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Rys. 13. Rozktad widmowy przyspieszen podktadu w kierunku poziomym na tuku
torowiska (a) i na odcinku prostym (b)
Fig. 13. Spectra of lateral accelerations measured on the sleeper: curve segment
of a track (a), straight segment of a track (b)

Rys. 14. Laboratoryjne stanowisko badawcze [15]
Fig. 14. Laboratory test stand [15]
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Ruch boczny toczacego si¢ kota na stanowisku laboratoryjnym, uzalezniony byt od
zmiany predkos$ci toczenia tego kota w zakresie v = 0 + 20 cm/s, sily docisku piono-
wego N =0+ 15 N oraz kata uko$nego toczenia o= £15°. Parametry te miaty znaczacy
wplyw na ruch boczny. Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty dwuokresowy cha-
rakter ruchu bocznego kota oraz jego zmiang pod wptywem modyfikacji parametréw,
od ktorych uzalezniono ruch. Szczegdtowo pomiary i parametry toczacych si¢ kot,
tasm oraz analiz¢ wynikow otrzymanych podczas badan opisano w pracy [15].

Ponizej przedstawiono kilka wybranych wynikéw pomiarow laboratoryjnych uzyska-
nych przy toczacym sig kole stalowym o masie M = 0,174 kg. Wykresy na rysunku 15
ilustruja plaszczyzny fazowe ruchu bocznego kota przy predkosciach jazdy v =6 cm/s,
8 cm/s, 10 cm/s i statym nacisku N = 4,25 N oraz kacie o = 3°.
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Rys. 15. Trajektorie fazowe ruchu bocznego uzyskane z eksperymentu (cienka linia) przy
statym kacie o = 3°, sile pionowej N = 4,25 N oraz predkosciach jazdy: a) v = 6 cm/s, b) 8 cm/s,
c) 10 cm/s i w modelu teoretycznym (linia gruba) [15]

Fig. 15. Phase trajectory of lateral motion of wheel obtained on test stand and model for angle
of skew a = 3°, vertical pressure N = 4.25 N and speed: a) v =6 cm/s, b) 8 cm/s, ¢) 10 cm/s
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Widzimy, ze wraz ze wzrostem predkosci jazdy wzrasta udziat pierwszej sktadowe;j
drgan, a zmniejsza si¢ druga. Zmiana kata miedzy ptaszczyzna boczna kota a kierun-
kiem jazdy a = 2°, 4°, 6° wptywa na wzrost amplitudy drgan wyzszych czgstosci w
zakresie niskich predkosci jazdy v oraz na przesunigcie wykresu przemieszczen
wzgledem potozenia rownowagi w kierunku wyzszych wartos$ci. [lustruja to wykresy
trajektorii fazowych na rysunku 16, uzyskane przy statym nacisku N i statej predkosci
jazdy v. Analiza amplitudowo-czgstotliwosciowa, pokazana na rysunku 17, potwier-
dza dwuokresowo$¢ bocznego przemieszczenia kota toczacego si¢ ukosnie.
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Rys. 16. Trajektorie fazowe bocznego ruchu kota uzyskane eksperymentalnie przy statej
predkosciv = 10 cm/s, sile pionowej N = 9,25 N oraz katach a) o = 2°, b) a = 4°, ¢) o = 6° [15]
Fig. 16. Phase trajectory of lateral motion of wheel obtained on test stand for angle of skew:
a)a =2°b)a =4°c)a =6° vertical pressure N =9.25 N and speed v = 10 cm/s
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Rys. 17. Rozktad widmowy przemieszczen bocznych kota na stanowisku eksperymentalnym
przy kacie oo = 4°, nacisku N = 8,5 N i predkosci tasmy: a) v = 6 cm/s, b) v = 10 cm/s

Fig. 17. Spectrum of lateral displacements of the wheel on belt for angle of skew o = 4°,
vertical pressure N = 8.5 N and speed belt: a) v =6 cm/s, b) v = 10 cm/s

W pracach [9, 15] opisano probg matematycznego opisu ruchu bocznego kota. Stara-
no si¢ stworzy¢ model matematyczny, ktérego wlasnosci odpowiadatyby wiasno-
$ciom modelu fizycznego. Wykorzystano uktad o dwoch stopniach swobody
z jednostronnym sprzezeniem migdzy nimi. W modelu tym jeden stopien swobody
odpowiada ruchowi obrotowemu kota, a drugi — ruchowi bocznemu, poprzecznemu.
W obiektach rzeczywistych pierwszy z nich odpowiada obrotowemu ruchowi oscyla-
cyjnemu, wynikajacemu z odksztatcalnosci skretnej osi, deformacji materiatu kota
w strefie kontaktu w kierunku stycznym, oraz odksztatceniu szyny kolejowej w kie-
runku wzdhiznym, pod wptywem m. in. zjawisk falowych, wywotanych chocby pe-
riodyczna strukturg toru [3]. Drugi stopien swobody odpowiada bocznej
odksztatcalnosci kota kolejowego oraz odksztatcalnosci bocznej szyny. W przypadku
stanowiska badawczego oba kierunki odksztatcen wynikaly z odksztalcalnosci
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wzdhuznej i bocznej poliestrowego pasa oraz podatno$ci poziomej spr¢zyny mo-
cujacej. Okresowos¢ ruchu uzalezniono od predkosci jazdy v, kata oo migdzy ptasz-
czyzna kota a kierunkiem tas§my oraz nacisku N; warto$ci tych parametrow przyjeto
jako wielkosci bezwymiarowe. Wprowadzono nastgpujace zalozenia upraszczajace.
Ta$ma i koto sa ciatami sztywnymi, uktad zawieszenia (sprezyny) ma linowa charak-
terystyke sztywnosci wzdtuznej k oraz skretnej £ (rys. 18).

Rys. 18. Schemat modelu badanego ukfadu [9]
Fig. 18. Scheme of the investigation model [9]

Prezentowane ponizej wyniki, ilustruja dwu-
okresowy charakter odpowiedzi modelu mate-
matycznego stanowiacego uktad dwoch
oscylatorow o masach m i m,, sztywnosciach
k., k, oraz predkosciach poczatkowychv iv,.
Oba te oscylatory sprzegnigto jednostronnie

funkcja f,, wyrazong zaleznoScia:

fp, =sign(v,)-[p,(Iv,|p,)* +p,1. (1)

Zaleznie od parametréw p , p,, p, uzyskujemy rozne prawa tarcia w odniesieniu do
kontaktu kota z tasma. Rysunki 19 i 20 przedstawiaja przebiegi trajektorii fazowej od-
powiadajacej ruchowi bocznemu, przy réznych parametrach modelu matematyczne-
go. Ze wzgledu na zastosowanie bezwymiarowych parametrow w matematycznym
opisie zjawiska, na osiach wykreséw przedstawiono wartos$ci predkosci i przemiesz-
czen w jednostkach umownych (juv i jup). Dokladny opis parametrow przedstawio-
nych w podpisach wykresow (rys. 19 i 20) oraz kompletne réwnania, w ktorych je
zastosowano mozna znalez¢ w pracy [9].
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Rys. 19. Plaszczyzna fazowa ruchu bocznego kota na tasmie otrzymana z modelu matema-
tycznego przy parametrach: m, /m,=1, p,=0, p,=0, p,=24,v,=3,0iv,=5,6

Fig. 19. Phase trajectory of lateral motion of wheel rolling on tape obtained with mathematical
model for parameters: m, /m,=1, p,=0, p,=0, p,=24, v,=3.0 and v,=5.6
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Rys. 20. Ptaszczyzna fazowa ruchu bocznego kota na tasmie otrzymana z modelu
matematycznego przy parametrach: m, /m,=1, p,=0, p,=0, p,=24,v,=3,0 i v,=3,4

Fig. 20. Phase trajectory of lateral motion of wheel rolling on tape obtained with mathematical
model for parameters: m, /m,=1, p,=0, p,=0, p,=24,v,=3.0 and v,=3.4

5. MODEL NUMERYCZNY

Do badan symulacyjnych drgan w uktadzie koto - tor kolejowy, wywotanych przejaz-
dem pojazdu szynowego, wykorzystano model stworzony w programie Vi-Rail z
modutem Flextrack. Uzyty program przeznaczony jest do komputerowego modelo-
wania i symulacji bardzo szerokiej klasy uktadéw wielomasowych (ang. multibody
systems), zwiazanych z zagadnieniami kolejnictwa. Bogata biblioteka uktadoéw opi-
sujacych poszczegolne elementy pojazdu kolejowego pozwala stosunkowo tatwo i
szybko skonstruowaé¢ z duzymi uproszczeniami caly pojazd szynowy. Budujac
wlasne cztony i elementy mozemy zwigkszy¢ doktadno$¢ odwzorowania pojazdu
rzeczywistego. Vi-Rail, na podstawie danych o geometrii, masie, momentach
bezwtadnosci poszczegdlnych elementow oraz catych zespotow, tworzy model kom-
puterowy obiektu. Po stworzeniu odpowiedniego modelu, wykorzystujac jedna z kil-
ku mozliwych metod catkowania, otrzymujemy dynamiczna odpowiedzi badanego
uktadu.

By analizowa¢ wymuszenia powstajace na torze podczas przejazdu modelu zbudo-
wanego w programie Vi-Rail, nalezy wykorzysta¢ podprogram Flextrack. Modut ten
stuzy do opisu podatnego toru. Bez niego mozliwa jest jedynie symulacja ruchu
obiektu badanego na torze sztywnym, ograniczajaca mozliwo$¢ analizy dynamiki po-
jazdu. Ze wzgledu na fakt, ze wtasnosci dynamiczne toru zaleza w znacznym stopniu
od wykorzystanego systemu przytwierdzenia, rodzaju podktadow oraz parametréw
podsypki, konieczne jest wykorzystanie rozbudowanego modelu. Podparcie tokow
szynowych moze si¢ zmienia¢, poczawszy od podparcia swobodnego, do petnego
przytwierdzenia, w zalezno$ci od sposobu zamocowania szyny, sztywnosci
przektadek i podsypki, napigcia wstepnego oraz nacisku kota. Trudno jest modelowac
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wiarygodnie bezwladnos¢ podloza i podsypki, poniewaz w rzeczywistosci thuczen
podsypki moze przemieszczaé si¢ wzgledem toru. Zmiana lokalizacji tlucznia
wywotuje zmiang parametréw podparcia torowiska. Do okreslenia parametrow pod-
sypki wyznacza si¢ jej impedancjg, przez wymuszenie impulsowe lub okresowe za
pomoca sitownikéw. Charakter tego typu wymuszenia znacznie odbiega od charakte-
ru obcigzen powstatych w czasie przejazdu rzeczywistego pociagu. Tak wigc zidenty-
fikowane parametry moga by¢ rozbiezne z rzeczywistymi. Z tego powodu uznajemy
za poprawne opisanie toru uproszczonym modelem odtwarzajacym istotne cechy dy-
namiczne toru.

Rys. 21. Model catego pojazdu na torze zakrzywionym
Fig. 21. Model of the train on curve segment of a track

Analizowany w pracy model sktadat si¢ z szesciu wagonow wyposazonych w dwa
wozki z dwoma zestawami kotlowymi kazdy (rys. 21). Poszczegolne pudta wagonow
przedstawiono jako bryty sztywne o odpowiednich masach i momentach bezwtadno-
sci (rys. 22), ktorych wartosci, w przypadku wagonow skrajnych i §rodkowych, wy-
nosity odpowiednio m  =4,5 10* kg i m, =34 10* kg. Przyjeto, ze momenty
bezwtadnosci wszystklch wagondw sa sobie rowne i wynosza: I = 5,68 10* kg'm?,
1,=19710°kgm’, I_=19710° kg'm’.

Rys. 22. Modele wagonéw — wagon
skrajny i Srodkowy
Fig. 22. Model of the train body
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Poszczegolne wagony wsparto na ramie wozka za posrednictwem ttumikdw i sprezyn
o duzym przekroju. Sprezyny te tworzyty drugi stopien usprezynowania zawieszenia
wozka. Zestawy kotowe potaczono z rama wézka przez korpusy tozysk, jako taczniki.
Zamontowano je w sposob obrotowy na trzpieniach potaczonych sprezyscie z rama.
Sity bezwtadnosci pudta wagonu przenoszone byly na korpusy tozysk przez zawie-
szenie pierwszego stopnia, tworzace uktady thumikdéw i sprezyn (rys. 23).

Rys. 23. Budowa modelu wozka
Fig. 23. Model of the bogie

W kolejnym etapie zbudowany model pojazdu umieszczono na torze podatnym. Tor
ten charakteryzowat si¢ parametrami odpowiadajacymi geometrii, masie, sztywnosci
oraz thumieniu poszczegodlnych elementow toru rzeczywistego. Rysunek 24 ilustruje
schematycznie model toru, w ktorym uwzgledniono sztywnosci i thumienia elemen-
tow w kierunku pionowym oraz bocznym. Caty tok szynowy przedstawiono jako po-
jedyncze belki, wsparte na sasiadujacych podktadach. Masy poszczegdlnych
odcinkéw szyny skupiono w punktach podparcia na podktadach. Wartosci parame-
trow sztywnosci 1 ttumienia w torze zestawiono w tablicy 1. Masg szyny przyj¢to
rowna 60 kg/m, a mas¢ drewnianego podktadu 270 kg.

Kbsz, Dbsz Kbsz, Dbsz

Kpsz, D
Kbpods, Dbpods psz, Lpsz Kpsz, Dpsz

15
AV

% Kppods, Dppods
S S S a4

Rys. 24. Model toru podatnego
Fig. 24. Scheme of the flexible track in Vi-Rail program
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Tablica 1. Wartosci sztywno$ci i ttumienia przyjete w modelu toru podatnego
Table 1. Value of stiffness and damping used in model of flexible railway track

Kbsz Dbs: K psz D psz Kbpadx Dbpods K ppods D ppods

0,43 MN/m|0,02 MNs/m|300 MN/m 0,01 MN/m| 7 MN/m (0,03 MNs/m| 80 MN/m |0,1 MNs/m

Objasnienia:

K, . —sztywno$¢ boczna przytwierdzenia szyny do podktadu,

D, — tlumienie boczne przytwierdzenia szyny do poktadu,

K. —sztywno$¢ pionowa przekladki podszynowe;,

D,. - tlumienie pionowe przekiadki podszynowej,

K, . — sztywno$¢ boczna podsypki pod torem,

D,, .4 — thumienie boczne podsypki pod torem,

K o4 — SZtywnos¢ pionowa podsypki,

D, — thumienie pionowe podsypki.

Geometri¢ profilu powierzchni tocznych szyn zastosowana w modelu, otrzymano
z pomiaréw wykonanych na rzeczywistych obiektach. Przyjeto profil szyny typu S60
oraz profil obwodu kota wedtug UIC/ORE o oznaczeniu S1002 (rys. 25). Zastosowa-
nie doktadnej obwiedni profilu kola i szyny pozwala oszacowaé lokalizacje strefy
kontaktu podczas toczenia kota po szynie. Zostanie to pokazane w dalszej czgsci arty-

kutu.
i % ’

\ Wl
N~ e

Rys. 25. Profile kota S1002 i szyny S60
Fig. 25. Wheel and rail profiles

W symulacji wykorzystano algorytm opisujacy kontakt kota z szyna, wykorzystujacy
odpowiednio do tego celu przygotowany model kontaktu. Oparto go kolejno na teorii
kontaktu normalnego Hertza, modelu tarcia Coulomba oraz modelu kontaktu styczne-
go Kalkera. Umozliwiato to badanie réznego typu kontaktu koto-szyny, tj. jedno-
punktowego lub dwupunktowego. Dwupunktowy kontakt moze wystapi¢ w
przypadku jazdy pojazdu na tuku toru, wéwczas koto moze oddziatywac na szyng jed-
noczesnie swoja powierzchnia toczna oraz kotnierzem.
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Majac wyznaczone sity normalne z wykorzystaniem nieliniowej sprezystej teorii
Hertza oraz zaktadajac, ze obszar kontaktu miedzy kotem a szyna ma ksztalt elipsy,
wyznacza si¢ wartosci potosi a i b elipsy okreslajacej pole powierzchni kontaktu. Do
obliczenia kontaktu stycznego uzyto algorytmu FASTSIM [20, 21]. Dokonuje on po-
dziatu strefy kontaktu w polu o ksztalcie elipsy na mniejsze komorki. W kazdej z nich
wyznacza napr¢zenia styczne oraz mikroposlizgi y w kierunku wzdhuznym 1 po-
przecznym do kierunku toczenia kota (rys. 26a). Nastepnie wyznaczamy strefy przy-
legania w obszarze kontaktu y = 0. Zastosowanie algorytmu obliczeniowego Kalkera
pozwala na symulacj¢ oddziatywania dynamicznego kola kolejowego z szyna.

T %
L T

I/I'I | | |N styczna sita
AREEEEE | — boczna
V1] _— Ty,

;T:m:;)t/w b styczna sita
wzdtuzna
I
y Al | | [ [ A

NI/ .

N | | ! V] moment wiertny

X Kierunek toczenia a) b)

Rys. 26. Strefa kontaktu: a) podziat strefy kontaktu na elementy [22], b) sity styczne
w strefie kontaktu

Fig. 26. Local contact analysis: a) partition of the contact zone, b) tangential force
in the contact zone

Zjawisko kontaktu stycznego opisane jest warto$ciami sit dziatajacych w plaszczy-
znie poziome;j strefy kontaktu: stycznych sit wzdtuznych i bocznych oraz momentow
wiertnych (rys. 26b). Wyznaczenie chwilowych sit stycznych w kierunku poprzecz-
nym pozwala oszacowa¢ drgania w tym kierunku. Drgania te przenosza si¢ na po-
szczegblne elementy toru za posrednictwem szyny i systemu przytwierdzenia.
Zastosowanie opisanej metody oraz modelu toru podatnego pozwala okresli¢ prze-
mieszczenia szyny, podktadu i podsypki. Przyktadowe wyniki drgan otrzymanych z
symulacji komputerowej przedstawiono na wykresach na rysunku 27. Na rysunkach
28129 w postaci trajektorii fazowych zaprezentowano dwuokresowy charakter ruchu
bocznego szyny i podktadu, wywotany symulowanym przejazdem pojazdu szynowe-
go. Charakterystyczny okres o bardzo matej amplitudzie opisuje zaburzenie jakie po-
wstato pod wptywem najazdu kota pojazdu na elastycznie osadzony podktad.
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Rys. 27. Przemieszczenia boczne podtorza na prostej — symulacja numeryczna
Fig. 27. Time history of lateral displacement obtained with numerical simulation
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Rys. 28. Wykres fazowy ruchu bocznego szyny
Fig. 28. Phase trajectory of lateral motion of rail
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Rys. 29. Wykres fazowy ruchu bocznego podktadu
Fig. 29. Phase trajectory of lateral motion of sleeper

Jak juz wspomniano wcze$niej, algorytm opisujacy kontakt kola z szyna umozliwia
okreslenie lokalizacji i wielko$¢ obszaru styku kota z szyna. Przyktadowy wynik uzy-
skany z przejazdu modelu na tuku toru pokazuje rysunek 30. Widzimy tutaj, ze wew-
n¢trzna szyna torowiska na tuku (lewy rysunek) jest w kontakcie z kotem w strefie
przejsciowej migdzy powierzchnia toczna a kohierzem. Trzy liczby zamieszczone
pod rysunkami przedstawiaja chwilowe wartosci sktadowych wzdtuznych F_, po-
przecznych F' i pionowych F_ sit w strefie kontaktu.

AN

Fx=21,2kN, F,=30,6 kN, F,=97,9kN F= 21,4 kN, F,=20,9 kN, F,=118,6 kN

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 z0 o -20 -40 -40 -z0 o z0 40

Rys. 30. Strefy kontaktu kota kolejowego z szyng na tuku toru w jednym kroku symulacji
Fig. 30. Contact patches due to wheel/rail interaction on the curve section of a track
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6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono analiz¢ drgan bocznych wywotanych przejazdem pojazdu
szynowego. Wyniki badan polowych zarejestrowane na fundamencie tunelu kolei
podziemnej podczas przejazdu pojazdu szynowego na odcinku prostym i na tuku toru
zestawiono z wynikami badan laboratoryjnych. Stworzono model numeryczny z wy-
korzystaniem programu Vi-Rail, ktory umozliwiat opis zaobserwowanych zjawisk.
Analiza pomiarow dynamicznych przebiegéw wykazata dwuokresowy charakter ru-
chu bocznego. Nie byt on do tej pory obserwowany i opisany w literaturze. Ruch ten
mogl by¢ inicjowany odksztatcalnoscia zestawow kotowych i szyn lub w przypadku
jazdy po tukach — réznica promieni krzywizn obu szyn. Oscylacje obrotowe zestawu
kotowego w plaszczyznie toru réwniez wptywaty na to zjawisko. Na skutek uko$nego
ustawienia plaszczyzny kot wzgledem chwilowego kierunku toczenia dochodzito do
bocznych poslizgdow w strefie kontaktu kota z szyna. Kolejna przyczyna zaobserwo-
wanego zjawiska jest fakt wigkszego zuzycia torowiska na tuku niz na odcinku pro-
stym, wywotanego sitami odsrodkowymi dziatajacymi na pojazd metra, ktory pod ich
wptywem oddzialuje zwigkszona sila boczna na szyny torowiska. Odbywa si¢ to
przez kontakt obrzeza kota i wewnetrznej czesci glowki szyny. Przejezdzajacy pojazd
szynowy na tuku moze uderza¢ obrzezami zewngetrznych kot poszezegdlnych zesta-
wow kotowych. Potwierdzaja to charakterystyczne piki na przedstawionych wykre-
sach przyspieszen (rys. 7 i 12). Na odcinku prostym réwniez moze wystapi¢ boczne
oddzialywanie. Wywota¢ je moze zjawisko wezykowania, ktore wywotane jest stoz-
kowatoscia powierzchni tocznych kot (rys. 31). Wplyw ten bedzie mniej intensywny
niz w przypadku zjawiska na torze zakrzywionym.

| o —

e =

Rys. 31. Wezykowanie zestawu kotowego wywotane
stozkowatoscig obreczy kota [22]

Fig. 31. Shimmy effect due to cone-shaped tread profile
of railway wheel
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Dodatkowa przyczyna zwigkszonych amplitud drgan bocznych na tuku toru (rys. 7
i 12) moze by¢ uderzanie krawedzi stopki szyny w podstawe systemu sprezystego
mocowania szyny do podtoza. Tego typu udarowe impulsy moga wywota¢ poziome
luzy w przytwierdzeniu systemu mocowania do podloza. Te z kolei moga zwigksza¢
oscylacje, niekorzystnie wptywajace zarowno na zuzycie kota i szyny, jak i na emisj¢
i propagacjg drgan i hatasu w gruncie oraz w pobliskiej infrastrukturze. Jednym z wi-
docznych skutkéw zuzycia jest pofalowanie powierzchni tocznej kot (poligonizacja) i
szyn (korugacja), zwanymi falami poslizgowymi.

Wyniki otrzymane z modelu numerycznego takze wykazaty dwuokresowos¢ drgan na

torze. Dalsze badania powinny da¢ odpowiedz, w jaki sposdb otrzymane drgania
moga zaleze¢ od zmian warto$ci parametrow opisujacych tor.
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Praca wspierana finansowo z projektu KBN: N N509 292635 ,,.Dynamiczne od-
dziatywania pojazdow szynowych na otoczenie”.

ANALYSIS OF LATERAL MOVEMENT OF RAILWAY TRACK
DUE TO THE PASSAGE OF TRAINS

Abstract

In the paper the results of vibration measurements on the base of the railroad in tunnels and
classical track are presented. Measurements were performed at straight and curved sections of
the track. The influence of the lateral slip in rail/wheel contact zone on the generation of
vibrations and the noise was analysed. The numerical model of a rail vehicle built in the Vi-Rail
code (multibody system) revealed a dynamic response of a similar quality to the response
measured on the real track and on the laboratory stand. Results of calculations were compared
with the experimental data on the rolling of a wheel with lateral slip. In all cases double periodic
oscillations were observed.






