o czestotliwosci ok. 75 Hz

Wracajac do zagadnienia rozwoju korugacji na torze prostym, przez wiele lat
nie mozna bylo uzasadnié, ze poziom obcigzenia i jego predko$é przemieszcza-
nia jest wystarczajaco duza. Jezeli przesadnie zwigkszymy amplitude korugacji, to
otrzymamy obraz pokazany na rys. 7.

-

0 X
Rys. 7. Kolo oddziatujqcez szynq (powickszona amplituda korugacji)
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W takiej sytuacji twtwo sobie wyobrazié, ze skladowa pozioma predkosci prze-
mieszczania sie punktu kontaktowego jest wielokrotnie wieksza od predkosci
$rodka kota w kierunku toczenia.
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Rys. 8. Zmiana predkosci punktu kontaktu w plaszczyznie poziomej przy sredniej predkosci jazdy
36 km/godz. i amplitudzie a = 0,030 mm

Wynik analizy numerycznej w przypadku cosinusoidalnej falistosci o dtugosci
fali A = 50 mm oraz amplitudzie # = 0,03 mm przy predkosci 36 km/godz. ilu-
struje rys. 8 [17}. Widad, ze tatwo jest przekroczy¢ predkosé krytyczna, przy ktdrej
osigga si¢ uplastycznienie.
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Rys. 9. Fala korugacji i przmieszczenia Srodka kola w rezonansie (po lewej) oraz sita kontaktu z po-
czqtkami utraty kontaktu (po prawej)

50 km/h

Przejazd kota po szynie o amplitudzie fali 2 = 0,010 mm z predkoscia rezo-
nansowa 50 km/godz. ilustruje rys. 9. Dodatkowym elementem wspomagajacym
uplastycznienie jest znaczne zwigkszenie obciazenia zwiazanego ze wzrostem przy-
spieszenia w plaszczyznie pionowej, w szczegdlnosci przy predkosci rezonansowej,
co ilustruja wykresy podane na rys. 9 i 10.
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Rys. 10. Trajektorie srodka kota w czasie, przypadek kontaktu lepko-sprezystego o stabym ttumienin,
Do nieznacznym przekroczeniu rezonansu. Stan ustalony synchroniczny i nieustalony z przeskokami,
= 0,0025 mm {18}

Po oméwieniu drgan wzbudzanych tarciem nalezy przypomnied jeszcze drga-
nia samowzbudne zestawéw kolowych generowanych w skutek dynamicznego od-
dzialywania zestawu, jako uktadu odksztalcanego. Podejscie to jest przeciwstawne
do popularnego kinematycznego podejscia do wezykowania sztywnego zestawu
kotowego w wyniku stozkowatosci kol.

2.2. Wezykowanie jako wynik niestabilnosci ruchu odksztatcalnego zestawu
kolowego

W dynamicznym podejsciu samowzbudnosci proponuje si¢ model, w ktérym
wieniec kola kolejowego jest modelowany sprezysta, zakrzywiona belka Berno-
ulliego-Eulera, Rayleigha lub Timoszenki polaczona z osig ciaglym inercyjnym
podlozem liniowo-sprezystym typu Winklera. Podloze sprezyste tworzy tarcze
kofa. Do rozwazan przyjeto koto wirujace wokoét osi y,, ktérego srodek O moze
dodatkowo przemieszczad sie wzgledem osi x, ¥, z odpow1edn10 o warto$¢ x, y ,
Srodek kota O, pokrywa si¢ ze srodkiem krzywizny osi obreczy. Na rys. 11. poda—
ne zostaly uklady wspétrzednych wykorzystywanych do modelu matematycznego
[19]. Sa to:

- biegunowe uklady wspétrzednych 7 ¢ i 70, o biegunie w srodku kota O,

uklad r, ¢ jest sztywno zwigzany z wirujacym kotem,

- prostokatny prawoskretny uklad & n, ¢, ktérego poczatek O lezy na geo-
metrycznej osi wiefica, zmienng przestrzenna ¢ lub ¢, wykorzystujemy do
opisu przemieszczen, naprezen oraz ksztaltuprzekroju poprzecznego wienca
na jego obwodzie,

- prostokatny prawoskretny uktad x , y , 2, 0 poczatku O, powstaty w wyniku
translacji uktadu x, y, z. Plaszczyzna x, z, jest plaszczyzna geometrycznej
osi wieica.
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Rys. 11. Uklady wspitrzednych zwiqzane z kolem

Przez geometryczng o wiefica (o promieniu krzywizny R) rozumie si¢ miej-
sce geometryczne przekrojow poprzecznych nieodksztalconego wienica kota. Do
matematycznego modelowania dynamiki kola uwzgledniajacego trzy skladowe
przemieszczenia oraz drgania skretne wiedca potrzebujemy czterech réwnan réz-
niczkowych czastkowych typu parabolicznego lub hiperbolicznego. Do opisania
zastawu kolowego przy zalozeniu, ze o jest sztywna potrzeba zatem 14 réwnan
rézniczkowych:

— 8 réwnan do opisania ruchu dwdéch két,

— 3 réwnania ruchu $rodka masy,

— 3 réwnania obrotéw wzgledem $rodka masy.

Zadajac stalg predkos¢ ruchu wzdluz toru (osi x) oraz wykorzystujac symetrie
i asymetrie zestawu kolowego mozemy zredukowaé liczbe réwnan do 9 (4 réw-
nania ruchu wiefica, 3 réwnania obrotéw oraz 2 réwnania przemieszczen $rodka
masy).

Przyklady postaci drgan zestawdéw podane zostaly na rys. 12.
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Rys. 12. Postaci i czgstotliwosci drgai wlasnych zestawu kotowego

Wykorzystujac oscylacyjne i falowe rozwigzania ukladu réwnan ruchu otrzy-
mamy postaci ruchu zestawu kolowego, ktére sa podane w nastepujacej tabeli:
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Z postaci drgan zestawu kolowego podanych w powyzszej tabeli wynika, ze
w przypadku formy S-S nastepuja tylko drgania w plaszczyznie pionowej,zacho-
wuje sie prostoliniowy ruch zestawu kolowego oraz prostopadlosé¢ osi do toru.
W przypadku postaci Sym-Anty zachowuje si¢ prostopadlos¢ osi zestawu, ale wy-
stepuje nieznaczne wezykowanie zastawu. W przypadku postaci Anty-Sym na-
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stepuje wzrost amplitudy wezykowania z drganiami skretnymi osi w obu plasz-
czyznach, ze skréceniem fali wezykowania. W ostatnim przypadku otrzymujemy
duzg amplitude wezykowania ze skreceniem osi oraz jej przesunieciem w plasz-
czyznie poprzecznej. W tym przypadku mozliwa jest najmniejsza dlugosé fali ko-
rugacji i poligonalizacji, powstalej w wyniku dynamicznego oddzialywania zesta-
wu kolowego z torem.

Drgania wymienione w powyzszej tabeli moga wystepowal w wyniku kine-
matycznego wymuszenia, spowodowanego nieréwno$ciami toru. Jednak bardziej
intensywne sg drgania samowzbudne wystepujace w zakresie predkosci 110-
140 km/godz. o postaci S-A oraz 240-360 km/godz. w przypadku postaci S-S, co
ilustrujg wykresy przedstawione na rys. 13.W przypadku sprezystym, w wymie-
nionych zakresach czestotliwo$ci wystepuja pierwiastki zespolone, parami sprzezo-
ne. Jedna z par powoduje eksponencjalne zanikanie drgaf, a druga ich narastanie.
Jest oczywiste, ze wystepujace w rzeczywistosci nieliniowosci ograniczaja narasta-
nie oscylacji poprzez powstawanie cykli granicznych.
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Rys. 13.Uksztattowanie czestotliwosci drgaii wilasmych w funkcji predkosci jazdy z zakresami niestatecznosci

3. Dynamiczne obciazenie toru wzbudzane kinematycznie

Nadwyzka dynamiczna spowodowana kinematycznym wymuszeniem zar6wno
przez nieréwnosci toru (szyn) i inne wady toru, jak réwniez okresowe podparcie
szyn klasycznymi wezlami przytwierdzenia moze wynosi¢ nawet wielokrotnos¢
obciazenia statycznego. Wyniki pomiaréw $wiadczace o takiej dynamicznej nad-
wyzce uzyskali badacze ABB na liniach kolejowych Szwecji, mierzac naprezenia
na tarczy kola [13} oraz badacze Japoriskiego Instytutu Kolejnictwa na linii To-
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kaido mierzac obciazenie na kilka sposobéw, w tym mierzac nacisk na przekladke
w wezle przytwierdzenia {1}. Rezultaty badan japofiskich, ilustrujace maksymalne
obciazenia przypadajace na jedno kolo w zaleznosci od typu zestawu, obciazenia
statycznego i masy zestawu przypadajacej na jedno kolo w funkgji predkosci po-
dane zostaly na rys. 14. Mozemy zauwazy¢, ze w przypadku masy jednostkowejw
granicach M = 1,0 - 1,7 tony/kolo i obciazenia statycznego P, = 5,5 — 9,5 tony/
kolo, najwieksze pomierzone obciazenie dynamiczne przy predkosci 240 km/godz.
wynosi 37 ton, a wiec jest réwne 446% obciazenia statycznego (co odpowiada
najwieckszej masie/kolo). W przypadku najwickszego obciazenia statycznego wy-
noszacego 9,5 tony/koto i masy M = 1,3 tony/kolo ma P, = 27 ton/kolo, co sta-
nowi 284% obciazenia statycznego. W przypadku najlzejszego zestawu kolowego
o masie M = 1,0 tony/koto i P, = 5,5 tony/kolo P, = 12 ton/kolo, co stanowi
najmniejsze warto$¢ wynoszaca okolo 218% obciazenia statycznego.

Pomiar obcigzenia dynamicznego wykonany przez ABB wykazal wieksze war-
tosci przy predkosci 165 km/godz., przy czym czestotliwo$é wskazywala wyraznie
na rezonans zwiazany z okresowym rozkladem podkladéw. Pomiar naprezenia na
tarczy kola nie zapewnia jednak, ze takie obciazenie jest przekazywane na tor.
Rozwiazaniem, ktére moze istotnie zmniejszy¢ obciazenia dynamiczne powodowa-

ne okresowym rozkladem podkladéw moze by¢ zaburzenie okresowosci rozkladu
podkladéw{201.
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Rys. 14. Dynamiczne obcigzenie toru w zaleznosci od predkosci. Pomiary na linii Tokaido w Japonii
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dynamiczne zwiazane z sa-
mowzbudnoscia i kinematycznym wymuszeniem wskazujace na zjawiska, kto-
re moga by¢ przyczyna duzych obciazen toru i jego degradacji oraz zmeczenia
osi zestawéw kolowych. Zasygnalizowane zostaly prawdopodobne przyczyny
powstawania korugacji szyn i két kolejowych oraz poligonalizacji két.

Oméwiono kilka postaci wezykowania, jako efekt dynamicznego oddzialywa-
nia zestawow kolowych z torem bedacego alternatywnym podejsciem do kinema-
tycznego wyjasniania tego zjawiska, m.in. w {9].

Jako dowdd na duze dynamiczne obcigzenie toru wzbudzane kinematycznie
podano wyniki badan japofiskich, prowadzonych przed dwudziestu laty pod kie-
runkiem prof.Y. Sato. Wspomniano réwniez o badaniach szwedzkich, ktére wyka-
zaly réwniez bardzo duze przeciazenia dynamiczne, nawet na torach dobrze utrzy-
manych.
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