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Wybrane zagadnienia dynamiki oddzialywania
pojazdow szynowych z torem

Artykut poswiecony jest przegladowi wybranych zjawisk, istotnych dla inzynierow i
kadry zarzqdzajgcej w kolejnictwie. Zjawiska dynamiczne wystepujqce w oddziatywa-
niu pojazdow szynowych z torem sq ztozone i z tego wzgledu znane jedynie wybranym
specjalistom. W pracy zasygnalizowane zostaly wybrane wyniki badan eksperymental-
nych przeprowadzone na rzeczywistym uktadzie pojazd-tor oraz wyniki badan teore-

tycznych

i numerycznych. Wyniki analizy wskazujq na duze znaczenie znajomosci

tych zjawisk, gdyz majq one wplyw na bezpieczenstwo i komfort oraz koszty utrzyma-

nia linii kolejowych.

1. WSTEP

Niniejsza tre$¢ dotyczaca eksploatacji budowanych
torow 1 pojazdow w warunkach zwigkszonych wy-
magan uzytkowych, zwigzanych ze wzrostem pred-
kosci pojazdéw i obcigzenia zmusza do uwzglednie-
nia efektow dynamicznych oddzialywania pojazd
szynowy — tor w zakresie wyzszych czestotliwosci.
Wykorzystywanie nowych technologii wymaga
uwzgledniania réznorodnych zjawisk dynamicznych.

Jednym z waznych elementéw sa obowiazujace jesz-
cze przepisy bezpieczenstwa oparte na kryterium
relacji sit Y/Q, ktore wynikaja z zalezno$ci statycz-
nych w uktadzie kolo-szyna [1]. Rozpowszechnienie
faktow zwiazanych z wynikami badan dynamicznych
dotyczacych procesow wykolejenia jest zaréwno
wazne jak i niezbedne [2]-[4]. Kryteria Y/Q szeroko
stosowane w kolejnictwie sa dotychczas jednym z
najwazniejszych kryteriow systemu bezpieczenstwa
pojazdoéw szynowych.

Innym zagadnieniem, na ktére do niedawna brak
jednolitego pogladu jest problem poprawnego doboru
twardosci uktadu kolo/szyna ze wzgledu na
minimalizacje zuzycia kot i szyn kolejowych, a takze
wplywu twardo$ci kot na degradacje toru. Fakt ten byt
przedmiotem dyskusji, ktéora odbyta si¢ podczas
Konferencji zorganizowanej w Zakopanem w 2011
roku  ,Nowoczasne Technologie 1 Systemy
Zarzadzania w Kolejnictwie”. Wykazano wowczas, ze
kota produkowane przez Amsted Rail, tzw. ,kota
Griffin'a” pomimo wyzszej twardo$ci nie zniszcza
bardziej szyn (torow) PLK anizeli europejskie kota
nizszej twardo$ci uzywane w kraju a nawet
zmniejszaja zuzycie kot 1 szyn i to ponad trzykrotnie.
Wyniki badan eksperymentalnych podane zostaty w
pracy [5].
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Nastepnym btednym pogladem, ktéry mozna znalez¢é
w podrecznikach dotyczacych kolejnictwa jest nadal
powszechne mniemanie, ze zagadnienia dynamiczne
sa trudne do analizy, wigc mozna zagadnienie upro-
sci¢  przyjmujac, ze nadwyzka dynamiczna wynosi
15-25 % obciazenia statycznego. Zatem wystarczy
ograniczy¢ analiz¢ do statyki. Niekiedy przyjmowano
nadwyzke dynamicznga w wysokosci 30% obciazenia
statycznego. Dopiero umozliwienie pomiardw szyb-
kozmiennych pozwolilo na potwierdzenie do$wiad-
czalne analizy teoretycznej, z ktorej wynikalo, ze
nadwyzka dynamiczna w przypadku okresowego roz-
ktadu podktadow podpierajacych szyny klasycznym
weztem przytwierdzenia nadwyzka moze by¢ wielo-
krotnie wigksza od obciazenia statycznego, [6].
Wymienimy jeszcze kilka zjawisk, ktorych inzynie-
rowie kolejnictwa nie znaja dotychczas dostatecznie
dobrze. Naleza do nich faliste zuzycie szyn okreslane
jako korugacje i fale poslizgowe. Tego typu nierow-
nomierne zuzycie szyn nie bylo praktycznie rozpo-
znane w kraju jeszcze w latach 80-tych ubieglego
wieku. Niektorzy badacze znali zjawisko falistosci
szyn z literatury 1 sadzili, ze wystgpuje ono tylko w
Europie Zachodniej. Zjawisko zostato juz czg§ciowo
poznane, ale przyczyny powstawania i rozwoju sg
nadal w pelni nieznane, [7]. Warto zauwazy¢, ze usu-
wanie korugacji przez specjalistyczne szlifowanie jest
zabiegiem kosztownym. Podobne zjawisko wystepuje
na kotach. Jest ono w naturalny sposob usuwane przez
hamulce klockowe Iub przetaczanie. Tu mozemy
dodaé¢, ze po szlifowaniu pozostaje okresowy rozktad
naprezen wlasnych w szynach, co powoduje znacznie
szybszy rozwoj falisto$ci anizeli w szynach nowych.
Podobne, a nawet wigksze problemy stwarzaja fale o
wigkszej dtugosci na powierzchniach tocznych kot,



nazywane poligonalizacja [8,9].

Zrozumienie zjawisk powstawania wyzej opisanych
nierd6wnosci potrzebna jest m.in. podstawowa wiedza
dotyczaca propagacji fal w osrodkach ciagtych. Zna-
jomos¢ propagacji fal biezacych w osrodkach dysper-
syjnych generowanych przez ruchome zrodta [10]
oraz przez ruchome i oscylujace zrodila generujace
fale z uwzglednieniem predkosci grupowej tych fal
[11] pozwala na wyjasnienie zachodzacych zjawisk w
strukturach ciaglych nieograniczonych. Jezeli jednak
uwzglednimy ponad to przestrzennga okresowosc¢
struktury, w ktorej propaguja si¢ fale. Sa to: okresowe
podparcie szyn lub toréw, (estakady), okresowos¢ kot
i cykliczno$¢. Taka wiedza umozliwia okreslenie
parametrow zapewniajacych istnienie pasm zanikania
lub eliminacj¢ pasm przenoszenia badanej struktury
periodycznej [12,13]. Wybrane aspekty wyzej oma-
wianych zagadnien przedstawimy w niniejszej pracy.

2. MODELOWANIE W BADANIACH TEO-
RETYCZNYCH
Aby opisac globalne oddziatywanie uktadu pojazd-
tor mozemy zatozy¢, ze rozwazany uklad jest nie-
skoficzony. Zaniedbujemy woéwczas oddzialywanie
poczatku i konca pociagu, co mozemy czgSCiowo
oszacowac badajac obciazenie roztozone na zadanym
odcinku wykorzystujac superpozycje funkcji Hevisi-
de’a w rozwiazaniu uzyskanym w sposob, ktory
podany zostal w pracy [10]. Problem statecznos$ci
ruchu uktadow nieskonczonej dlugosci podano m.in.
w [14]. Proponowany sposob modelowania jest
wprawdzie uproszczony, gdyz nie uwzglednia sprze-
zen — poprzeczno- wzdhuznych, ale umozliwia
uwzglednienie zgadania nieliniowo$ci oddziatywania
oraz jej wptyw na parametry krytyczne rozwazanych
uktadéw, [14]. Odmienny, dyskretny sposob mode-
lowania uktadu pojazd szynowy — tor zostat przed-
stawiony na rysunku 2. Pomimo uproszczenia zwig-
zanego z przyjeciem belki o nieskonczonej dhugosci
uwzglednia si¢ zaburzenia (fale) wywotane przez
inne oscylatory lub inne punkty oddzialywania oscy-
latora dwupunktowego modelujacego np. wozek.
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Rys. 1 - Nieskonczony uktad belki i ggsto roztozonych
oscylatoréw oddziatujacy z belka na sprezystym podiozu
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Rys. 2.- Nieskonczone uktady modelujace dyskretne
oddzialywanie uktadu toru z pojazdem

Ten sposdb modelowania wymaga poprawnego roz-
wiazania uogdlnionego zagadnienia Mathews’a doty-
czacego oddziatywania ruchomego oscylujacego
obciazenia skupionego na uktad ciagly z uwzglednie-
niem lub bez uwzglednienia okresowej struktury toru.
Tak sformutowane zagadnienie =z wykorzystaniem
techniki podanej w [11] - [13] zostalo przedstawione
w pracy [15]. Szczegdétowa analiz¢ stateczno$ci w
przypadku uktadu nieliniowego przedstawionego na
rysunku 2 podano m.in. w pracy [16]. Przypadek
modelowania toru belkami oddzialujacymi z okre-
sowo utozonymi podktadami wymuszonymi rucho-
mymi, oscylujacymi sitami zostal przedstawiony na
rysunku 3. Modelowanie ukladu z uwzglgdnieniem
okresowego rozktadu w przestrzeni wymaga anali-
tycznego uzyskania rozwiazania z zastosowaniem
teorii Floquet’a, a nastgpnie rozwigzanie zagadnienia
poprzez poszukiwanie rozwiazania w postaci catko-
wej 0 postaci:

W(X,r)= 21,” f;A(X,A) exp[iA(X — V7) 4 iQ7]dA.
(1)

gdzie: W - jest przemieszczeniem, X - zmienng prze-
strzenna A — jest zespolona liczba falowa, Q- bez-
wymiarowa czestoscia, T - bezwymiarowym czasem,
i — urojona jednostka.

Rys. 3. Modelowanie toru jako uktadu okresowo podpartych
belek z uwzglednieniem ruchomego oscylujacego obciazenia

Dodatkowe utrudnienie powoduje uwzglednienie po-
datnosci podktadow. Upraszczajac zagadnienie i roz-
wazajac problem pojedynczej, okresowo podpartej
belki mozemy analizowaé propagacje zaburzen w
szynie przed poruszajaca si¢ 1 oscylujaca sita oraz za
zrodtem zaburzen.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

Na rysunku 4 mozemy zobaczy¢ przemieszczenia
belki na sprezystym podtozu modelujacym szyng lub
tor w zaleznosci od odlegtosci od Zrodla zaburzen i
czestosci W(x, Q).
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Rys 4 -Przemieszczenia belki na spr¢zystym podlozu w funkcji
odleglosci od Zrodia i czgstosci

Na rysunku tym widzimy, ze w przypadku braku
thumienia przemieszczenia rowniez zanikaja w miarg
wzrostu odlegtosci od zrddta harmonicznego wymu-
szenia tworzac zanikajaca falg¢ stojaca. Jednak w
przypadku wymuszenia o czgsto$ci wigkszej od czg-
stosci drgan wlasnych wzbudzane sg fale biegnace od
zrddla, ktore nie zanikaja. Wraz z dalszym wzrostem
czestosci maleje amplituda tych fal i ich dtugosc.
Przypadek zanikania fal w ukladzie idealnie sprezy-
stym otrzymujemy rowniez w przypadku uktadu
okresowego w przestrzeni. Efekt podobny do silnego
thumienia z dyssypacja energii powodujemy przy
zadanej przestrzennej okresowosci w zakresie czgsto-
tliwosci, ktora nazywamy pasmem zanikania. Nad-
mienimy, ze w przypadku struktury okresowej ideal-
nie sprezystej, struktura okresowa nie stanowi prze-
szkody propagujacym si¢ falom. Fale nie zanikaja.
Jako$ciowa roznica propagacji zaburzen moze wysta-
pi¢ przy dowolnie matej roznicy czgstotliwoscei. Istot-
ne jest tylko to, aby pomigdzy obu czgstotliwosciami
wymuszenia znajdowata si¢ granica migdzy pasmem
przenoszenia i pasmem zanikania. W realnym torze
przypadek pasma przenoszenia jest niekorzystny.
Zaburzenia generowane przez kazdy zestaw kotowy
oddziatuja woéwczas znacznie intensywniej na sasia-
dujace zestawy pojazdu szynowego a takze na wiele
wigcej wezlow przytwierdzenia anizeli w pasmie
zanikania. Aby przeciwdziata¢ niekorzystnym zjawi-
skom wystepujacym u uktadach o strukturze okreso-
wej stosuje si¢ efekt odstrojenia ,,mistuning”.
Przemeszczenia szyny w przypadku ruchomego
oscylujacego w poszczegdlnych chwilach oscylacji o
okresie T podano na rysunku 5. Sg to chwile t=0,
T/8, T/4 i 3T/8. Mozemy zauwazy¢ znacznie mniej-
sze przemieszczenia przed zrodlem zaburzen anizeli
za nim. Jest to zwiazane z faktem, ze z uwagi na efekt
Dopplera struktura przed zréodlem ma inng dhugosc
komorki anizeli za poruszajacym si¢ zrédtem. Mozna
lepiej zrozumie¢ rozwazane zjawisko badajac prze-
mieszczenia w pasmie przenoszenia i pasmie zanika-
nia. Efekt Dopplera powoduje, ze poruszajac si¢ w
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kierunku zrédta fali odbieramy falg jako krétsza od
rzeczywistej a oddalajac si¢ od zrdodta jako dtuzsza od
niej. Podobne zjawisko wystepuje w przepadku ruchu
wzdhuz struktury okresowej. Okres struktury przed
zrodlem wydaje sig krotszy anieli w rzeczywistosci a
za zrodiem dtuzszy.

A= 40 tm0/aT

t=1/8T

t=2/8T

T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Rys 5. Przemieszczenia szyny w przypadku ruchomego oscyluja-
cego obciazenia w chwilach t=0, T/8, T/4 13T/8

Poza tym istotna kwestia wptywajaca na zmniej-
szenie amplitudy przed zroédlem zaburzen jest pred-
ko$¢ transportu energii okreslona przez predkosc
grupowa fali w danej strukturze, okreslona zalezno-
Scia:

Ver =dwdk , 2)
gdzie w—oznacza czgstos$¢ , k - liczbe falowa.

Wyjasnimy ten fakt na przyktadzie belki na spre-
zystym podlozu. Rozwazmy réwnanie ruchu najbar-
dziej uproszczonego modelu belki — belke Bernoul-
li’ego- Eulera na spr¢zystym podtozu.

Elw o+ pWutcw=POo(x-V1t) (3)

gdzie: EJ- jest sztywnoS$cia, O - gestoscia masy, c-
stala sprezystosci podtoza, P- wartoscia sily po-
przecznej, O -funkcja Diraca, x- wspotrzedna prze-
strzenna, V- predkoscia ruchu sity a ¢- czasem.

Spelniajac réwnanie (2) rozwiazaniem o postaci
fali biezacej otrzymamy nast¢pujaca zalezno$¢ V=
ftk):

ELK'- pl’V?+c =0 (4)

Ilustracja zaleznos$ci (3) oraz (4) moze by¢ przed-
stawiona wykreS§lnie. Wykres taki podano m.in. w
pracy [17]. Jak wynika z relacji pomigdzy predkoscia
fazowa i1 predkoscia grupowa przy zadanej liczbie
falowej danej zaleznoSciami (2) i (4) w przypadku
predkosci ruchu V; sity P, otrzymujemy dwie lub
cztery rzeczywiste liczby falowe np.: dlugosci fal
okreslonych liczbami falowymi &; i k,. Dlugos¢ fali
zwiazana jest z liczba falowa zalezno$cia: A = 2717k.
Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku fali o liczbie
falowej k; predkos¢ grupowa jest mniejsza od pred-
kosci fazowej fali. Wynika z tego ze ta fala dluzsza
rozprzestrzenia si¢ za sita a krotsza, ktorej predkosé



grupowa jest wigksza od predkosci fazowej rozprze-
strzenia si¢ przed sita. Moment zginajacy przed ob-
cigzeniem jest taki sam jak za obcigzeniem, zatem
amplituda fali krotszej (przed zroédtem) musi byc
mniejsza. Ttumacza to tez przebiegi ilustrowane na
Rys. 5.

4. ZAGADNIENIE DYNAMIKI TORU PRO-
STEGO Z PODKLADAMI KLASYCZNYMI
INNEGO TYPU

Badajac cechy dynamiczne tego typu uktaddéw

mozna zauwazy¢ brak danych dotyczacych pomiaru
parametru charakteryzujacego sztywno$¢ wezta przy-
twierdzenia na obrdét w plaszczyznie XZ. Symulacje
przeprowadzane z wykorzystaniem parametréow we-
zla innego typu nie sa w tym przypadku miarodajne,
gdyz zanizaja one czgstosci drgan wlasnych szyny.

b) — —

Rys. 6. - Schematy modelu toru z szyna przytwierdzona klasycz-
nie (a) oraz w przypadku wezta sprezystego przytwierdzenia o
wigkszym momencie zginajacym szyng (b)

Uwzglednienie momentu zginajacego szyn¢ w wezle
sprezystego przytwierdzenia jest wskazane w przy-
padku odpowiedniej jego konstrukcji oraz duzego
momentu bezwtadnosci podktadu lyy lub duzej po-
wierzchni oddziatywania podktadu z podsypka co
zwigksza moment oporu na obrot wzgledem osi Y,
podobnie jak w przypadku podktadow typu ,,Y”.

Rys.7.- Schemat podkladu z podwojnym weztem przytwierdzenia

W przypadku toru z podktadami typu ,,y” wykorzy-
stujemy przesuni¢cie fazowe w oddziatywaniu z
druga szyna, co dziala w duzym stopniu przeciw syn-
chronizacji przemieszczenh w obu szynach pomimo
takiej samej czgsto$ci podstawowego okresu drgan.
jak wykazano dzigki przerwom w naprzemiennym

4

oddzialywaniu podktadow typu .y’ osiagamy
zaburzenie dwuokresowego charakteru wymuszenia
kinematycznego zaleznego od predkosci jazdy i
momentu bezwladnosci zestawu kotowego. co jest
pozytywne z dynamicznego punktu widzenia. wyniki
badan podane zostaly w kilku publikacjach m. in. w
pracy [18].

Z wyzej podanych wynikow badan mozna wywnio-
skowac, ze pozytywne cechy odstrojenia osiagamy
stosujac prawie proste podktady ulozone pod okre-
slonymi katami do szyn (Rys. 11) lub proste podktady
prostopadte do szyn ulozone dwuokresowo, trdj-
okresowo lub stochastycznie.

Na rysunku przedstawiono przypadek toru, w
ktérym co drugi podktad jest prostopadly do szyn, a
pomiedzy nimi uktadamy podktady skrgcone
naprzemiennie w kierunku dodatnim i ujemnym. Poza
skreceniem mozemy zaburzy¢ odleglosci pomigdzy
poszczegdlnymi podkladami przyjmujac dodatkowo
rézne odleglosci pomigdzy prostopadtymi podkta-
dami. W przypadku przyjecia tylko obrotu co drugie-
go podktadu, wtedy np. odlegtos¢ ,,1” przyjmiemy
rowna 57,5 cm a odlegtos¢ ,,2” rowna 65 cm otrzy-
mamy zaburzenie czgstotliwosci wzbudzonych drgan
podane w pracy [17].

Rys. 8. Utozenie podktadoéw z zaburzeniem prostopadtosci do
szyny i odleglosci

W przypadku rozktadu przedstawionego na ry-
sunku 8 przy niskich predkosciach przejazdu zabu-
rzenie ulozenia podktadow ma maty wptyw na zabu-
rzenie czgstotliwosci wzbudzanych drgan, podczas
gdy przy wysokich predkosciach jazdy (200 i 250
km/godz.) zaburzenie jest istotne [17].

5 FALISTE UZYCIE SZYN W LUKACH.
FALE POSLIZGOWE

Majac na uwadze dynamiczne oddzialywanie kota z
szyna o zuzyciu falistym zwanym falami poslizgo-
wymi wystgpujacym w torach zakrzywionych na
odciazonej szynie wykorzystano wyznaczone uprzed-
nio parametry kol do oceny zaleznosci przecigzen
dynamicznych (majacych wptyw na degradacje toru)
analizujac wymienione uprzednio rodzaje kot. Podane
w [19], [20] wyniki symulacji wskazuja, ze nawet
przy malej amplitudzie korugacji (0,030 mm) i matej
predkosci (50 km/godz.) nastepuje istotny, wynosza-
cy ponad 100% wzrost dynamicznych sit kontakto-
wych.
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Maksymalny wzrost sit wystepuje w przypadku
migkkich kot monoblokowych, kuto-walcowanych
UIC.

W celu wykazania istotnych przyczyn generowania i

rozwoju korugacji dokonano badan symulacyjnych
uktadu koto - szyna wykazujac, ze nawet w przypadku
niewielkiej amplitudy fali siegajacej 0,010 mm oraz
niewielkiej predkosci jazdy wynoszacej 50 km/godz.
nastgpuje odrywanie
si¢ kota od szyny czego nastgpstwem jest uderzenie — a
wiec dynamiczny proces, ktory zostat zilustrowany w
pracy [20]. Metoda ograniczenia drgan samowzbudnych
wywotlanych tarciem zostalo wykazane zaréwno
teoretycznie, m. in. w [21] jak i symulacyjnie i
doswiadczalnie np. [22], [23] .
Wpracy tej wykazano, ze z pomoca dodatkowego
wymuszenia mozna Ww istotny sposob obnizy¢
amplitud¢ drgan samowzbudnych generowanych
tarciem. Nad =zastosowaniem tej metody do
ograniczenia rozwoju fal poslizgowych (korugacji
powstajacych na odciazonej szynie w tukach) trwaja
nadal intensywne prace badawcze.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiony zostal przeglad 1 krotki
opis z podaniem literatury dotyczacej istotnych
zjawisk, ktore powinny by¢ znane ekspertom i kadrze
inzynierskiej zajmujacej si¢ tematyka transportu
szynowego, a W szczegolnosci pojazdoéw duzej
predkosci.  Zjawiska dynamiczne zwigzane z od-
dzialywaniem pojazdéw szynowych duzej predkosci
z torem sa ztozone i prawdopodobnie z tego wzgledu
powszechnie nieznane. W pracy zasygnalizowane
zostalty wybrane wyniki badan teoretycznych,
numerycznych i eksperymentalnych przeprowadzone
na obiekcie rzeczywistym lub symulujacym uktad
pojazd-tor [24]. Uwzgledniajac fakt, ze temat po-
prawnego doboru twardoséci uktadu koto/szyna pod
katem minimalizacji zuzycia kot i szyn kolejowych,
wptywu twardosci kot na degradacje toru [25] i
zagadnien pokrewnych budzil zainteresowanie pod-
czas dyskusji na konferencjach i spotkaniach nauko-
wych i branzowych pracg zaopatrzono w poszerzony
przeglad literatury.
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