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STRESZCZENIE. W pracy omówione s¹ dynamiczne w³aœciwoœci torów z podk³adami

stalowymi klinowymi. Zalet¹ stosowania podk³adów klinowych, zwanych te¿ podk³adami typu

„Y” jest zwiêkszenie poprzecznej sztywnoœci toru oraz jego bezw³adnoœci przez w³¹czenie

podsypki do wspó³pracy z przekrojami stalowymi. Rozwi¹zanie to, eksploatowane próbnie na

niektórych odcinkach przeznaczonych do ma³ych i œrednich prêdkoœci przejazdu oraz na

odcinkach testowych, wykazuje ni¿szy ni¿ w przypadku tradycyjnego toru poziom ha³asu oraz

ni¿sze amplitudy drgañ. Próbne symulacje numeryczne dowodz¹ równie¿ korzystnych

w³asnoœci przy wysokich prêdkoœciach.

1. WSTÊP

Obserwowany w transporcie szynowym wzrost prêdkoœci pojazdów w przewozach
pasa¿erskich i wzrost ³adownoœci w ruchu towarowym poci¹ga za sob¹ zwiêkszenie
dynamicznego obci¹¿enia uk³adu ko³o - szyna. Jednoczeœnie d¹¿y siê do obni¿enia
poziomu ha³asu i podniesienia bezpieczeñstwa przejazdu, oraz poszukuje siê nowych
rozwi¹zañ zarówno w konstrukcji toru jak i pojazdu szynowego. Obserwuje siê przy
tym tendencjê do wykorzystania optymalnych parametrów tego uk³adu. Stany rezo-
nansowe i dynamiczne stany krytyczne powoduj¹ przeci¹¿enia. Jednym ze zjawisk
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tego typu jest samowzbudne narastanie drgañ, co jest bezpoœrednio zwi¹zane z pro-
blemem statecznoœci oddzia³ywania i ruchu tocznego zestawów ko³owych. Zjawiska
te w ruchu pojazdów szynowych powinny byæ bezwzglêdnie eliminowane.

Tory bezpodsypkowe i tory z podk³adami stalowymi klinowymi (zwanymi te¿
podk³adami typu „Y”) [1, 2] (rys. 1) s¹ przyk³adem uk³adu dynamicznego tor - pojazd.
Modernizacja, ze wzglêdu na bezpieczeñstwo, uk³adów zawieszenia [3] i wysokie wy-
magania przepisów kolejowych, jest stosowana rzadko i okupiona jest d³ugimi i ko-
sztownymi badaniami prototypów. Zauwa¿aln¹ poprawê wspó³pracy dynamicznej
uk³adu ko³o - szyna daje modernizacja starych torowisk przy zastosowaniu nowych te-
chnologii. Przyk³adem jest linia Kraków P³aszów – Oœwiêcim, gdzie powsta³ odcinek
drogi kolejowej ze stalowymi podk³adami typu Y (rys. 1). Odcinek ten jest sukcesyw-
nie wyd³u¿any i obecnie jego d³ugoœæ wynosi 1 400 m. Podk³ady stalowe s¹ równie¿
eksploatowane przez koleje linowo-terenowe na Guba³ówkê w Zakopanem i na Górê
Parkow¹ w Krynicy Górskiej.

Przy zastosowaniu podk³adów tradycyjnych (betonowych lub drewnianych) ich liczba
na kilometr toru wynosi 1 667, a przy zastosowaniu podk³adów stalowych typu Y
ogranicza siê do 803 sztuk. Masa podk³adu nieuzbrojonego wynosi 132 kg, a z komp-
letem przytwierdzeñ ok. 145 kg (w zale¿noœci od rodzaju szyny) (rys. 2).

Problem ruchomych obci¹¿eñ i ich wp³ywu na odpowiedŸ dynamiczn¹ konstrukcji
badany by³ analitycznie przez wielu naukowców. Analizie jakoœciowej poœwiêcono
w piœmiennictwie o wiele wiêcej miejsca ani¿eli eksperymentom numerycznym,
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Rys.1. Tor z podk³adami klinowymi

Fig.1. The track with wedge-shaped sleepers



gdy¿ s¹ one trudne do przeprowadzenia, a ponadto praco i czasoch³onne. Do modelo-
wania numerycznego wykorzystywane s¹ uk³ady ci¹g³e, hybrydowe i dyskretne.

Podstawowe parametry nawierzchni podsypkowej
z podk³adami stalowymi typu Y

Analiza teoretyczna oraz badania doœwiadczalne toru z podk³adami typu Y pokazuj¹,
¿e:

• graniczny opór pod³u¿ny przytwierdzeñ typu S15/Skl 14 wynosi 12 kN/przy-
twierdzenie (oko³o 28 kN/m toru),

• sztywnoœæ ramowa toru z podk³adami stalowymi typu Y oraz z szynami UIC 60
i przytwierdzeniami typu S15/Skl14 jest ponad 15-krotnie wy¿sza od typowej
ramy torowej z podk³adami betonowymi typu B 70,

• opory boczne ruchu podk³adów w podsypce s¹ co najmniej 1,5 raza wy¿sze od
oporów nawierzchni z podk³adami belkowymi B 70; charakterystyczne jest to, ¿e
opory pod³u¿ne s¹ porównywalne z poprzecznymi, podczas gdy w przypadku
podk³adów belkowych opory pod³u¿ne s¹ du¿o wy¿sze od bocznych,
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Rys.2. Tor z podk³adami klasycznymi (a) i podk³adami typu „Y" (b)

Fig.2. The track with classical (a) and Y-type (b) sleepers



• si³a krytyczna, przy której mo¿e nast¹piæ wyboczenie toru jest co najmniej
3-krotnie wy¿sza od odpowiedniej wartoœci w przypadku nawierzchni z pod-
k³adami belkowymi.

Zakres stosowania podk³adów stalowych typu Y

Wed³ug przepisów obowi¹zuj¹cych na kolejach DB AG (Deutsche Bahn AG)
podk³ady stalowe typu Y mog¹ byæ stosowane w nastêpuj¹cych warunkach:

– prêdkoœæ poci¹gów nie mo¿e byæ wiêksza ni¿ 160 km/h,

– tor bezstykowy mo¿e byæ uk³adany w ³ukach ko³owych o promieniach R ≥ 190 m.

Podk³ady stalowe typu „Y” mog¹ byæ szczególnie przydatne w nastêpuj¹cych przypad-
kach:

• na liniach, na których wystêpuje wiele ³uków ko³owych o promieniach powy¿ej
300-400 m,

• na liniach i odcinkach linii, na których znajduj¹ siê stare, zu¿yte podk³ady drew-
niane, a ograniczenia terenowe nie pozwalaj¹ na zastosowanie podk³adów beto-
nowych z aktualnie obowi¹zuj¹cymi wymiarami pryzmy podsypki,

• na liniach kolei górskich adhezyjnych lub zêbatych, zw³aszcza o du¿ych pochy-
leniach i ma³ych promieniach, równie¿ w kolejach w¹skotorowych.

W przypadku linii o bardzo du¿ych obci¹¿eniach brutto (40 mln t brutto i wiêcej) oraz
prêdkoœciach maksymalnych powy¿ej 160 km/h konstrukcja podk³adów typu Y wy-
maga doskonalenia [4].

Zaleta zastosowania podk³adów „Y” polega na zwiêkszeniu poprzecznej sztywnoœci
toru i zwiêkszeniu jego bezw³adnoœci przez w³¹czenie podsypki do wspó³pracy z prze-
krojami stalowymi (rys. 3). Pomiary na eksperymentalnych odcinkach wykazuj¹ znacz-
ne obni¿enie poziomu ha³asu przy przejeŸdzie poci¹gu.

Dziêki du¿ym oporom ruchu podk³adów w podsypce oraz ma³ej wysokoœci podk³adu
stalowego (95 mm, a betonowy oko³o 200 mm) objêtoœæ pryzmy podsypki wynosi tyl-
ko 1,42 m3/m toru (w przypadku podk³adów betonowych jest to 2 m3/m toru). Wg da-
nych PLK koszt budowy 1 km z nawierzchni¹ B 70 W jest o ok. 7% wy¿szy od kosztu
nawierzchni z podk³adami typu Y. Nawet intensywna (ok. 10 mln t/rok) eksploatacja
odcinków toru z podk³adami typu Y w przeci¹gu kilku lat wykazuje, ¿e nie wymagaj¹
one dodatkowych prac zwi¹zanych z utrzymaniem nawierzchni. Wyj¹tkiem s¹ odcin-
ki o ma³ych promieniach.

W torze klasycznym podk³ady s¹ rozmieszczone co 60 cm, a szyna miêdzy nimi po-
zostaje nie podparta. Rozstaw zestawów ko³owych jest wielokrotnoœci¹ tej odleg³oœci
i zwykle wynosi 2,0 – 2,6 m. Dziêki temu wystêpuje mniejszy ruch obrotowy wózka
w kierunku jazdy. Mimo tego ruch pionowy jest znaczny, gdy¿ wszystkie ko³a do-
znaj¹ w czasie jazdy niemal jednoczeœnie oscylacyjnej zmiany sztywnoœci szyn.

W dalszej czêœci niniejszej pracy omówimy zjawiska dynamiczne towarzysz¹ce prze-
jazdowi zestawu ko³owego i wózka wagonu po torze z podk³adami typu „Y”. Celem
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podstawowym prac jest potwierdzenie ni¿szych amplitud drgañ pionowych œrodka
wózka pojazdu szynowego, punktów kontaktu kó³ z szynami oraz szyn przed i za po-
jazdem.

2. ANALITYCZNE SFORMU£OWANIE PROBLEMU

Model klasycznego toru sk³ada siê z dwóch nieskoñczenie d³ugich szyn oddzielonych
od podk³adów lepkosprê¿ystymi przek³adkami. W analizie i badaniach symulacyj-
nych dokonuje siê wielu uproszczeñ. Szyny przyjmuje siê jako nieskoñczone belki Ti-
moshenki, podk³ady jako masy skupione lub cia³a sprê¿yste, a podsypkê jako
lepkosprê¿yste pod³o¿e. Podstawow¹ jakoœciow¹ ró¿nic¹ miêdzy torem prostym,
a torem z podk³adami typu „Y” jest symetria i asymetria wzd³u¿na w³asnoœci mecha-
nicznych toru. Rozstaw i typ podk³adów wp³ywaj¹ na periodycznoœæ pod³o¿a, gêstoœæ
masy, bezw³adnoœæ obrotow¹ oraz efektywn¹ sztywnoœæ œcinania. Tor z klasycznymi
podk³adani betonowymi jest bardziej podatny na obrót, wyboczenie i ugiêcie
wywo³ane œcinaniem ni¿ tor z podk³adami typu „Y”. Wzrost prêdkoœci fali sprê¿ystej
w torze typu „Y” i bardziej równomierny rozk³ad obci¹¿eñ jest istotn¹ zalet¹, któr¹
postaramy siê poni¿ej wykazaæ analitycznie i numerycznie.

Na wstêpie przyjrzyjmy siê dynamice prostszego uk³adu (rys. 4). Belka ci¹g³a o szty-
wnoœci EI oparta jest na podporach lepkosprê¿ystych. Sztywnoœæ podparcia szyn cha-
rakteryzuje wspó³czynnik c, natomiast wspó³czynnik η opisuje t³umienie podpór.
Obci¹¿enie pojazdu okreœla si³a zastêpcza P ekw , poruszaj¹ca siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ v.
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Rys.3. Podk³ad stalowy typu „Y”

zagnie¿d¿ony w podsypce

Fig.3. Steel Y-type sleeper

nested in the ballast



Tak przyjêty model mo¿e byæ stosowany przy analizie pracy nawierzchni w przypadku
stacjonarnych obci¹¿eñ pionowych i poziomych. Zasadnicza ró¿nica polega na przyjê-
ciu w³aœciwych charakterystyk torowiska, odpowiadaj¹cych p³aszczyŸnie, w której
rozpatrywane jest zagadnienie. W œwietle dotychczasowej wiedzy o pracy nawierzch-
ni kolejowej przy du¿ym obci¹¿eniu i zwiêkszonych prêdkoœciach szczegó³ow¹ anali-
zê mo¿emy sprowadziæ do nastêpuj¹cych zagadnieñ:

– okreœlenie wielkoœci dynamicznych oddzia³ywañ pionowych i poziomych poja-
zdu na tor i ich zale¿noœci od parametrów charakteryzuj¹cych tor, a zw³aszcza
od konstrukcji nawierzchni i jej stanu technicznego,

– przeanalizowanie styku pojazdu z torem, w szczególnoœci przeanalizowanie na-
prê¿eñ kontaktowych w g³ówce szyny, jako jednego z wa¿niejszych kryteriów
ograniczaj¹cych obci¹¿enia zewnêtrzne,

– wyznaczenie naprê¿eñ normalnych wystêpuj¹cych w szynach pod obci¹¿eniem
zewnêtrznym, a w szczególnoœci okreœlenie dopuszczalnych naprê¿eñ w stopce
szyny,

– okreœlenie przydatnoœci eksploatacyjnej nawierzchni w zale¿noœci od wielko-
œci obci¹¿enia przewozami, które wywo³uj¹ trwa³¹ deformacjê nawierzchni,
a w szczególnoœci podsypki,

– okreœlenie wytrzyma³oœci toru na przesuniêcia poprzeczne wywo³ane pozio-
mym obci¹¿eniem zewnêtrznym.

Rozpatrzymy nieskoñczenie d³ug¹ belkê. Poruszaj¹ca siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ v si³a P
wywo³uje odkszta³cenia przemieszczaj¹ce siê wraz z obci¹¿eniem. Postulujemy sta-
cjonarnoœæ rozwi¹zania w ruchomym uk³adzie odniesienia (ξ, y). Rozpatrywany bê-
dzie wp³yw si³ bezw³adnoœci toru kolejowego przy wzroœcie prêdkoœci.

Je¿eli obci¹¿enie zachowuje sta³¹ wartoœæ poruszaj¹c siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ v, to
ugiêcia toru przesuwaj¹ siê wzd³u¿ osi toru z tak¹ sam¹ prêdkoœci¹, z jak¹ porusza siê
obci¹¿enie. Przy tym za³o¿eniu wygodniej jest rozpatrywaæ równanie ró¿niczkowe
ruchu
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Rys.4. Schemat modelu matematycznego toru

Fig.4. The scheme of the mathematical model of the track



w uk³adzie wspó³rzêdnych (ξ, y), zwi¹zanych z poruszaj¹c¹ siê si³¹ (rys. 5). Miêdzyξ
i x zachodzi zale¿noœæ: ξ = −x vt.

Równanie (1) w nowym uk³adzie wspó³rzêdnych mo¿na wyraziæ wówczas w postaci
zwyczajnego jednorodnego równania ró¿niczkowego. EI jest sztywnoœci¹ giêtn¹ szy-
ny, a c – wspó³czynnikiem sprê¿ystoœci podparcia szyny. Podstawienie rozwi¹zania
ogólnego

[ ]y B k x vt= −sin ( ) (2)

wraz z odpowiednimi pochodnymi wzglêdem x i t daje nastêpuj¹c¹ postaæ równania:

B k x vt EIk mAv k csin ( )( )− − + =4 2 2 0 . (3)

Jest ono prawdziwe, jeœli

EIk mAv k c4 2 2 0− + = (4)

lub inaczej

v
EIk c

mAk

2
4

2
= +

.
(5)

Wyznaczamy minimum v wzglêdem k. Otrzymujemy prêdkoœæ v
kr

, przy której za-
chodzi postulowana przez nas stacjonarnoœæ procesu:

v
EIc

m A
kr
= 4

2 2
4 .

(6)

Fizyczn¹ interpretacj¹ prêdkoœci krytycznej v
kr

(6) jest najmniejsza prêdkoœæ rozcho-
dzenia siê fali poprzecznych odkszta³ceñ toru. Przyjmuj¹c odpowiednio masê toru
z szynami typu S49 na podk³adach betonowych i drewnianych, przypadaj¹c¹ na jedno-
stkê d³ugoœci, otrzymamy [5]: v

kr

b ≈ 0,85v
kr

d ≈ 0,85×500 ≈ 420 km/h. Przeprowadzone
doœwiadczalnie pomiary wykazuj¹, ¿e sprê¿yste fale ugiêcia rozchodz¹ siê wzd³u¿ toru
z szynami typu S49 z prêdkoœci¹ 400 ÷ 900 km/h. Nale¿y tu zaznaczyæ, ¿e w wielu
przypadkach prêdkoœæ ta mo¿e byæ znacznie ni¿sza (np. nasyp mocno nawodniony).
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Rys.5. Przyjêty ruchomy uk³ad odniesienia

Fig.5. Moving coordinate system assumed



Prêdkoœæ v
kr

mo¿na w uproszczeniu traktowaæ jako teoretyczny próg wzrostu szybko-
œci poci¹gów.
Proces toczenia po rzeczywistym torze jest zawsze zaburzony przez nierównoœci
geometryczne na powierzchni tocznej g³ówki szyny i niejednorodnoœæ sprê¿ystego
podparcia szyny. Do geometrycznych nierównoœci nale¿y zaliczyæ przede wszystkim
nierównomierne zu¿ycie szyny, zu¿ycie faliste, rozjazdy, styk szynowy (eliminowa-
ny poprzez zastosowanie toru bezstykowego), itp. Nierównoœci, nawet o nieznacznej
amplitudzie (rzêdu mikrometrów) mocno zwiêkszaj¹ si³ê kontaktu ko³a z szyn¹ (np.
[6]). Na rysunku 6 przyk³adowo pokazano wynik symulacji programem Medyna
przejazdu wózka przez styk szyny. W miejscu kontaktu ko³a z szyn¹ powstaje oscyla-
cyjna si³a o znacznej amplitudzie.

�ród³em zmiennej sprê¿ystoœci podparcia szyny jest nierównomierne zagêszczenie
podsypki, niejednakowe podbicie podk³adów i niejednorodnoœæ materia³u, z którego
wykonane s¹ przek³adki i podk³ady. W wyniku tego wspó³czynnik sztywnoœci podpar-
cia szyny c jest wielkoœci¹ zmienn¹. Tym samym ugiêcie pod si³¹ P = const, poru-
szaj¹c¹ siê po szynie ze sta³¹ prêdkoœci¹ staje siê równie¿ wartoœci¹ zmienn¹.
Przyjmujemy, ¿e si³a P porusza siê wiêc po drodze falistej.

G³êbokoœæ nierównoœci geometrycznych stanowi u³amek milimetra, a d³ugoœæ fali
nierównoœci wynosi od kilkudziesiêciu milimetrów do kilku metrów. G³êbokoœæ nie-
równoœci wywo³anych zmienn¹ sztywnoœci¹ podparcia szyny wynosi 2 ÷ 5 mm.
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Rys.6. Symulacja przejazdu przez styk i powsta³e w ten sposób zaburzenie

Fig.6. Simulation of the passage through the joint and generated perturbation



Styk jest miejscem, w którym wystêpuj¹ oba rodzaje nierównoœci toru. Zale¿nie od
stanu utrzymania styku i temperatury, luz mo¿e zmieniaæ siê od zera do kilkunastu mi-
limetrów. Ugiêcie szyny w styku jest o oko³o 50% wiêksze ni¿ w œrodku przês³a szy-
nowego. Sztywnoœæ toru w przekroju stykowym jest wiêc obni¿ona i wzrasta
stopniowo w miarê oddalania siê od styku. W odleg³oœci oko³o 2,0 m od osi styku
osi¹ga sztywnoœæ zbli¿on¹ do sztywnoœci w œrodku przês³a.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Tradycyjny model toru kolejowego sk³ada siê z dwóch nieskoñczonych szyn, zamo-
cowanych do podk³adów poprzez sprê¿yste przek³adki. Ró¿ne za³o¿enia przyjmowa-
ne w modelowaniu toru prowadz¹ do istotnych uproszczeñ. Dwuwymiarowy
okresowy model toru sk³ada siê z dwóch równoleg³ych, nieskoñczonych belek Timo-
shenki (szyny), sprzê¿onych lepkosprê¿ystym pod³o¿em (lub równomiernie roz³o¿o-
nymi podk³adami). Jakoœciowa ró¿nica w modelowaniu toru z klasycznymi
podk³adami lub podk³adami typu „Y” zwi¹zana jest z pod³u¿n¹ symetri¹ lub asyme-
tri¹ toru. Dynamiczna analiza powy¿szych modeli torów rozpatrywanych jako uk³ady
periodyczne mo¿e byæ prowadzona na mocy twierdzenia Floqueta. Wykorzystuje siê
rozwi¹zania uzyskiwane w przypadku innych struktur obci¹¿onych ruchomym
obci¹¿eniem [7 – 9]. Model belki Timoshenki umieszczonej na sprê¿ystym lub lepko-
sprê¿ystym pod³o¿u mo¿e byæ wykorzystany do opisu pionowego lub poprzecznego
ruchu toru. W takim przypadku rozstaw podk³adów wp³ywa na okresowoœæ
wspó³czynnika sprê¿ystoœci pod³o¿a, gêstoœci masy (bezw³adnoœci obrotowej) i efe-
ktywnej sztywnoœci œcinania. Bezw³adnoœæ obrotowa i efekt œcinania silniej wp³ywa
na tor z klasycznymi betonowymi podk³adami ni¿ na tor z podk³adami typu „Y”.

W pracy [10] wykazano analitycznie i przez symulacjê wzrost prêdkoœci fali sprê¿y-
stej oraz bardziej jednorodny rozk³ad obci¹¿eñ w torze z podk³adami typu „Y”.

Rozpatrzmy ruch belki Timoshenki opisany nastêpuj¹cymi równaniami ró¿niczko-
wymi:
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(7)

gdzie:

EI – sztywnoœæ giêtna,

K – wspó³czynnik œcinania,

G – modu³ œcinania,

A – pole powierzchni przekroju poprzecznego o momencie bezw³adnoœci I ,

w – przemieszczenie,
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f – k¹t obrotu,

c – wspó³czynnik sprê¿ystoœci pod³o¿a,

m – wspó³czynnik sprê¿ystoœci pod³o¿a.

Uk³ad równañ (7) jest równowa¿ny jednemu bezwymiarowemu równaniu czwartego
rzêdu:
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W prostym przypadku technicznym równanie ruchu belki (belka Bernoulliego-Eulera)
ma postaæ nastêpuj¹c¹, przy oznaczeniu T jako si³y rozci¹gaj¹cej:
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(9)

Klasyczny tor pokazany na rys. 2a opisuj¹ parametry:

E = 2,1 ⋅1011 N/m2, I = 3,052 ⋅10-5 m4, m = 60,31 kg/m, c = 2,6 ⋅108 N/m,
rozstaw podk³adów L = 0,6 m, b = 6,3 ⋅104 Ns/m, masa podk³adu M = 145 kg.

Równanie ruchu podk³adu w przypadku symetrycznych drgañ (w fazie) szyn ma po-
staæ:

Mq Bq Cq b w q c w q w�� � ( � �) ( ) ( )+ + = − + −2 2
1

, w = + w ,1
2 2

(10)

gdzie:

b = 6,3 ⋅104 Ns/m, sztywnoœæ lepkosprê¿ystego pod³o¿a C = 1,8 ⋅108 N/m,
B = 8,2 ⋅104 Ns/m.

W przypadku asymetrycznych drgañ szyn mamy nastêpuj¹ce równanie ruchu
podk³adu:

Jp B p C p bl w p cl w p�� � ( � � ) ( )+ + = − + −
0 0

. (11)

Poszukuj¹c rozwi¹zania równania fal biegn¹cych w postaci zespolonej

w W ik x vt q Q ik x vt= = = −
0 0

exp[ ( )] exp[ ( )], (12)

klasyczn¹ prêdkoœæ fali zale¿n¹ od liczby falowej k opisujemy zwi¹zkiem:

v f m= ( , M , EI , c, C , k ) . (13)
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W przypadku ruchu szyny opisanego parametrami belki Timoshenki spe³niaj¹cymi nie-
równoœæ

F V
G

( ,V
E

) = E KG KGA Ic− + <( )2 0 (14)

minimum prêdkoœci fali sprê¿ystej w szynach jest mniejsza ni¿ prêdkoœæ fali œcinania
(V V

cr G
< ). Zale¿noœæ prêdkoœci fali sprê¿ystej v k( ) w takim przypadku jest pokazana

na rysunku 7 (krzywaV
f
" ). Zwi¹zek ten w sytuacji, gdy F V

G
( ,V

E
) > 0, pokazano tak¿e

na rys. 7 (krzywaV
f
' ).

Krytyczna prêdkoœæ i prêdkoœci fal sprê¿ystych w torze w przypadku obu typów mo-
deli podk³adów mo¿e byæ wyznaczona graficznie lub numerycznie. W przypadku
szyn drgaj¹cych w fazie, opisanych równaniami (9) i (10) i w przypadku ruchu
w przeciwfazie (równanie (9) i (11)), wspó³czynnik przemieszczenie – ciœnienie f

1
i f

2
(ciœnienie pomiêdzy podk³adami i szynami) wzglêdem prêdkoœci fali w przypadku
sprê¿ystym pokazuje rys. 8. Widaæ, ¿e punkt rezonansu w przypadku drgañ w fazie jest
osi¹gany przy wy¿szej prêdkoœci ni¿ w przypadku ruchu w przeciwfazie. Zale¿noœæ
wspó³czynnika ciœnienie – przemieszczenie od prêdkoœci fali w przypadku podk³adów
poruszaj¹cych siê w fazie pokazuje rys. 9.
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Rys.7. Prêdkoœci fal sprê¿ystych v wzglêdem liczby falowej k w przypadku

dwóch ró¿nych wartoœci modu³u Younga (E
1

i E
2
)

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

of various Young moduli (E
1

and E
2
)



Punkty przeciêcia P
1
, P

2
, P

3
okreœlaj¹ prêdkoœæ fali w torze. W przypadku pokazanym

na rys. 10 minimalna prêdkoœæ fal sprê¿ystych w torze v jest okreœlona przez punkt P
1
.

Wartoœæ prêdkoœci jest mniejsza ni¿ po³owa prêdkoœci fali œcinaniaV
G

. Wyznaczenie
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Rys.8. Prêdkoœci fal w torze konwencjonalnym w przypadku: (a) – gdy obie szyny drgaj¹

w fazie oraz w przypadku (b) – gdy obie szyny drgaj¹ 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. Zale¿noœæ wspó³czynnika ciœnienie – przemieszczenie od prêdkoœci fali w przypadku

podk³adów poruszaj¹cych siê w fazie

Fig.9. Pressure coefficient – displacement dependency on the wave velocity in the case

of in-phase motion of the sleepers



prêdkoœci fal sprê¿ystych (P
1
, P

2
, P

3
) w torze umo¿liwia oszacowanie maksymalnej

prêdkoœci poci¹gu. OdpowiedŸ toru obci¹¿onego oscylacyjnym ruchem jazdy zesta-
wu ko³owego mo¿na wyznaczyæ na drodze analitycznej stosuj¹c technikê Floqueta
w sposób podobny do opisanej w literaturze.

4. MODEL NUMERYCZNY W SYSTEMIE MEDYNA

Jednym z narzêdzi numerycznego opisu problemu dynamicznego oddzia³ywania po-
jazdu szynowego z torem jest system MEDYNA. Umo¿liwia on opis matematyczny
przestrzennych uk³adów materialnych w formie algorytmów numerycznych, umo¿li-
wiaj¹cych automatyczn¹ generacjê odpowiednich modeli matematycznych.

System MEDYNA realizuje nastêpuj¹ce czynnoœci:
• generowane równania ruchu s¹ linearyzowane wokó³ ruchu zadanego,

• cia³a tworz¹ce modelowany uk³ad mog¹ byæ sztywne lub odkszta³calne,

• opis odkszta³calnoœci cia³a jest oparty na zasadach liniowej teorii sprê¿ystoœci,
z wykorzystaniem metody Rayleigha-Ritza,

• mo¿liwe jest wykorzystanie danych do opisu odkszta³calnoœci cia³a z wybrane-
go systemu MES,

• istnieje mo¿liwoœæ tworzenia tzw. podstruktur, bêd¹cych w istocie modelami
z³o¿onych obiektów, u¿ywanych jako elementy w innych modelach; przyk³adem
takiej podstruktury w „MEDYNIE” jest uk³ad: zestaw ko³owy – element toru.
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Rys.10. Prêdkoœci fal w torze konwencjonalnym w przypadku, gdy obie szyny drgaj¹

w przeciwfazie i szyny – podk³ady drgaj¹ w fazie

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

in phase and rails – sleepers vibrate in phase



W wyniku analizy numerycznej mo¿liwe jest wyznaczenie w ka¿dym z kó³ m.in.:
– przemieszczeñ dowolnego elementu wzglêdem przyjêtych uk³adów wspó³rzêd-

nych,

– si³ normalnych w styku,

– si³ tarcia suwnego wzd³u¿nego i poprzecznego oraz momentu tarcia wiertnego,

– poœlizgów suwnych i wiertnych, mocy tarcia (wskaŸnik prognostyczny zu¿y-
cia).

Schemat postêpowania

Mo¿na wyodrêbniæ nastêpuj¹ce czynnoœci procesu modelowania:
• ustalenie liczby cia³ tworz¹cych model,

• ustalenie po³o¿enia nominalnego cia³ wzglêdem przyjêtego uk³adu odniesienia
oraz zdefiniowanie uogólnionych wspó³rzêdnych po³o¿enia, okreœlenie liczby
równañ wiêzów i macierzy wiêzów,

• redukcja macierzy wiêzów,

• wyznaczenie macierzy Jacobiego, liczby stopni swobody i niezale¿nych
wspó³rzêdnych po³o¿enia, okreœlenie zewnêtrznych si³ uogólnionych, potencjal-
nego pola si³ grawitacji, ruchu odniesienia i uk³adów ¿yroskopowych,

• wyznaczenie nominalnych si³ i momentów wystêpuj¹cych w cz³onach
³¹cz¹cych cia³a tworz¹ce model, wyznaczenie uogólnionych si³ wiêzów,

• okreœlenie nominalnych si³ i momentów wystêpuj¹cych w elementach
³¹cz¹cych cia³a tworz¹ce model, budowa macierzy sztywnoœci (dla po³o¿enia
nominalnego),

• wyznaczenie wartoœci ustalonych si³ i momentów,

• budowa macierzy masowych,

• obliczenie macierzy zredukowanych liniowych równañ ruchu,

• zestawienie liniowych równañ ruchu.

W przygotowaniu modelu wykorzystano za³o¿enia metody sztywnych elementów
skoñczonych (SES) [11]. Rzeczywiste fragmenty ci¹g³ej konstrukcji dzieli siê na nie-
odkszta³calne bry³y, zwane sztywnymi elementami skoñczonymi.

Elementy te po³¹czone s¹ miêdzy sob¹ elementami sprê¿ysto-t³umi¹cymi, których
charakterystyki przyjmuje siê jako liniowe (rys. 11). Metoda SES ma szereg zalet,
szczególnie przy rozwi¹zywaniu zagadnieñ dynamicznych uk³adów opisanych rów-
naniami liniowymi, lub uk³adów, w których nieliniowoœci mo¿na ulokowaæ w ustalo-
nych z góry punktach. Praktyka obliczeniowa wykazuje, ¿e nawet zgrubny podzia³
uk³adu (rys. 12 - 13) na sztywne elementy skoñczone daje stosunkowo dok³adne wy-
niki.
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Rys.11. Zdyskretyzowany fragment belki w metodzie sztywnych elementów skoñczonych

Fig.11. Discretized part of the beam in the rigid finite element method

Rys.12. Zast¹pienie prêta niepryzmatycznego uk³adem odcinków prêtów pryzmatycznych

Fig.12. Replacement of non-prismatic rod by the system of prismatic rod segments

Rys.13. Ci¹g³y i zdyskretyzowany podk³ad typu „Y”

Fig.13. Continuous and discrete Y-type sleeper



Metod¹ SES mo¿na ³atwo wykonywaæ obliczenia czêstoœci drgañ w³asnych i odpo-
wiadaj¹cych im postaci drgañ, jak równie¿ obliczenia drgañ wymuszonych si³ami
i kinematycznie. Wymuszenia te mog¹ byæ okresowe, nieokresowe lub stochastyczne.

W nowoczesnych konstrukcjach, szczególnie przy posadowieniu urz¹dzeñ wywo³u-
j¹cych drgania lub wymagaj¹cych izolacji przeciwdrganiowej, stosuje siê ró¿ne ele-
menty podatne. S¹ to wszelkiego rodzaju sprê¿yny, resory i podk³adki gumowe.
W ostatnich czasach coraz czêœciej stosuje siê w fundamentowaniu maty gumowe.
Maj¹ one znacznie lepsze w³asnoœci t³umi¹ce ni¿ sprê¿yste elementy stalowe. Bardzo
dobrze izoluj¹ uk³ady od drgañ w paœmie czêstotliwoœci akustycznych. Przeciw-
dzia³aj¹ wiêc rozprzestrzenianiu siê ha³asu. Gumowe elementy sprê¿yste s¹ stosowa-
ne równie¿ w konstrukcji kó³ pojazdów szynowych, np. w tramwajach, wagonach
metra.

Podk³adki gumowe wykonywane s¹ w dwóch zasadniczych typach. Do pierwszego
typu nale¿¹ tak zwane podk³adki punktowe o najró¿niejszych rozwi¹zaniach konstru-
kcyjnych. Wspó³czynniki sztywnoœci takich podk³adek podawane s¹ zwykle w kata-
logach firmowych. Do drugiego typu nale¿¹ podk³adki ci¹g³e, zwane równie¿
szynowymi. Sk³adaj¹ siê one z dwóch stalowych p³askowników, miêdzy którymi
przywulkanizowana jest warstwa gumy. Podk³adki te produkowane s¹ w ró¿nych sze-
rokoœciach i wysokoœciach z gumy o ró¿nych twardoœciach. Podk³adki szynowe s¹
bardzo wygodne w zastosowaniu, poniewa¿ mo¿na – w zale¿noœci od potrzeb – ci¹æ je
na odcinki o dowolnej d³ugoœci oraz dowolnie rozmieszczaæ pod urz¹dzeniami. W ka-
talogach podawane s¹ w³asnoœci sprê¿yste podk³adek szynowych na jednostkê ich po-
wierzchni. Dobieraj¹c podk³adki gumowe nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e inne s¹ ich
sztywnoœci na obci¹¿enia statyczne, a inne na obci¹¿enia dynamiczne.

W³asnoœci sprê¿yste gumy zale¿¹ od wielu czynników, miêdzy innymi od temperatury
i czasu (starzenie siê gumy). Dlatego te¿ projektuj¹c sprê¿yste zamocowanie urz¹dzeñ
na podk³adkach gumowych nale¿y siê liczyæ z tym, ¿e przyjête do obliczeñ wartoœci
wspó³czynników sztywnoœci mog¹ ró¿niæ siê od danych katalogowych nawet o kilka-
naœcie procent. W³asnoœci sprê¿yste gumy podawane s¹ zwykle w zale¿noœci od jej
twardoœci, jednak ró¿ne gatunki gumy o tej samej twardoœci mog¹ ró¿niæ siê w³asno-
œciami sprê¿ystymi. Stosunek sztywnoœci dynamicznej do sztywnoœci statycznej zale-
¿y równie¿ od twardoœci gumy. Przyjmuje siê, ¿e jest on jednakowy przy sztywnoœci
wzd³u¿nej i poprzecznej. Mimo ¿e charakterystyki sztywnoœci gumy s¹ silnie nielinio-
we, w wiêkszoœci obliczeñ praktycznych przy za³o¿eniu ma³ych amplitud drgañ mo¿-
na przyj¹æ je jako liniowe bez obawy pope³nienia du¿ego b³êdu. Dobiera siê w tym
przypadku parametry odpowiadaj¹ce spodziewanemu zakresowi pracy konstrukcji.

Podk³adki sprê¿yste dobierane tak aby nie przenosi³y wiêkszych obci¹¿eñ ni¿ nominal-
ne obci¹¿enia statyczne, przy czym powinny byæ rozmieszczone z zachowaniem piono-
wej osi ³¹cz¹cej œrodek masy urz¹dzenia ze œrodkiem sztywnoœci wszystkich
podk³adek. Przy obliczaniu drgañ urz¹dzeñ ustawionych na podk³adkach ci¹g³ych wy-
godnie jest zast¹piæ je jednym elementem sprê¿ystym umieszczonym w œrodku sztyw-
noœci podk³adek rzeczywistych. Wspó³czynniki sztywnoœci takiego zastêpczego
elementu obliczamy zak³adaj¹c, ¿e ustawione na nim urz¹dzenie dozna, pod dzia³aniem
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dowolnego uk³adu obci¹¿eñ, takich samych przemieszczeñ jak na podk³adkach rzeczy-
wistych. Ponadto, ze wzglêdu na przyjêt¹ liniowoœæ uk³adu zak³adamy stosowalnoœæ
zasady superpozycji, tzn. ¿e ca³kowite przemieszczenie urz¹dzenia mo¿na traktowaæ
jako sumê przemieszczeñ translacyjnych w kierunku poszczególnych osi r

x
, r

y
, r

z
oraz

przemieszczeñ rotacyjnych wokó³ tych osi.

Prawid³owo dokonany podzia³ ci¹g³ych fragmentów konstrukcji na sztywne elementy
skoñczone (SES) i ³¹cz¹ce je elementy sprê¿ysto-t³umi¹ce (EST) zwiêksza dok³ad-
noœæ obliczeñ. Podstawow¹ zasad¹ przy wykonywaniu takiego podzia³u jest przepro-
wadzenie wstêpnego podzia³u ci¹g³ego fragmentu konstrukcji na odcinki (w przy-
padku belek) lub prostok¹ty (w przypadku p³yt), a nastêpnie skupienie w³asnoœci sprê-
¿ysto-t³umi¹cych w ich œrodkach geometrycznych.

5. MODEL NUMERYCZNY METODY
ELEMENTÓW SKOÑCZONYCH

Niezale¿ne obliczenia numeryczne przeprowadzono metod¹ czasoprzestrzennych
elementów skoñczonych. Metoda jest uogólnieniem metody elementów skoñczonych
[12]. W szczególnych przypadkach jest identyczna z metod¹ elementów skoñczo-
nych, zastosowan¹ do zmiennych przestrzennych, z ca³kowaniem w czasie metod¹
z grupy metod Newmarka (metod¹ ró¿nic centralnych, metod¹ trapezów, β-Newmarka
itp.).

Zadanie podzielono na dwa poduk³ady. Pierwszy to tor z³o¿ony z szyn, podk³adów,
lepkosprê¿ystych przek³adek oraz lepkosprê¿ystego pod³o¿a gruntowego. Drugim
poduk³adem by³ pojazd szynowy, zbudowany z czterech oscylatorów, po³¹czonych
odkszta³caln¹ ram¹ (rys. 14). Szyny, podk³ady oraz ramy wózka przyjêto jako ele-
menty rusztu, o trzech stopniach swobody w wêŸle. Przek³adki przyjêto jako elementy
skoñczone prêta. Pod³o¿e gruntowe przyjêto jako inercyjne pod³o¿e Winklera. Odpo-
wiednio dobrano sztywnoœci ramy oraz bezw³adnoœæ poszczególnych elementów.
W przypadku uproszczonego modelu pojazdu, w którym masy kó³ s¹ zgranulowane,
trudnoœæ stanowi³ dobór wielkoœci masy ko³a, jaka towarzyszy przemieszczeniom po-
przecznym szyny. W obliczeniach przyjêto wielkoœæ 15% masy ko³a, jaka towarzyszy
ruchowi pionowemu szyny.

Oba uk³ady dynamiczne rozwi¹zywano niezale¿nie, buduj¹c i rozwi¹zuj¹c odpowied-
nie wynikowe uk³ady równañ algebraicznych. Siatki wêz³ów obu uk³adów dyskret-
nych przemieszcza³y siê wzglêdem siebie i w zwi¹zku z tym zastosowano prost¹
procedurê iteracyjn¹ równowa¿enia si³ w obu uk³adach. W pierwszym etapie tor
obci¹¿ano w punktach kontaktu kó³ z szynami si³ami odpowiadaj¹cymi naciskowi kó³
wózka. W wyniku otrzymywano przemieszczenia wêz³ów siatki dyskretnej. To po-
zwala³o wyznaczyæ przemieszczenia pionowe szyn w miejscach ich kontaktu z ko-
³ami. Przemieszczenia przyjmowano jako warunki brzegowe w rozwi¹zaniu uk³adu
wózka obci¹¿onego si³ami zewnêtrznymi, m.in. ciê¿arem w³asnym i ciê¿arem
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pud³a wagonu. Rozwi¹zanie tego etapu dawa³o w wyniku reakcje w miejscach kontak-
tu z szynami. Reakcje te z przeciwnymi znakami s³u¿y³y ponownie do obci¹¿enia toru.
Powtarzana iteracyjnie procedura prowadzi³a w kilku krokach do zrównowa¿enia
uk³adu statycznego i nastêpnie pozwala³a przejœæ do nastêpnej chwili w procesie dyna-
micznym. Procedura dzia³a poprawnie w pewnych zakresach parametrów. W naszym
przypadku w praktyce nie dochodzi³o do utraty stabilnoœci rozwi¹zania, o ile krok cza-
sowy nie by³ zbyt du¿y.

6. WYNIKI

Przejazd pojazdu charakteryzuje siê drganiami o czêstoœci 50 – 100 Hz. Widaæ to na
przyk³adzie zarejestrowanych drgañ przy przejeŸdzie wagonu z prêdkoœci¹ 60 km/h
(rys. 15). Na wykresie naniesiono równie¿ wartoœci skorygowane o ugiêcia statyczne.
W zwi¹zku z tym wa¿na jest ocena wielkoœci amplitud drgañ w zbli¿onym zakresie
czêstoœci.

Przy wprowadzaniu nowego elementu konstrukcji, b¹dŸ nowego rozwi¹zania, wyma-
gane jest sprawdzenie go zarówno teoretycznie jak i na stanowisku badawczym.
W zwi¹zku z du¿ymi kosztami, jakie nale¿y ponieœæ przy badaniach stanowiskowych
coraz czêœciej równolegle prowadzi siê badania z wykorzystaniem modelowania kom-
puterowego. W celu oceny b³êdów obliczeniowych w badaniach zastosowano dwa
sposoby modelowania. Jednym jest w³asne rozwi¹zanie numeryczne, drugi obejmuje
ten sam model wykorzystany w systemie obliczeniowym MEDYNA. Wszystkie dane
materia³owe wykorzystane w obliczeniach odpowiadaj¹ rzeczywistoœci. Brakuj¹ce
wielkoœci, zw³aszcza wspó³czynniki t³umienia, otrzymano w badaniach stanowisko-
wych toru Y (rys. 16 – 17).
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Rys.14. Model toru przyjêty w obliczeniach

numerycznych oraz schemat wózka

Fig.14. Track model assumed in numerical

computations and the scheme of the vehicle
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Rys.15. Pomiary przemieszczeñ pionowych szyny przy przejeŸdzie z prêdkoœci¹ 60 km/h

Fig.15. Measurements of vertical displacements in motion at 60 km/h

Rys.16. Stanowisko badawcze fragmentu toru z podk³adami stalowymi

Fig.16. Experimental stand for the part of the track with Y-type sleepers
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Poni¿sze przyk³ady pokazuj¹ ró¿nice miêdzy obydwoma rodzajami torów. W pier-
wszym wózek z idealnymi ko³ami, pozbawionymi niewywa¿eñ, toczy siê po szynach.
Uk³ad obci¹¿ony jest ciê¿arem w³asnym wózka oraz pud³a wagonu. Drgania zainicjo-
wane zosta³y przez najazd wózka na tor. OdpowiedŸ uk³adu zale¿y mocno od prêdko-
œci przejazdu. Przy wy¿szych prêdkoœciach dostrzegamy dominuj¹cy wp³yw podk³a-
dów na przemieszczenia pionowe (rys. 18).

W przypadku idealnych kó³, pozbawionych nierównoœci i w zwi¹zku z tym bez okre-
sowego wzbudzenia uk³adu w trakcie jazdy, amplitudy ugiêæ toru s¹ ni¿sze w przypa-
dku toru „Y”, choæ oscylacje ugiêæ w punktach kontaktu kó³ i szyn (œledz¹cych) s¹
wy¿sze ni¿ w torze klasycznym.

Nastêpne testy dotycz¹ przejazdu wózka z nieznacznym niewywa¿eniem kó³. Z takim
przypadkiem mamy w praktyce zawsze do czynienia z powodu naprê¿eñ w³asnych,
owalizacji kó³, ich poligonizacji itp. [13]. Obci¹¿enie takie traktujemy jako oscylacyj-
ne. Oddzia³uje ono na periodyczn¹ strukturê. Istotnym zjawiskiem jest poziom ampli-
tud drgañ pionowych szyn w pewnej odleg³oœci przed pojazdem, przy przyk³adowej
prêdkoœci przejazdu 40 m/s. Symulacja potwierdzi³a obserwacje poczynione na
eksperymentalnym odcinku toru. Zaobserwowano znacz¹co ni¿szy poziom amplitud
przemieszczeñ toru z podk³adami „Y” w stosunku do toru klasycznego (rys. 19).

Drgania zmierzone w odleg³oœci d = 120 i 180 cm przed pierwszym zestawem
ko³owym s¹ istotne w przypadku sprzê¿enia oddzia³ywañ nastêpuj¹cych po sobie ze-
stawów ko³owych, jad¹cych po torze prostym lub torze o falistej, skorugowanej po-
wierzchni szyn. Porównanie obu torów przedstawia rys. 20 i 21. Mo¿na zauwa¿yæ
mocno pofalowan¹ powierzchniê wykresu czasoprzestrzennego w przypadku toru
klasycznego. Obserwuje siê interesuj¹ce zjawisko wystêpowania fal rozchodz¹cych
siê ku Ÿród³u zaburzeñ [14]. Tor typu „Y” wykazuje znacz¹co ni¿szy poziom amplitud
przemieszczeñ.
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Rys.18. Pionowe przemieszczenia punktów kontaktu przy ró¿nych prêdkoœciach przejazdu

zestawu ko³owego o ko³ach bez nierównoœci

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

with perfect wheels

v=20 m/s

v=30 m/s

v=40 m/s

v=50 m/s

v=30 m/s

v=50 m/s
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Rys.19. Pionowe przemieszczenia zarejestrowane: a) 120 cm i b) 180 cm, przed punktem

kontaktu pierwszego zestawu ko³owego z torem w przypadku toru klasycznego

i toru typu „Y” przy prêdkoœci 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

a)

b)
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Rys.20. Pogl¹dowa symulacja przejazdu wózka po torze klasycznym(a) i (b) torze typu „Y”

(pionowa skala przemieszczeñ zosta³a zmieniona w celu lepszej prezentacji przemieszczeñ)

Fig.20. Simulation of the classic (a) and (b) Y-type track under the vehicle (vertical scale

was changed for better presentation of displacements)

a)

b)



Rysunek 22 pokazuje porównanie przemieszczeñ pionowych w czasie przy przejeŸ-
dzie zestawu ko³owego z ró¿n¹ prêdkoœci¹. Mimo mocno ró¿ni¹cego siê podejœcia
przy tworzeniu modelu numerycznego w programie Medyna oraz w³asnym, uzyskano
bardzo mocne podobieñstwo wyników. Jednym z niewielu odstêpstw jest zaobserwo-
wane przy prêdkoœci 72 km/h dudnienie. Mo¿na spodziewaæ siê wyst¹pienia tego zja-
wiska w wynikach Medyny przy nieco innej prêdkoœci jazdy. Przy wiêkszej prêdkoœci
jazdy wyniki programu Medyna pokazano na rysunkach 23 i 24.
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Rys.21. Pionowe przemieszczenia toru klasycznego (a) oraz typu „Y” (b)

w czasoprzestrzeni, obci¹¿onego wózkiem, poruszaj¹cym siê z prêdkoœci¹ 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

a)

b)



DROGI i MOSTY 2/2006

30 Czes³aw Bajer, Piotr Tokaj

lewa kolumna - wyniki na podstawie

programu MEDYNA

prawa kolumna - wyniki na podstawie

programu w³asnego
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Rys.22. Tor „Y” – przemieszczenia pionowe [m] przy przejeŸdzie pojedynczego zestawu

ko³owego (lewa kolumna - MEDYNA, prawa kolumna - program w³asny)

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 ko³owy – obliczenia programem Medyna

Fig.23. Y-type track – single wheelset – computation with Medyna code

Rys.24. Tor „N” – pojedynczy zestaw ko³owy – obliczenia programem Medyna

Fig.24. N-type track – single wheelset – computation with Medyna code



Oprócz lepszych w³asnoœci dynamicznych rejestrowanych na poziomie szyn mo¿na
pokazaæ mniejsze amplitudy wybranego punktu na ramie pojazdu szynowego. Ró¿ni-
ce miêdzy przejazdem po torze klasycznym i typu „Y” s¹ znacz¹ce i siêgaj¹ kilkudzie-
siêciu procent (rys. 25).
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Rys.25. Pionowe przemieszczenia ramy pojazdu przy prêdkoœciach 30, 34 i 36 m/s

Fig.25. Vertical displacement of the vehicle frame at a speed of 30, 34 and 36 m/s



7. WNIOSKI

Symulacje numeryczne wykaza³y zró¿nicowane cechy toru z podk³adami klasyczny-
mi i podk³adami stalowymi klinowymi, typu „Y”.

Podk³ady typu „Y” maj¹ nastêpuj¹ce zalety:
• mniejsze amplitudy pionowych przemieszczeñ toru Y w stosunku do toru klasy-

cznego w przypadku przejazdu ze wzbudzeniem oscylacyjnym (np. na skutek
korugacji),

• mniejsze œrednie przemieszczenia pionowe toru klasycznego w przypadku prze-
jazdu g³adkiego,

• ni¿szy poziom ha³asu przed i za pojazdem szynowym w przypadku toru Y.

Mimo ¿e pierwotnym zamiarem by³o stosowanie podk³adów klinowych do przejaz-
dów o œrednich prêdkoœciach, analiza wykaza³a, ¿e mo¿na uzyskaæ poprawê w³asno-
œci dynamicznych toru równie¿ przy wysokich prêdkoœciach.
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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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