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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych dla zjawisk zachodzacych na rozjezdzie kolejo-
wym w chwili przejazdu pojazdu kolejowego. Gtéwny nacisk potozona na uzyskanie przebiegow wszystkich trzech sit wystepujacych w
obszarze punktu kontaktowego koto-szyna. Testy przeprowadzono dla réznych predkosci pojazdu szyna-tor. Ponadto zaprezentowano row-
niez modele matematyczne opisujace ruch przejazdu pociggu przez rozjazd kolejowy oraz oméwiono rozwazania matematyczne opisujace
ugiecie belki pod wptywem toczacego sie po niej kofa. Na samym koricu przedstawiono wnioski wynikajgce z przeprowadzonych symulacji.

Stowa kluczowe: Rozjazd kolejowy; Kontakt koto szyna; Sita normalna

Abstract: The article presents the results of simulations carried out for the developments on the railway junction in the instantaneous passa-
ge of a railway vehicle. The main focus lies on getting runs all three forces present in the area of the point of contact wheel-rail. Tests carried
out for different vehicle speed rail-track. In addition, also presented mathematical models describing the motion of the train to pass through
the railway track and discusses the mathematical considerations describing the deflection of the beam under the influence of rolling wheels

on it. At the end shows the conclusions of the simulations.

Keywords: Railway track; The wheel rail contact; Normal force

Trwajace prace modernizacyjne infra-
struktury kolejowej w Polsce majg za
zadanie przystosowanie jej do zwieksze-
nia dopuszczalnej predkosci przejazdu
pociggu przez tory. Wigze sie to takze
ze zmianami w samej konstrukcji nape-
déw zwrotnicowych oraz zwiekszenia
sity trzymania samej iglicy. Do kolejnych
problemow w zwigzku z wprowadze-
niem kolei szybkich predkosci w Polsce
nalezy ocena zuzywalnosci torow oraz
ocena ich elastycznosci na poruszanie
sie pociggéw z duzg predkoscig. Wobec
tych dziatan konieczne staje sie oszaco-
wanie stanu obecnie istniejacej infra-
struktury kolejowej i przeprowadzenie
analizy dynamicznej poruszajacego sie
po niej pociggu z predkoscig powyzej
250 km/h.

Kontakt szyna - koto

Waznym zagadnieniem, ktére nalezy
poruszy¢ w przypadku omawiania me-
chanizmoéw zwrotnicowych, jest analiza
obszaru styku kota z szyng gtowng w
chwili jednoczesnego przejscia kot woz-
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kow wchodzacych w sktad pociggu na
iglice. Problematyka ta w odniesieniu do
samego kontaktu szyna-koto omdéwiona
zostata miedzy innymi w publikacjach
[41,[51,6] i [7], za$ sam aspekt kontaktu
kota z elementami torowymi wchodza-
cymi w sktad mechanizmu zwrotnico-
wego jak dotad nie zostat wystarczajgco
przedstawiony cho¢ pewne wiadomosci
odnosne tego zagadnienia znalez¢ moz-
na w publikacji [1] i [12]. Na podstawie
dostepnych teorii Hertz’a Eisenmann
wyprowadzit zalezno$¢, z ktorej wyzna-
czy¢ mozna catkowitg powierzchnie
kontaktu kota z szyna [10]:

. 3
Osrednie = % (1)
gdzie 2b [mm] jest szerokoscig kofa ko-
lejowego, dla ktérego wyznaczana jest
powierzchnia styku. W rozwazaniach
przeprowadzonych przez Eisenmanna
zatozono, ze 2b = 12 mm, wobec tego
wartos¢ 2a wyznaczy¢ mozna z wyraze-
nia: os
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Zaznaczy¢ nalezy, iz wartosci obcigzen,
jakie wywierane sg przez koto wozka wa-
gonu kolejowego przekraczajg granice
plastycznosci materiatu, z ktérego wyko-
nano kofo lub szyne kolejowa. W takich
przypadkach plastycznos¢ ptaszczyzny
powstatej w efekcie styku kofa wozka
wagonu z szyng ulega znieksztatceniu, a
dzieje sie tak z powodu wystgpienia od-
ksztatcert zachodzacych na powierzch-
ni szyny kolejowej w wyniku dziatania
sit kontaktowych, miedzy innymi sity
tarcia. Biorac powyzsze zatozenia pod
uwage, przyja¢ mozna, ze obszar po-
wstaty w wynika styku szyny kolejowej
7 kotem bedzie prostokatem o dtugosci
2a i szerokosci 2b przy zatozeniu, ze kon-
takt kota z szyna na wszystkich wézkach

1. Dane techniczne wystepujqce w zjawisku
kontaktu szyny z kotem [10]
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wagonow trwat podobny czas i odbywat
sie w identycznych warunkach. Oczywi-
$cie materiaty z ktérych wykonano oba
elementy, nie stracity za bardzo na swej
plastycznosci w wyniku zmiany tempe-
ratury otoczenia. Stad zalezno$¢ na ob-
liczenie dtugosci trwania kontaktu kota z
szyng wyglada nastepujaco [10]:
P,-(1-v?R, -103]"°

2a =3,19- o (3)

Uwzgledniajac wymagang wytrzyma-
tos¢ stali, z ktérej wytworzono szyne
kolejowa oraz jej odpornos¢ na,zmecze-
nie” materiatu, zaproponowano formute
matematyczna na jej graniczng wartosc
naprezenia, okreslajgcg miedzy innymi
wytrzymatos¢ stali na jej ewentualne
,fozcigganie” w wyniku toczenia po niej
kofa wdzka wagonu.

Otoczenia = 0,50ur (4)

W wiekszosci badanych przypadkow
rozktad nacisku kontaktowego zachodzi
gtownie w obszarze ,gtowki” szyny i jest
scisle powigzany z naprezeniem gtow-
nym. Z przeprowadzonych do tej pory
dodwiadczen wynika, ze powstawanie
mniejszych lub wiekszych naciskéw na
szynie kolejowej nie jest powigzane w
7aden sposéb ze wzrostem gtebokosci
powierzchni gtéwki szyny.

Wartosci $rednie sity toczenia wyzna-
Cza sie z nastepujacego rownania [10]:

’P
Tmax = 0,30sreanie = Tmax = 410 R_S (5)
w

Jak wykazano wczesniej, toczenie i posli-
zgi wystepujacy w skutek oddziatywania
kofa na szyne kolejowg s ze sobg $ci-
sle powigzane. Ponadto wykorzystujac
teorie odksztatcert materiatéw mozna
wyznaczy¢ gorne wartosci nacisku, jaki
moze oddziatywac na szyne w wyniku
toczacego sie kota. Zatem otrzymano

1
Tgérne = To'érednie = Tgorne = 0,30y 6)

3
Wyprowadzone powyzej wyrazenie oraz
omowione kryteria odnosza sie do me-
tody wykonywania samych szyn kolejo-
wych, uwzgledniajacej jej mozliwe ugie-
Cia i zuzycie.

Model matematyczny ruchu obiektu
po szynach

Rownanie rozniczkowe opisujgce ruch
pociggu w infrastrukturze szybkiej kolei,
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w ktérym szyna jest belkg Eulera—Berno-
ullego spoczywajacg na sztywnym pod-
tozu jest nastepujace [14]:

d*w d*w d*w dw

EEY e, 2k kA
dt g TVt P et oy

= P(x,t) (7)

gdzie w(xt) jest funkcjg okredlajaca po-
przeczne wygiecie belki [m], £ — ozna-
cza modut Younga materiatu, z ktérego
wykonano belka (szyne), I - drugi mo-
ment bezwtadnosci, k — wspodtczynnik
sprezystosci przypadajacy na dhugosc
belki (N/m?), k, — wspotczynnik okresla-
jacy scieralno$¢ belki w podtozu (N), -
masa pociggu poruszajgcego sie belce
na jej okreslonej dtugosci [kg/m], ¢ — jest
wspotczynnikiem  tlumienia  zdefinio-
wanym na pewnym odcinku belki [Ns/
m?], P(xt) jest funkcja obcigzenia obiektu
ruchomego zdefiniowang na pewnym
odcinku belki [N/m], w - liczbg wspot-
rzednych zmierzonych na wybranym
odcinku belki w czasie t.

Zaktadajac, ze pociag wraz z dofgczo-
nymi do niego wagonami porusza sie w
kierunku x (dodatnim) w kartezjariskim
uktadzie wspotrzednych ze stafg predko-
$cig v, to jego wspdtrzedne ruchu & wy-
znaczone mogg byc z zaleznosci (x-vt).
Nastepnie podstawiajgc do rownania (7)
uzyskano

d*w d*w d*w dw

Y e Sk LA
dt gz TP a Tt ey

= P(x —vt) 8)

gdzie P oznacza obciagzenie pociaggu na
belke przy statej predkosci v. Réwnanie
opisujgce ta funkcje jest nastepujgce
P(x,t)=P(x-vt) i wyznaczone jest w punk-
cie, w ktorym x = 0, gdzie 6(t) jest funkcjg
Diraca.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wielkos¢
parametrow k i k. na podstawie wypro-
wadzenn i badan przeprowadzonych
przez Vlozova i Loetive [12]. Stad dla
pojedynczej wartosci powierzchni H, na
ktérej zamontowano szyny, wspotczyn-
niki ki k definiujg zaleznosci

B Es . EH
THA4v) -1 +2u) T 6(1+ug)

©)
Dzielgc réwnanie (8) przez El otrzymano
(14]:

k

d*w k d*w k p d*w cdw
dx* Eldx? "EI" TEldxz TEldt
P
= (x— (10)
I (x —vt)

Sity na rozjezdzie kolejowym

Powszechnie w modelowaniu matema-
tycznej zaleznosci opisujacej oddzia-
tywanie sity odziatywujacych jedynie z
samego rozjazdu kolejowego, przyjmu-
je sie, ze decydujacy wptyw na ugiecie
iglicy w pierwszym etapie przejazdu
pociggu majg sity docisku wywotywane
przez w naszym przypadku trzy napedy
zwrotnicowe, w drugim odcinku waza-
cy wplyw maja sity oporowe wywotane
przejazdem pojazdu szyna-tor przez
krzyzownice. W tym momencie zazna-
czy¢ wypada, ze obie wymienione sity
maja znikomy wptyw na wartosci sit kon-
taktowych zachodzacych w efekcie to-
czenia sie kota po szynie. Catkowity brak
wplywy nacisku napeddéw zwrotnico-
wych widoczny jest réwniez na samych
czubku iglicy. Odlegtos¢ od punktu roz-
mieszczenia napeddw zwrotnicowych
w wyniku i uruchomienia wywofana sifa
trzymania (impuls wyzwalajacy) zalezy
od wielu czynnikéw, w tym miedzy in-
nymi od predkosci pociagu przejezdza-
jacego przez rozjazd kolejowy.

Tab. 1. Dane techniczne pociqqu [15]

Wielkos¢ Wartos¢
ook s
Dfugos¢ pociagu 346m
Zasilanie 15kV /16,67 Hz
Liczba wagondw zasilajacych 6
Moc wyjsciowa trakgji 9,9 MW

Rodzaj hamulcow Elektro-mechaniczne

Liczba osi 48 (24 osie napedowe)

Liczba wozkow 24 (12 wozkéw napednych)
Sita nacisku na os <18t
Maksymalna liczba

) , 12
podpietych wagonéw

Szerokosc toru 1435 mm
Dtugos¢ nadwozie 28m

Rodzaj zasilania AC

Tab. 2. Parametry techniczne szyny [8]

Drugi moment bezwtadnosci El =0,266 x 106 Nm?

Masa m =587 kg/m
Wspétczynniki ttumienia ¢=7,25x 103 Ns/m?
Wspétczynnik sprezystosci 53,2x 106 N/m?
Sifa nacisku F,=1N
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W rozjezdzie kolejowym zdefiniowac
mozna dwie strefy na obszarze ktérych
dochodzi do uszkodzen elementow
sterujgcych lub zdarzajg sie wykolejenia
pojazdu szyna-tor. S3 to poczatkowy od-
cinek, w ktorym znajduje sie iglica, zas
drugi to fragment gdzie umieszczono
krzyzownice.

W dalszej kolejnosci majac do dyspo-
zycji obie sity wyznaczy¢ mozna site nor-
malng jaka oddziatuje pojazd szyna-tor
na catym odcinku rozjazdu kolejowego.
W rozwazaniach pominieto ttumienie
toru gtéwnego ze wzgledu na jego zni-
komy wplyw na wyznaczang wartos¢
sity. Identycznie postagpiono z masg toru
gtoéwnego. Jednakze wzieto pod uwage
mase iglicy oraz mase czesci toréw znaj-
dujacych sie za pierwszym napedem
zwrotnicowym. Zatem wartosc sity nor-
malnej dla pociggu przejezdzajacego
przez rozjazd szybkiej kolei wyznaczyc
mozna z zaleznosci:

N—ZF +F +2a-V M,
T Lz T s T M, + M,
(1 ml ) K, M

4K My + ) ¥ D

gdzie

N - sita normalna pociagu przejezdza-
jacego przez rozjazd [kN]

F - sita docisku napedéw zwrotnico-
wych [kN]

F - statyczna sita powstata w skutek

docisku kota na iglice badz szyne [kN]

- kat nachylenia pomiedzy kotem a

torem [rad]

Q

V' —predkos¢ pojazdu szyna-tor [m/s]

M, —masa wozka wraz z zestawem koto-
wym [kg]l ' ' ' '

M, - masa iglicy w dalszej kolejnosci
toru [kg]

K - wspbtczynnik  sztywnosci - toru
[MN/m]

C, - wspotczynnik  tumienia  toru

[kNs/m]
Z kolei sztywnos¢ toru rozjazdu kole-
jowego mozna oszacowac za pomocy
modelu elastycznego podfoza na kto-
rym znajduje sie rozjazd. Zatem ugiecie
iglicy pod obcigzeniem w okreslonym
punkcie na mozna zapisac jako:

K, —P—8ﬁ3EI
Ty

_ ks
ﬁﬁ

(12)

gdzie
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2. Wykres przesuniecia szyny w kierunku Y (poprzecznym) uzyskany przy predkosciv = 120 [km/h]
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3. Wykres przesuniecia szyny w kierunku Y (poprzecznym) uzyskany
przy predkosci V = 350 [km/h] oraz \V = 480 [km/h]
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gdzie

E - ModutYounga

| = Moment bezwitadnosci iglicy badz
szyny

k. — wspotczynnik definiujgcy nacisk
wywotywany przez pojedyncze koto
k=4,104F +14,61 [MPal]

Badania symulacyjne

Przystepujac do przeprowadzenia sy-
mulacji komputerowych majacych dac¢
odpowied? na pytanie jak zachowa sie
pociag jadacych z predkoscig powyze]
200 km/h przez rozjazd kolejowy. W tym
celu na samym poczatku po pierwsze
zdefiniowano dane techniczne obiektu
ruchomego, dane techniczne rozjazdu
kolejowego oraz okreslono parametry
szyn wchodzacych w sktad rozjazdu ko-
lejowego. Poprane zdefiniowanie tych
danych pozwoli na wyznaczenie gra-
nicznych predkosci, po przekroczeniu,
ktorych nastapi¢ moze wykolejenie po-
ciggu.

W tym celu wykorzystano dane tech-
niczne pociggu produkowanego przez

firme Siemens (tabela 1). Podczas sy-
mulacji pociag o danych technicznych
zawartych w tabeli 1 poruszat sie po szy-
nach o parametrach przedstawionych w
tabeli 2.

Na samym poczatku symulacji wyko-
rzystano réwnania numeryczne omo-
wione we wczesniejszych podpunktach
oraz podjeto prébe oszacowania sity
nastawczej koniecznej do przetaczenia
iglicy na rozjezdzie kolejowym.

W kolejnej analizie podjeto prébe
oceny nacisku, jakie wywierany jest
przez koto na przejsciu z szyny na iglice.
W tym celu postuzono sie rézniczkowym
réwnaniem opisujgcym ruch pociggu w
kolejach szybkich predkosci oraz wyko-
rzystano faktyczne parametry pociagu,
konkretnie w obliczeniach numerycz-
nych wykorzystano dane techniczne
pociggu ICE-3 [14], ktére obecnie kursuja
po niemieckich kolejach szybkich pred-
kosci. Badanie te wykonano na odcinku
iglicy o dtugosci okoto 20 metréw dla
réznych wartosci predkosci  pociggu:
120, 230, 350, 480 [km/h]. Uzyskane re-
zultaty dla przejazdu pociggu szybkich

10/2017



Infrastruktura transportu sz

V=230 [km/h]

V=350 [km/h]
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przejscia z szyny naiglice [N]

67000
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przejécia z szyny naiglice [N]

1 2

Czas[s]

4. Przebieg sity normalnej przejscia kota z szyny na iglice

przy predkosci [v =230 km/h]

kolei przez rozjazd kolejowy mozna wy-
korzysta¢ do poprawy i unowoczesnie-
nia uktadu napedow zwrotnicowych.

Na samym koricu wykonano symula-
cje kontaktu koto - szyna na elemencie
iglicy rozjazdu kolejowego. Podobnie jak
to miato miejsce wczesniej, do obliczen
numerycznych wykorzystano wiedze i
réwnania rézniczkowe opublikowane w
publikacji [6]. Test wykonano pociggu o
dla danych technicznych zawartych w
tabeli 1, parametry szyny ujeto w tabeli
2. Wyniki z tego etapu badan zaprezen-
towano na ponizszych wykresach.

Whnioski

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie
zaprezentowanych wynikow z prze-
prowadzonych badan symulacyjnych,
dynamika i predko$¢ poruszania sie po-
ciaggu po mechanizmie zwrotnicowym
zamontowanym na torach znaczaco sie
rézni od rezultatéw uzyskiwanych na
prostym odcinku toru. Wynika to z faktu,
iz przejscie szyny na iglice realizowane
jest nieptynnie, nastepuje przesuw cafe-
go uktadu w kierunku osi Y na odcinku
zamontowania rozjazdu. Testy maja-
ce na celu oszacowanie przesuniecia
poprzecznego, jaki nastepuje w chwili
przejazdu przez rozjazd, rozpoczeto od
predkosci 120 km/h stopniowo jg zwiek-
s7ajac, az do wartosci 480 km/h. Uzyska-
ne wyniki pozwalajg wysnu¢ wniosek, ze
w momencie przejazdu pociggu przez
rozjazd kolejowy z predkoscig powyzej
200 km/h nastapi¢ moze jego wykole-
jenie, aby zapobiec takim skutkom na-
lezy w rozjazdach kolejowych stosowac
napedy zwrotnicowe o sile nastawczej
przekraczajacej 7 kN.

Ponadto w symulacjach potwierdzo-
no hipoteze, iz sifa trzymania napedu
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zwrotnicowego w srodowisku, ktérego
temperatura przekroczy wartos¢ 28°C
znacznie spada. Odwrotnie zas to wygla-
da, kiedy temperatura powietrza bedzie
oscylowac ponizej 10°C - jej wartos¢ be-
dzie wzrastac.

Uzyskane rezultaty dla przejazdu po-
ciggu szybkich kolei przez rozjazd kole-
jowy mozna wykorzysta¢ do poprawy i
unowoczes$nienia uktadu sprzezenia za-
mknie¢ nastawczych oraz okreslenia mi-
nimalnych wartosci sity sprezynowania
iglicy i jej maksymalnego oporu przesta-
wiania.

Majac na uwadze bezpieczenstwo
pasazerdow mozna uznac, iz rozjazdy
obecnie wykorzystywane w infrastruktu-
rze kolejowej mogg okazac sie elemen-
tami narazonymi na szybsze zuzycie, co
posrednio moze stac sie przyczyna wy-
stapienia sytuacji zagrazajacych bezpie-
czenstwu samych pasazeréw.

Przedstawione wyniki pokazuja me-
todologie badan zjawisk dynamicznych
przy przejezdzie pociaggu przez rozjazd.
Zaprezentowane w niemniejszym arty-
kule wyniki z analizy dynamicznej prze-
jazdu pociggu poszerzone moga byc¢ o
wyznaczenie statecznosci pociggu w
chwili przejazdu przez rozjazd. 4
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