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STRESZCZENIE. W pracy omoéwione sg dynamiczne witasciwosci torow z podktadami
stalowymi klinowymi. Zaletg stosowania podktadéw klinowych, zwanych tez podktadami typu
.Y jest zwiekszenie poprzecznej sztywnosci toru oraz jego bezwladnosci przez wigczenie
podsypki do wspotpracy z przekrojami stalowymi. Rozwigzanie to, eksploatowane prébnie na
niektérych odcinkach przeznaczonych do matych i srednich predkosci przejazdu oraz na
odcinkach testowych, wykazuje nizszy niz w przypadku tradycyjnego toru poziom hatasu oraz
nizsze amplitudy drgan. Prébne symulacje numeryczne dowodzg réwniez korzystnych
wiasnosci przy wysokich predkosciach.

1. WSTEP

Obserwowany w transporcie szynowym wzrost predkosci pojazdéw w przewozach
pasazerskich i wzrost tadownosci w ruchu towarowym pociaga za soba zwigkszenie
dynamicznego obcigzenia uktadu kolo - szyna. Jednoczesnie dazy si¢ do obnizenia
poziomu hatasu i podniesienia bezpieczenstwa przejazdu, oraz poszukuje si¢ nowych
rozwiazan zard6wno w konstrukcji toru jak i pojazdu szynowego. Obserwuje si¢ przy
tym tendencje¢ do wykorzystania optymalnych parametréw tego uktadu. Stany rezo-
nansowe i dynamiczne stany krytyczne powoduja przeciazenia. Jednym ze zjawisk
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tego typu jest samowzbudne narastanie drgan, co jest bezposrednio zwiazane z pro-
blemem statecznosci oddziatywania i ruchu tocznego zestawdw kotowych. Zjawiska
te w ruchu pojazdéw szynowych powinny by¢ bezwzglednie eliminowane.

Tory bezpodsypkowe i tory z podktadami stalowymi klinowymi (zwanymi tez
podktadami typu,,Y”) [1, 2] (rys. 1) sa przyktadem uktadu dynamicznego tor - pojazd.
Modernizacja, ze wzgledu na bezpieczenstwo, uktadow zawieszenia [3] 1 wysokie wy-
magania przepisow kolejowych, jest stosowana rzadko i okupiona jest dtugimi i ko-
sztownymi badaniami prototypéw. Zauwazalng poprawg wspotpracy dynamicznej
uktadu koto - szyna daje modernizacja starych torowisk przy zastosowaniu nowych te-
chnologii. Przyktadem jest linia Krakow Ptaszow — Oswigcim, gdzie powstal odcinek
drogi kolejowej ze stalowymi podktadami typu Y (rys. 1). Odcinek ten jest sukcesyw-
nie wydluzany i obecnie jego dtugo$¢ wynosi 1 400 m. Podktady stalowe sa rowniez
eksploatowane przez koleje linowo-terenowe na Gubatéwke w Zakopanem i na Gore
Parkowa w Krynicy Gorskiej.

Rys.1. Tor z podktadami klinowymi
Fig.1. The track with wedge-shaped sleepers

Przy zastosowaniu podktadow tradycyjnych (betonowych lub drewnianych) ich liczba
na kilometr toru wynosi 1 667, a przy zastosowaniu podktadow stalowych typu Y
ogranicza si¢ do 803 sztuk. Masa podktadu nieuzbrojonego wynosi 132 kg, a z komp-
letem przytwierdzen ok. 145 kg (w zaleznosci od rodzaju szyny) (rys. 2).

Problem ruchomych obciazen i ich wptywu na odpowiedz dynamiczna konstrukcji
badany byt analitycznie przez wielu naukowcow. Analizie jako$ciowej poswigcono
w piSmiennictwie o wiele wigcej miejsca anizeli eksperymentom numerycznym,
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gdyz sa one trudne do przeprowadzenia, a ponadto praco i czasochtonne. Do modelo-
wania numerycznego wykorzystywane sa uktady ciagle, hybrydowe i dyskretne.
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Rys.2. Tor z podktadami klasycznymi (a) i podktadami typu ,Y" (b)
Fig.2. The track with classical (a) and Y-type (b) sleepers

Podstawowe parametry nawierzchni podsypkowej
z podkiadami stalowymi typu Y

Analiza teoretyczna oraz badania doswiadczalne toru z podktadami typu Y pokazuja,
ze:

« graniczny op6r podtuzny przytwierdzen typu S15/Skl 14 wynosi 12 kN/przy-
twierdzenie (okoto 28 kN/m toru),

* sztywno$¢ ramowa toru z podktadami stalowymi typu Y oraz z szynami UIC 60
i przytwierdzeniami typu S15/Skl14 jest ponad 15-krotnie wyzsza od typowej
ramy torowej z podktadami betonowymi typu B 70,

« opory boczne ruchu podkladéw w podsypce sa co najmniej 1,5 raza wyzsze od
oporow nawierzchni z podktadami belkowymi B 70; charakterystyczne jest to, ze
opory podluzne sa porownywalne z poprzecznymi, podczas gdy w przypadku
podktadow belkowych opory podtuzne sg duzo wyzsze od bocznych,
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« sita krytyczna, przy ktorej moze nastapi¢ wyboczenie toru jest co najmniej
3-krotnie wyzsza od odpowiedniej wartosci w przypadku nawierzchni z pod-
ktadami belkowymi.

Zakres stosowania podktadéw stalowych typu Y

Wedlug przepisow obowiazujacych na kolejach DB AG (Deutsche Bahn AQG)
podktady stalowe typu Y moga by¢ stosowane w nastgpujacych warunkach:

— predkos$¢ pociagdéw nie moze by¢ wigksza niz 160 km/h,
— tor bezstykowy moze by¢ uktadany w tukach kotowych o promieniach R > 190 m.

Podktady stalowe typu,,Y” moga by¢ szczeg6lnie przydatne w nastepujacych przypad-
kach:

« na liniach, na ktérych wystepuje wiele tukow kotowych o promieniach powyzej
300-400 m,

+ na liniach i odcinkach linii, na ktorych znajduja sig stare, zuzyte podktady drew-
niane, a ograniczenia terenowe nie pozwalaja na zastosowanie podktadéw beto-
nowych z aktualnie obowigzujacymi wymiarami pryzmy podsypki,

« na liniach kolei gorskich adhezyjnych lub zgbatych, zwlaszcza o duzych pochy-
leniach i matych promieniach, rowniez w kolejach waskotorowych.

W przypadku linii o bardzo duzych obciazeniach brutto (40 mln t brutto i wigcej) oraz
predkosciach maksymalnych powyzej 160 km/h konstrukcja podktadow typu Y wy-
maga doskonalenia [4].

Zaleta zastosowania podktadéw ,,Y” polega na zwigkszeniu poprzecznej sztywnosci
toru i zwigkszeniu jego bezwtadnosci przez wlaczenie podsypki do wspotpracy z prze-
krojami stalowymi (rys. 3). Pomiary na eksperymentalnych odcinkach wykazuja znacz-
ne obnizenie poziomu hatasu przy przejezdzie pociagu.

Dzigki duzym oporom ruchu podktadéw w podsypce oraz matej wysokosci podktadu
stalowego (95 mm, a betonowy okoto 200 mm) objgtos¢ pryzmy podsypki wynosi tyl-
ko 1,42 m*/m toru (w przypadku podktadéw betonowych jest to 2 m*/m toru). Wg da-
nych PLK koszt budowy 1 km z nawierzchnia B 70 W jest o ok. 7% wyzszy od kosztu
nawierzchni z podktadami typu Y. Nawet intensywna (ok. 10 mln t/rok) eksploatacja
odcinkow toru z podktadami typu Y w przeciagu kilku lat wykazuje, ze nie wymagaja
one dodatkowych prac zwiazanych z utrzymaniem nawierzchni. Wyjatkiem sa odcin-
ki o matych promieniach.

W torze klasycznym podktady sa rozmieszczone co 60 cm, a szyna migdzy nimi po-
zostaje nie podparta. Rozstaw zestawow kotowych jest wielokrotnoscia tej odleglosci
i zwykle wynosi 2,0 — 2,6 m. Dzigki temu wystgpuje mniejszy ruch obrotowy wozka
w kierunku jazdy. Mimo tego ruch pionowy jest znaczny, gdyz wszystkie kota do-
znaja w czasie jazdy niemal jednocze$nie oscylacyjnej zmiany sztywnosci szyn.

W dalszej czg$ci niniejszej pracy omowimy zjawiska dynamiczne towarzyszace prze-
jazdowi zestawu kotowego i wozka wagonu po torze z podktadami typu,,Y”. Celem

DROGI i MOSTY 2/2006



O

DYNAMIKA TORU Z PODKEADAMI STALOWYMI KLINOWYMI

podstawowym prac jest potwierdzenie nizszych amplitud drgan pionowych $rodka
wozka pojazdu szynowego, punktow kontaktu kot z szynami oraz szyn przed i za po-
jazdem.

Rys.3. Podkfad stalowy typu ,Y”
zagniezdzony w podsypce
Fig.3. Steel Y-type sleeper

nested in the ballast

LS

@ <

2. ANALITYCZNE SFORMULOWANIE PROBLEMU

Model klasycznego toru sktada si¢ z dwdch nieskonczenie dtugich szyn oddzielonych
od podktadow lepkosprezystymi przektadkami. W analizie i badaniach symulacyj-
nych dokonuje si¢ wielu uproszczen. Szyny przyjmuje sig jako nieskonczone belki Ti-
moshenki, podktady jako masy skupione lub ciata sprezyste, a podsypke jako
lepkospregzyste podtoze. Podstawowa jakoSciowa roznica migdzy torem prostym,
a torem z podktadami typu ,,Y” jest symetria i asymetria wzdtuzna wlasno$ci mecha-
nicznych toru. Rozstaw i typ podktadow wptywaja na periodyczno$¢ podtoza, gestose
masy, bezwtadnos$¢ obrotowa oraz efektywna sztywno$¢ $cinania. Tor z klasycznymi
podkladani betonowymi jest bardziej podatny na obrot, wyboczenie i ugigcie
wywotane $cinaniem niz tor z podkladami typu,,Y”. Wzrost predkosci fali sprezystej
w torze typu ,,Y” i bardziej rownomierny rozklad obcigzen jest istotng zaleta, ktora
postaramy si¢ ponizej wykazac¢ analitycznie i numerycznie.

Na wstepie przyjrzyjmy si¢ dynamice prostszego uktadu (rys. 4). Belka ciagla o szty-
wnosci £/ oparta jest na podporach lepkosprezystych. Sztywnos¢ podparcia szyn cha-
rakteryzuje wspotczynnik ¢, natomiast wspotczynnik 1 opisuje thumienie podpor.
Obciazenie pojazdu okresla sita zastepcza P, poruszajaca sie ze stala predkoscia v.
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pekw

Rys.4. Schemat modelu matematycznego toru
Fig.4. The scheme of the mathematical model of the track

Tak przyjety model moze by¢ stosowany przy analizie pracy nawierzchni w przypadku
stacjonarnych obciazen pionowych i poziomych. Zasadnicza rdznica polega na przyje-
ciu wlasciwych charakterystyk torowiska, odpowiadajacych ptaszczyznie, w ktorej
rozpatrywane jest zagadnienie. W §wietle dotychczasowej wiedzy o pracy nawierzch-
ni kolejowej przy duzym obciazeniu i zwigkszonych predkosciach szczegdtowa anali-
zg mozemy sprowadzi¢ do nastgpujacych zagadnien:
— okreslenie wielkosci dynamicznych oddziatywan pionowych i poziomych poja-
zdu na tor i ich zaleznosci od parametrow charakteryzujacych tor, a zwlaszcza
od konstrukcji nawierzchni i jej stanu technicznego,

— przeanalizowanie styku pojazdu z torem, w szczegdInosci przeanalizowanie na-
prezen kontaktowych w gtowcee szyny, jako jednego z wazniejszych kryteriow
ograniczajacych obciazenia zewngtrzne,

— wyznaczenie naprezen normalnych wystepujacych w szynach pod obciazeniem
zewngetrznym, a w szczegolnosci okreslenie dopuszczalnych naprezen w stopce
szyny,

— okreslenie przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni w zaleznos$ci od wielko-
$ci obcigzenia przewozami, ktére wywotuja trwata deformacje¢ nawierzchni,
a w szczeg6lnosci podsypki,

— okreslenie wytrzymatosci toru na przesunigcia poprzeczne wywotane pozio-
mym obciazeniem zewngtrznym.

Rozpatrzymy nieskonczenie dtuga belke. Poruszajaca sig ze stala predkoscia v sita P
wywotuje odksztatcenia przemieszczajace si¢ wraz z obcigzeniem. Postulujemy sta-
cjonarnos$¢ rozwiazania w ruchomym uktadzie odniesienia (€, y). Rozpatrywany be-
dzie wptyw sit bezwtadnosci toru kolejowego przy wzroscie predkosci.

Jezeli obciazenie zachowuje stala warto$¢ poruszajac sie ze stala predkoscia v, to
ugiecia toru przesuwaja si¢ wzdtuz osi toru z taka sama predkoscia, z jaka porusza si¢
obciazenie. Przy tym zatozeniu wygodniej jest rozpatrywaé rownanie rozniczkowe
ruchu
4 2
E19Y ema® Y by =0 M
ox* ox’
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w uktadzie wspotrzednych (€, y), zwiazanych z poruszajaca sie sita (rys. 5). Miedzy
i x zachodzi zalezno$¢: & =x — vt.

P
V.
C=x-vt

Rys.5. Przyjety ruchomy uktad odniesienia
Fig.5. Moving coordinate system assumed

Roéwnanie (1) w nowym uktadzie wspotrzednych mozna wyrazi¢ wowczas w postaci
zwyczajnego jednorodnego rownania rézniczkowego. EI jest sztywnoscia gigtna szy-
ny, a ¢ — wspolczynnikiem spregzystosci podparcia szyny. Podstawienie rozwiazania
ogoblnego

y =Bsin[k(x —v1)] )
wraz z odpowiednimi pochodnymi wzgledem x i ¢ daje nastgpujaca posta¢ réwnania:
Bsink(x —vt)(EIk* —mAv’k* +¢)=0 . 3)
Jest ono prawdziwe, jesli
Elk* —mAv*k® +¢=0 4)
lub inaczej
e Elk* +c¢ ®)
mAk>

Wyznaczamy minimum v wzglgdem k. Otrzymujemy predko$¢ v, , przy ktorej za-
chodzi postulowana przez nas stacjonarno$¢ procesu:

/ 4Elc (6)
v, =4 .
kr m2A2

Fizyczna interpretacja predkosci krytycznej v, - (6) jest najmniejsza predkos¢ rozcho-
dzenia sig fali poprzecznych odksztatcen toru. Przyjmujac odpowiednio masg toru
z szynami typu S49 na podktadach betonowych i drewnianych, przypadajaca na jedno-
stke diugodci, otrzymamy [5]: v, =~0,85v = 0,85x500 ~ 420 km/h. Przeprowadzone
doswiadczalnie pomiary wykazuja, ze sprezyste fale ugigcia rozchodza si¢ wzdtuz toru
z szynami typu S49 z predkoscia 400 + 900 km/h. Nalezy tu zaznaczy¢, ze w wielu
przypadkach predkos¢ ta moze by¢ znacznie nizsza (np. nasyp mocno nawodniony).
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}’)r_qdko.éc’ Vie mozna w uproszczeniu traktowac jako teoretyczny prog wzrostu szybko-
$ci pociagow.

Proces toczenia po rzeczywistym torze jest zawsze zaburzony przez nieréwnos$ci
geometryczne na powierzchni tocznej gtowki szyny i niejednorodnosé sprezystego
podparcia szyny. Do geometrycznych nierdwnosci nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
nier6wnomierne zuzycie szyny, zuzycie faliste, rozjazdy, styk szynowy (eliminowa-
ny poprzez zastosowanie toru bezstykowego), itp. Nierownosci, nawet o nieznacznej
amplitudzie (rzedu mikrometrow) mocno zwigkszaja site kontaktu kota z szyna (np.
[6]). Na rysunku 6 przyktadowo pokazano wynik symulacji programem Medyna
przejazdu wozka przez styk szyny. W miejscu kontaktu kota z szyna powstaje oscyla-
cyjna sita o znacznej amplitudzie.

N ische Int ti
Arq eCo e MoLiI:Iﬁ‘Ir:?S?Z = EFZTZ:(.:IZQB 00:47 M E DYNA

APPL. FORCE 1IN EP53 CON 31 SPR31

- 73E+0S
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-.85E+05

—.90E+C5

e NN VYT
AV AYAVANINAVANANAY,
V VIVIVIVIV IV IV

-1 1E+C6

-.12E+G6

- 2E+OS.UO 0.25 0.50 0.73 1.00 1.23 1.30 1.75 2.00 2,25
KURVE 1 DISTANCE My

Rys.6. Symulacja przejazdu przez styk i powstate w ten sposéb zaburzenie
Fig.6. Simulation of the passage through the joint and generated perturbation

Zrédlem zmiennej sprezystosci podparcia szyny jest nierdwnomierne zageszczenie
podsypki, niejednakowe podbicie podktadow i niejednorodno$¢ materiatu, z ktorego
wykonane sg przektadki i podktady. W wyniku tego wspotczynnik sztywnosci podpar-
cia szyny c jest wielkoscig zmienng. Tym samym ugigcie pod sita P = const, poru-
szajaca si¢ po szynie ze stala predkoscia staje si¢ rowniez wartoscia zmienna.
Przyjmujemy, ze sita P porusza si¢ wigc po drodze falistej.

Glebokos¢ nierownosci geometrycznych stanowi utamek milimetra, a dlugos¢ fali
nierownosci wynosi od kilkudziesigciu milimetrow do kilku metrow. Glgboko$¢ nie-
rownosci wywolanych zmienna sztywnos$cia podparcia szyny wynosi 2 <+ 5 mm.
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Styk jest miejscem, w ktorym wystepuja oba rodzaje nierownosci toru. Zaleznie od
stanu utrzymania styku i temperatury, luz moze zmieniac si¢ od zera do kilkunastu mi-
limetrow. Ugigcie szyny w styku jest o okoto 50% wigksze niz w srodku przesta szy-
nowego. Sztywnos¢ toru w przekroju stykowym jest wigc obnizona i wzrasta
stopniowo w miar¢ oddalania si¢ od styku. W odlegtosci okoto 2,0 m od osi styku
osiaga sztywnosc¢ zblizona do sztywnosci w $rodku przgsta.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Tradycyjny model toru kolejowego sktada si¢ z dwdch nieskonczonych szyn, zamo-
cowanych do podktadéw poprzez sprezyste przektadki. Rozne zatozenia przyjmowa-
ne w modelowaniu toru prowadza do istotnych uproszczen. Dwuwymiarowy
okresowy model toru sktada si¢ z dwoch rownoleghych, nieskonczonych belek Timo-
shenki (szyny), sprzezonych lepkosprgzystym podtozem (lub rownomiernie roztozo-
nymi podktadami). Jako$ciowa réznica w modelowaniu toru z klasycznymi
podktadami lub podktadami typu ,,Y”” zwiazana jest z podtuzna symetria lub asyme-
trig toru. Dynamiczna analiza powyzszych modeli torow rozpatrywanych jako uktady
periodyczne moze by¢ prowadzona na mocy twierdzenia Floqueta. Wykorzystuje sig
rozwiazania uzyskiwane w przypadku innych struktur obcigzonych ruchomym
obcigzeniem [7 — 9]. Model belki Timoshenki umieszczonej na sprezystym lub lepko-
sprezystym podtozu moze by¢ wykorzystany do opisu pionowego lub poprzecznego
ruchu toru. W takim przypadku rozstaw podktadéw wplywa na okresowos¢
wspotczynnika sprezystosci podloza, gestosci masy (bezwtadnos$ci obrotowe;j) i efe-
ktywnej sztywno$ci $cinania. Bezwladno$¢ obrotowa i efekt §cinania silniej wplywa
na tor z klasycznymi betonowymi podktadami niz na tor z podktadami typu ,,Y”.

W pracy [10] wykazano analitycznie i przez symulacje wzrost predkosci fali sprezy-
stej oraz bardziej jednorodny rozktad obciazen w torze z podktadami typu ,,Y”.

Rozpatrzmy ruch belki Timoshenki opisany nast¢pujacymi rownaniami rdézniczko-
wymi:

a(K(aw—f)J—mAazW—cw:p(x,t) , )
ox ox ox’
Elazf +K(a—w—f)—mlazf =0,
ox’ ox ox’

gdzie:

EI — sztywno$¢ gigtna,

K — wspotczynnik $cinania,

G — modul $cinania,

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego o momencie bezwtadnosci /,

w — przemieszczenie,
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f - kat obrotu,
¢ - wspblczynnik sprezystosci podioza,
m — wspolczynnik sprezystosci podtoza.

Uktad rownan (7) jest rownowazny jednemu bezwymiarowemu roéwnaniu czwartego
rzedu:

4 4 4 3 3 2
O _aa+5) 2" s16ab2" —8da 0¥ 32aba Y — 42 W 4 @
ox* ox *ot* ot* ox ot or’ ox’
2
+(16ab+4) 2" 484 L aw=0
ot’ ot

W prostym przypadku technicznym réwnanie ruchu belki (belka Bernoulliego-Eulera)

ma postac nastepujaca, przy oznaczeniu 7" jako sity rozciagajace;j:

0*w, 0w, 0w, , 9
L-T L+ mA ~tew, =cq , i=12.

ox* ox’ ot’

EI

Klasyczny tor pokazany na rys. 2a opisuja parametry:

E=2,1-10" N/m% I=3,052-10° m*, m= 60,31 kg/m, ¢ = 2,6 - 10° N/m,
rozstaw podktadéw L=0,6 m, b=6,3 - 10* Ns/m, masa podktadu M = 145 kg.

Réwnanie ruchu podktadu w przypadku symetrycznych drgan (w fazie) szyn ma po-
stac:

Mg +Bg+Cq=2b(w—q)+2c(w—q), w=Y(w, +w,), (10)

gdzie:

b=6,3-10* Ns/m, sztywnos¢ lepkosprezystego podtoza C = 1,8 - 10° N/m,
B=8,2-10* Ns/m.

W przypadku asymetrycznych drgan szyn mamy nastgpujace rownanie ruchu
podktadu:

Jp+B,p+C p=bl(w—p)+cl(w=-p) . (11
Poszukujac rozwiazania réwnania fal biegnacych w postaci zespolone;j
w=W_ explik(x =vt)] , q=0, exp[ik(x —vt)] (12)
klasyczna predkosé fali zalezna od liczby falowej k opisujemy zwiazkiem:

v=f(m M,EILcC,k) . 13)
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W przypadku ruchu szyny opisanego parametrami belki Timoshenki spelniajacymi nie-
réwnosé

F(V,,V,)=E-KG(KGA® +1c)<0 (14)

minimum predkosci fali sprezystej w szynach jest mniejsza niz predkosé fali Scinania
V', <V,). Zaleznos¢ predkosci fali sprezystej v(k) w takim przypadku jest pokazana
na rysunku 7 (krzywa V). Zwiazek ten w sytuacji, gdy F(V,,V ) >0, pokazano takze

narys. 7 (krzywa Vf').

B\

VE
Va
Vo vi
==
0 Ko K

Rys.7. Predkosci fal sprezystych v wzgledem liczby falowej k w przypadku
dwdch réznych wartosci modutu Younga (E, i E,)

Fig.7. Elastic wave speed v ws. wave number k in the case

of various Young moduli (E, and E,)

Krytyczna predkos¢ i predkosci fal sprezystych w torze w przypadku obu typéw mo-
deli podktadow moze by¢ wyznaczona graficznie lub numerycznie. W przypadku
szyn drgajacych w fazie, opisanych rownaniami (9) i (10) i w przypadku ruchu
w przeciwfazie (rownanie (9) i (11)), wspotczynnik przemieszczenie — ciSnienie f| 1 f
(ci$nienie pomigdzy podktadami i szynami) wzgledem predkosci fali w przypadku
sprezystym pokazuje rys. 8. Widac¢, ze punkt rezonansu w przypadku drgan w fazie jest
osiagany przy wyzszej predkosci niz w przypadku ruchu w przeciwfazie. Zalezno$é
wspodtczynnika ci$nienie — przemieszczenie od predkosci fali w przypadku podktadow
poruszajacych si¢ w fazie pokazuje rys. 9.
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Rys.8. Predkosci fal w torze konwencjonalnym w przypadku: (a) — gdy obie szyny drgajq

w fazie oraz w przypadku (b) — gdy obie szyny drgajg w przeciwfazie

Fig.8. Wave velocity in the conventional track in the case: (a) of both rail vibrating in phase,
(b) of both rail vibrating out of phase

Rys.9. Zaleznos¢ wspoétczynnika cisnienie — przemieszczenie od predkosci fali w przypadku

podktadéw poruszajacych sie w fazie
Fig.9. Pressure coefficient — displacement dependency on the wave velocity in the case

of in-phase motion of the sleepers

Punkty przecigcia P, P,, P, okreslaja predkos¢ fali w torze. W przypadku pokazanym
narys. 10 minimalna predko$¢ fal sprezystych w torze v jest okre$lona przez punkt P, .
Wartos¢ predkosci jest mniejsza niz potowa predkosci fali Scinania V.. Wyznaczenie
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predkosci fal sprezystych (P, P,, P,) w torze umozliwia oszacowanie maksymalnej
predkosci pociagu. Odpowiedz toru obciazonego oscylacyjnym ruchem jazdy zesta-
wu kotowego mozna wyznaczy¢ na drodze analitycznej stosujac technikg Floqueta

w sposob podobny do opisanej w literaturze.

2 o
;g Yok
Ik
. 1
,'l I Ve=rs
» k]
\ o i Ve

Rys.10. Predkosci fal w torze konwencjonalnym w przypadku, gdy obie szyny drgaja
w przeciwfazie i szyny — podkfady drgajg w fazie

Fig.10. Wave velocities in conventional track in the case when both rails vibrate

in phase and rails — sleepers vibrate in phase

4. MODEL NUMERYCZNY W SYSTEMIE MEDYNA

Jednym z narzedzi numerycznego opisu problemu dynamicznego oddziatywania po-
jazdu szynowego z torem jest system MEDYNA. Umozliwia on opis matematyczny
przestrzennych uktadéw materialnych w formie algorytméw numerycznych, umozli-
wiajacych automatyczna generacj¢ odpowiednich modeli matematycznych.

System MEDYNA realizuje nastgpujace czynnosci:

generowane rownania ruchu sa linearyzowane wokot ruchu zadanego,

ciata tworzace modelowany uktad moga by¢ sztywne lub odksztalcalne,

opis odksztatcalnosci ciata jest oparty na zasadach liniowej teorii sprezystosci,
z wykorzystaniem metody Rayleigha-Ritza,

mozliwe jest wykorzystanie danych do opisu odksztatcalnosci ciata z wybrane-
go systemu MES,

istnieje mozliwo$¢ tworzenia tzw. podstruktur, bedacych w istocie modelami

ztozonych obiektow, uzywanych jako elementy w innych modelach; przyktadem
takiej podstruktury w , MEDYNIE” jest uktad: zestaw kolowy — element toru.
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W wyniku analizy numerycznej mozliwe jest wyznaczenie w kazdym z k6t m.in.:

— przemieszczen dowolnego elementu wzgledem przyjetych uktadow wspotrzed-

nych,

— sil normalnych w styku,

— sil tarcia suwnego wzdluznego i poprzecznego oraz momentu tarcia wiertnego,

— poslizgow suwnych i wiertnych, mocy tarcia (wskaznik prognostyczny zuzy-

cia).

Schemat postepowania

Mozna wyodrebni¢ nastgpujace czynnosci procesu modelowania:

ustalenie liczby ciat tworzacych model,

ustalenie potozenia nominalnego ciat wzgledem przyjetego uktadu odniesienia
oraz zdefiniowanie uogélnionych wspotrzednych potozenia, okreslenie liczby
roOwnan wigzow 1 macierzy wigzow,

redukcja macierzy wigzow,

wyznaczenie macierzy Jacobiego, liczby stopni swobody i niezaleznych
wspotrzednych potozenia, okreslenie zewngtrznych sit uogoélnionych, potencjal-
nego pola sit grawitacji, ruchu odniesienia i uktadow zyroskopowych,

wyznaczenie nominalnych sil i momentéw wystgpujacych w cztonach
taczacych ciata tworzace model, wyznaczenie uogdlnionych sit wigzow,

okreslenie nominalnych sit i momentow wystepujacych w elementach
laczacych ciata tworzace model, budowa macierzy sztywnosci (dla potozenia
nominalnego),

wyznaczenie wartosci ustalonych sit i momentow,
budowa macierzy masowych,
obliczenie macierzy zredukowanych liniowych réwnan ruchu,

zestawienie liniowych rownan ruchu.

W przygotowaniu modelu wykorzystano zatozenia metody sztywnych elementow
skonczonych (SES) [11]. Rzeczywiste fragmenty ciagtej konstrukcji dzieli si¢ na nie-
odksztatcalne bryly, zwane sztywnymi elementami skonczonymi.

Elementy te potaczone sa migdzy soba elementami sprezysto-ttumiacymi, ktorych
charakterystyki przyjmuje si¢ jako liniowe (rys. 11). Metoda SES ma szereg zalet,
szczegollnie przy rozwiazywaniu zagadnien dynamicznych uktadéw opisanych row-
naniami liniowymi, lub uktadéw, w ktorych nieliniowosci mozna ulokowaé w ustalo-
nych z gory punktach. Praktyka obliczeniowa wykazuje, ze nawet zgrubny podziat
uktadu (rys. 12 - 13) na sztywne elementy skonczone daje stosunkowo doktadne wy-

niki.
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Rys.11. Zdyskretyzowany fragment belki w metodzie sztywnych elementéw skonczonych
Fig.11. Discretized part of the beam in the rigid finite element method
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Rys.12. Zastgpienie preta niepryzmatycznego uktadem odcinkéw pretéow pryzmatycznych
Fig.12. Replacement of non-prismatic rod by the system of prismatic rod segments

Rys.13. Ciagly i zdyskretyzowany podktad typu ,Y”
Fig.13. Continuous and discrete Y-type sleeper
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Metoda SES mozna tatwo wykonywac obliczenia czgsto$ci drgan wtasnych i odpo-
wiadajacych im postaci drgan, jak rowniez obliczenia drgan wymuszonych sitami
i kinematycznie. Wymuszenia te moga by¢ okresowe, nicokresowe lub stochastyczne.

W nowoczesnych konstrukcjach, szczegolnie przy posadowieniu urzadzen wywotu-
jacych drgania lub wymagajacych izolacji przeciwdrganiowej, stosuje si¢ rozne ele-
menty podatne. Sa to wszelkiego rodzaju sprezyny, resory i podktadki gumowe.
W ostatnich czasach coraz czgsciej stosuje si¢ w fundamentowaniu maty gumowe.
Maja one znacznie lepsze wlasnos$ci thumiace niz sprezyste elementy stalowe. Bardzo
dobrze izoluja uktady od drgan w pasmie czestotliwosci akustycznych. Przeciw-
dziataja wigc rozprzestrzenianiu si¢ hatasu. Gumowe elementy sprezyste sa stosowa-
ne rowniez w konstrukcji kot pojazdow szynowych, np. w tramwajach, wagonach
metra.

Podktadki gumowe wykonywane sa w dwoch zasadniczych typach. Do pierwszego
typu naleza tak zwane podktadki punktowe o najrézniejszych rozwiazaniach konstru-
kcyjnych. Wspotczynniki sztywnosci takich podktadek podawane sa zwykle w kata-
logach firmowych. Do drugiego typu naleza podktadki ciagle, zwane rowniez
szynowymi. Sktadaja si¢ one z dwoch stalowych ptaskownikow, miedzy ktoérymi
przywulkanizowana jest warstwa gumy. Podktadki te produkowane sq w roznych sze-
rokosciach 1 wysoko$ciach z gumy o réznych twardosciach. Podktadki szynowe sa
bardzo wygodne w zastosowaniu, poniewaz mozna — w zaleznosci od potrzeb — ciac je
na odcinki o dowolnej dtugos$ci oraz dowolnie rozmieszcza¢ pod urzadzeniami. W ka-
talogach podawane sg wlasnosci sprezyste podktadek szynowych na jednostke ich po-
wierzchni. Dobierajac podktadki gumowe nalezy pamigta¢ o tym, ze inne sa ich
sztywno$ci na obciazenia statyczne, a inne na obcigzenia dynamiczne.

Whasnosci sprezyste gumy zaleza od wielu czynnikow, migdzy innymi od temperatury
i czasu (starzenie si¢ gumy). Dlatego tez projektujac sprezyste zamocowanie urzadzen
na podktadkach gumowych nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze przyjete do obliczen wartosci
wspolezynnikow sztywnosci moga roznic si¢ od danych katalogowych nawet o kilka-
nascie procent. WilasnoS$ci sprezyste gumy podawane sa zwykle w zaleznosci od jej
twardosci, jednak rézne gatunki gumy o tej samej twardo$ci moga r6zni¢ si¢ wlasno-
$ciami sprezystymi. Stosunek sztywnosci dynamicznej do sztywnosci statycznej zale-
zy rowniez od twardosci gumy. Przyjmuje sig, Ze jest on jednakowy przy sztywnosci
wzdtuznej i poprzecznej. Mimo ze charakterystyki sztywno$ci gumy sa silnie nielinio-
we, w wigkszosci obliczen praktycznych przy zatozeniu matych amplitud drgan moz-
na przyjac je jako liniowe bez obawy popehienia duzego bledu. Dobiera si¢ w tym
przypadku parametry odpowiadajace spodziewanemu zakresowi pracy konstrukcji.

Podktadki sprezyste dobierane tak aby nie przenosity wigkszych obciazen niz nominal-
ne obciazenia statyczne, przy czym powinny by¢ rozmieszczone z zachowaniem piono-
wej osi taczacej srodek masy urzadzenia ze S$rodkiem sztywnosci wszystkich
podktadek. Przy obliczaniu drgan urzadzen ustawionych na podktadkach ciaglych wy-
godnie jest zastapic je jednym elementem sprezystym umieszczonym w $srodku sztyw-
nosci podkladek rzeczywistych. Wspotczynniki sztywnos$ci takiego zastgpczego
elementu obliczamy zaktadajac, ze ustawione na nim urzadzenie dozna, pod dziataniem
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dowolnego uktadu obciazen, takich samych przemieszczen jak na podktadkach rzeczy-
wistych. Ponadto, ze wzgledu na przyjeta liniowos¢ uktadu zaktadamy stosowalnosc¢
zasady superpozycji, tzn. ze catkowite przemieszczenie urzadzenia mozna traktowac
Jako sumg przemieszczen translacyjnych w kierunku poszczegdlnych osir, , 7, 7, oraz
przemieszczen rotacyjnych wokot tych osi.

Prawidlowo dokonany podziat ciaglych fragmentéw konstrukcji na sztywne elementy
skonczone (SES) i faczace je elementy sprezysto-tlhumiace (EST) zwigksza doktad-
nos¢ obliczen. Podstawowa zasada przy wykonywaniu takiego podziatu jest przepro-
wadzenie wstgpnego podzialu ciagltego fragmentu konstrukeji na odcinki (w przy-
padku belek) lub prostokaty (w przypadku ptyt), a nastepnie skupienie wiasnosci spre-
zysto-thumiacych w ich srodkach geometrycznych.

5. MODEL NUMERYCZNY METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Niezalezne obliczenia numeryczne przeprowadzono metoda czasoprzestrzennych
elementow skonczonych. Metoda jest uogolnieniem metody elementow skonczonych
[12]. W szczegolnych przypadkach jest identyczna z metoda elementow skonczo-
nych, zastosowana do zmiennych przestrzennych, z catlkowaniem w czasie metoda
z grupy metod Newmarka (metoda roznic centralnych, metoda trapezoéw, B-Newmarka

itp.).

Zadanie podzielono na dwa poduktady. Pierwszy to tor ztozony z szyn, podktadow,
lepkosprezystych przektadek oraz lepkosprezystego podloza gruntowego. Drugim
poduktadem byt pojazd szynowy, zbudowany z czterech oscylatoréw, potaczonych
odksztatcalng rama (rys. 14). Szyny, podktady oraz ramy wozka przyjeto jako ele-
menty rusztu, o trzech stopniach swobody w wezle. Przektadki przyjgto jako elementy
skonczone preta. Podtoze gruntowe przyjeto jako inercyjne podtoze Winklera. Odpo-
wiednio dobrano sztywnos$ci ramy oraz bezwtadnos¢ poszczegdlnych elementow.
W przypadku uproszczonego modelu pojazdu, w ktérym masy kot sa zgranulowane,
trudnos$¢ stanowit dobor wielkosci masy kota, jaka towarzyszy przemieszczeniom po-
przecznym szyny. W obliczeniach przyje¢to wielkos¢ 15% masy kota, jaka towarzyszy
ruchowi pionowemu szyny.

Oba uktady dynamiczne rozwiazywano niezaleznie, budujac i rozwiazujac odpowied-
nie wynikowe uktady rownan algebraicznych. Siatki weztéw obu uktadéw dyskret-
nych przemieszczaly si¢ wzgledem siebie i w zwiazku z tym zastosowano prosta
procedure iteracyjna rownowazenia sit w obu uktadach. W pierwszym etapie tor
obciazano w punktach kontaktu kot z szynami sitami odpowiadajacymi naciskowi kot
wozka. W wyniku otrzymywano przemieszczenia weztdow siatki dyskretnej. To po-
zwalalo wyznaczy¢ przemieszczenia pionowe szyn w miejscach ich kontaktu z ko-
tami. Przemieszczenia przyjmowano jako warunki brzegowe w rozwiazaniu uktadu
wozka obciazonego sitami zewnetrznymi, m.in. ci¢zarem wilasnym i ci¢zarem
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pudta wagonu. Rozwiazanie tego etapu dawato w wyniku reakcje w miejscach kontak-
tu z szynami. Reakcje te z przeciwnymi znakami stuzyty ponownie do obciazenia toru.
Powtarzana iteracyjnie procedura prowadzita w kilku krokach do zréwnowazenia
uktadu statycznego i nastepnie pozwalata przej$¢ do nastgpnej chwili w procesie dyna-
micznym. Procedura dziata poprawnie w pewnych zakresach parametroéw. W naszym
przypadku w praktyce nie dochodzito do utraty stabilno$ci rozwigzania, o ile krok cza-
sowy nie byt zbyt duzy.

Rys.14. Model toru przyjety w obliczeniach
numerycznych oraz schemat wozka

Fig.14. Track model assumed in numerical
computations and the scheme of the vehicle

6. WYNIKI

Przejazd pojazdu charakteryzuje si¢ drganiami o czgstosci 50 — 100 Hz. Wida¢ to na
przyktadzie zarejestrowanych drgan przy przejezdzie wagonu z predkoscia 60 km/h
(rys. 15). Na wykresie naniesiono rowniez wartosci skorygowane o ugigcia statyczne.
W zwiazku z tym wazna jest ocena wielkos$ci amplitud drgan w zblizonym zakresie
czestosci.

Przy wprowadzaniu nowego elementu konstrukcji, badZz nowego rozwigzania, wyma-
gane jest sprawdzenie go zaro6wno teoretycznie jak i na stanowisku badawczym.
W zwiazku z duzymi kosztami, jakie nalezy ponies¢ przy badaniach stanowiskowych
coraz czgsciej rownolegle prowadzi si¢ badania z wykorzystaniem modelowania kom-
puterowego. W celu oceny bleddéw obliczeniowych w badaniach zastosowano dwa
sposoby modelowania. Jednym jest wlasne rozwigzanie numeryczne, drugi obejmuje
ten sam model wykorzystany w systemie obliczeniowym MEDYNA. Wszystkie dane
materialowe wykorzystane w obliczeniach odpowiadaja rzeczywistosci. Brakujace
wielkosci, zwlaszcza wspotczynniki thumienia, otrzymano w badaniach stanowisko-
wych toru Y (rys. 16 — 17).
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Rys.15. Pomiary przemieszczen pionowych szyny przy przejezdzie z predkoscig 60 km/h
Fig.15. Measurements of vertical displacements in motion at 60 km/h

Rys.16. Stanowisko badawcze fragmentu toru z podktadami stalowymi
Fig.16. Experimental stand for the part of the track with Y-type sleepers
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Ponizsze przyklady pokazujq réznice migdzy obydwoma rodzajami torow. W pier-
wszym wozek z idealnymi kotami, pozbawionymi niewywazen, toczy si¢ po szynach.
Uktad obciazony jest cigzarem wtasnym woézka oraz pudta wagonu. Drgania zainicjo-
wane zostaly przez najazd wozka na tor. Odpowiedz uktadu zalezy mocno od predko-
$ci przejazdu. Przy wyzszych predkosciach dostrzegamy dominujacy wplyw podkta-
dow na przemieszczenia pionowe (rys. 18).

W przypadku idealnych kot, pozbawionych nierownosci i w zwiazku z tym bez okre-
sowego wzbudzenia uktadu w trakcie jazdy, amplitudy ugie¢ toru sa nizsze w przypa-
dku toru ,,Y”, cho¢ oscylacje ugie¢ w punktach kontaktu kot i szyn (§ledzacych) sa
wyzsze niz w torze klasycznym.

Nastepne testy dotycza przejazdu wozka z nieznacznym niewywazeniem kot. Z takim
przypadkiem mamy w praktyce zawsze do czynienia z powodu naprezen wlasnych,
owalizacji kol, ich poligonizacji itp. [ 13]. Obciazenie takie traktujemy jako oscylacyj-
ne. Oddzialuje ono na periodyczna strukturg. Istotnym zjawiskiem jest poziom ampli-
tud drgan pionowych szyn w pewnej odlegtosci przed pojazdem, przy przyktadowe;j
predkosci przejazdu 40 m/s. Symulacja potwierdzita obserwacje poczynione na
eksperymentalnym odcinku toru. Zaobserwowano znaczaco nizszy poziom amplitud
przemieszczen toru z podktadami ,,Y” w stosunku do toru klasycznego (rys. 19).

Drgania zmierzone w odleglosci d = 120 1 180 cm przed pierwszym zestawem
kotowym sg istotne w przypadku sprz¢zenia oddziatywan nastepujacych po sobie ze-
stawow koltowych, jadacych po torze prostym lub torze o falistej, skorugowanej po-
wierzchni szyn. Porownanie obu torow przedstawia rys. 20 i 21. Mozna zauwazy¢
mocno pofalowana powierzchni¢ wykresu czasoprzestrzennego w przypadku toru
klasycznego. Obserwuje si¢ interesujace zjawisko wystgpowania fal rozchodzacych
si¢ ku zrodtu zaburzen [14]. Tor typu,,Y”” wykazuje znaczaco nizszy poziom amplitud
przemieszczen.



26 Czestaw Bajer, Piotr Tokaj

0,020

T

P g e e gy i
.0,025 FAVAYATAVAYAYA'

DR T SR T S T S ST S TR T S

pesil

0,030

T

v=20 m/s
-0,035

T

0,040 . . .
0

0,020
0,025 fy
0,030
0,035
-0,040
0,045

0

v=30 m/s

0,020
0,025 [y
0,030
0,035
-0,040
0,045

v=40 m/s

0,034
-0,036
-0,038
0,040
-0,042
0,044
-0,046
-0,048

0

v=50 m/s

-0,054 T T T
-0,054 }
-0,055
-0,056
-0,056
-0,057
-0,057
-0,058
-0,058 L . A

T
4
+
4+
"
4

4 v=30m/s

T T T TIY

2
:
¢
:

-0,066
-0,068
0,070 F
0072 F
-0,074 |
-0,076 |

-0,078 . L L
0 500 1000 1500 2000

1 v=50 m/s

Rys.18. Pionowe przemieszczenia punktow kontaktu przy réznych predkosciach przejazdu
zestawu kotowego o kotach bez nieréwnosci

Fig.18. Vertical displacements of the contact points at various speed of the wheelset

with perfect wheels
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Rys.19. Pionowe przemieszczenia zarejestrowane: a) 120 cm i b) 180 cm, przed punktem
kontaktu pierwszego zestawu kotowego z torem w przypadku toru klasycznego

i toru typu ,Y” przy predkosci 40 m/s
Fig.19. Vertical displacements registered: a) 120 cm and b) 180 cm in front of the contact
points of the bogie for classic and Y-type track at a speed of 40 m/s
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Rys.20. Pogladowa symulacja przejazdu wozka po torze klasycznym(a) i (b) torze typu ,Y”
(pionowa skala przemieszczenh zostata zmieniona w celu lepszej prezentacji przemieszczen)
Fig.20. Simulation of the classic (a) and (b) Y-type track under the vehicle (vertical scale
was changed for better presentation of displacements)
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Rys.21. Pionowe przemieszczenia toru klasycznego (a) oraz typu ,Y” (b)

w czasoprzestrzeni, obcigzonego wézkiem, poruszajacym sie z predkoscig 40 m/s
Fig.21. Vertical displacements of a classic track (a) and Y-type track (b)

in the time-space domain subjected to a bogie moving at a speed of 40 m/s

Rysunek 22 pokazuje poréwnanie przemieszczen pionowych w czasie przy przejez-
dzie zestawu kotowego z r6zna predkoscia. Mimo mocno roéznigcego si¢ podej$cia
przy tworzeniu modelu numerycznego w programie Medyna oraz wlasnym, uzyskano
bardzo mocne podobienstwo wynikow. Jednym z niewielu odstepstw jest zaobserwo-
wane przy predkosci 72 km/h dudnienie. Mozna spodziewac si¢ wystapienia tego zja-
wiska w wynikach Medyny przy nieco innej predkosci jazdy. Przy wigkszej predkosci
jazdy wyniki programu Medyna pokazano na rysunkach 23 i 24.
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Rys.22. Tor ,Y” — przemieszczenia pionowe [m] przy przejezdzie pojedynczego zestawu
kotowego (lewa kolumna - MEDYNA, prawa kolumna - program witasny)

Fig.22. Y-type track — vertical displacements [m] in the motion of the single wheelset
(left column - MEDYNA, right column - authors' code)
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Rys.23. Tor ,Y” — pojedynczy zestaw kotowy — obliczenia programem Medyna
Fig.23. Y-type track — single wheelset — computation with Medyna code
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Rys.24. Tor ,N” — pojedynczy zestaw kotowy — obliczenia programem Medyna
Fig.24. N-type track — single wheelset — computation with Medyna code
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Oprocz lepszych wiasnosci dynamicznych rejestrowanych na poziomie szyn mozna
pokaza¢ mniejsze amplitudy wybranego punktu na ramie pojazdu szynowego. R6zni-
ce migdzy przejazdem po torze klasycznym i typu,,Y” sa znaczace i siggaja kilkudzie-
sigciu procent (rys. 25).
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Rys.25. Pionowe przemieszczenia ramy pojazdu przy predkosciach 30, 34 i 36 m/s
Fig.25. Vertical displacement of the vehicle frame at a speed of 30, 34 and 36 m/s
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7. WNIOSKI

Symulacje numeryczne wykazaty zroznicowane cechy toru z podktadami klasyczny-
mi i podktadami stalowymi klinowymi, typu ,,Y”.
Podktady typu ,,Y” maja nastepujace zalety:

« mniejsze amplitudy pionowych przemieszczen toru Y w stosunku do toru klasy-

cznego w przypadku przejazdu ze wzbudzeniem oscylacyjnym (np. na skutek
korugacji),
 mniejsze Srednie przemieszczenia pionowe toru klasycznego w przypadku prze-
jazdu gtadkiego,
¢ nizszy poziom hatasu przed i za pojazdem szynowym w przypadku toru Y.
Mimo ze pierwotnym zamiarem byto stosowanie podktadow klinowych do przejaz-

dow o srednich predkosciach, analiza wykazata, ze mozna uzyskac poprawe wlasno-
$ci dynamicznych toru réwniez przy wysokich predkosciach.
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DYNAMICS OF THE TRACK WITH STEEL WEDGE-SHAPED
SLEEPERS

Abstract

In the paper dynamic properties of tracks with steel wedge-shaped sleepers, called also Y-type
sleepers are described. The increase of transversal rigidity of the track and its inertia by
including the ballast to the motion with steel profiles is the main advantage of the Y-type
sleeper's system. The solution already applied for tests on several segments designed for low
and medium speed range and on experimental segments proves lower noise level comparing
with traditional track and lower amplitude of vibration. Numerical simulations also prove good
dynamic properties for higher velocities.
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