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ANALIZA STATYSTYCZNA WPLYWU LOKALNEGO STANU TORU NA
BEZPIECZENSTWO JAZDY POJAZDU SZYNOWEGO

Streszczenie:

W pracy badano przebieg nier6wnb geometrycznych toru w otoczeniu punktéw, w ktdry
wystepujg duze lokalne maksima wspoétczynnika wykolejenddQ podczas ruchu pojazdu
szynowego. Analiza statystyczna lokalnych nierésgnozostata przeprowadzona dla wielu
lokalnych maksiméwY/Q otrzymanych w symulacjach ruchu pojazdu po torzestym
wykazupcym losowe nieréwni@i geometryczne. Stwierdzonge na odcinkach toru o diugm
ok. 30 m, bezpgednio przed miejscami wysipienia maksimowY/Q, poprzeczne nier6wKoi
toru i lokalna przechytka zawiegaflominupce sktadniki oscylacyjne o eztotliwosci spacjalnej
bliskiej czstotliwosci wezykowania zestawdéw kotowych. Silny wplyw takich ok
nieréwngci toru na wspoétczynnik wykolejenia jest rowaigidoczny w widmowej gstasci mocy
Y/Q otrzymanej dla nieréwrigi geometrycznych toru zmodyfikowanych przy zasteeaiu filtru
pasmowego dla wybranych zakreséwstatliwosci spacjalnych.

Stowa kluczowe: pojazd szynowy, bezpietstevo jazdy, lokalny stan toru

WPROWADZENIE

Praca dotyczy zagadnienia bezpigstea jazdy pojazdu szynowegos@slej wptywu
stanu toru w bezgoednim otoczeniu punktéw toru, w ktérych istniejelrezpieczastwo
wykolejenia Wykolejenie nasfpuje, gdy jedno lub wcej kot pojazdu szynowego traci
kontakt z szynami w wyniku nadmiernego przemiesaigzpoprzecznego zestawu kotowego
wzgledem podtanej osi toru. Kryteria wykolejenia byly przedmiotemielu publikacji (m.in.
[4,17]). Jedn z najwczéniejszych byta praca Nadala w 1896 r. [11], w kt&fermutowano
kryterium bezpieczestwa przeciw wykolejeniu bazige na wyznaczeniu stosunku sity
poprzecznejy do pionowejQ w punkcie kontaktu kota z szynZmodyfikowane kryterium
Nadala okrélajagce maksymalpwartas¢ wspotczynnika bezpiecastwa przeciw wykolejeniu
Y / Q na odcinku toru o dlugei 2m jest uyte w normach UIC 518 [15] oraz EN [1]. Jest
ono stosowane obecnie do oceny widshalynamicznych pojazdu szynowego, w ramach
bada koniecznych do uzyskaniaviadectw dopuszczenia do eksploatacji [13].

Badania dynamiki pojazdu szynowego (m.in. bezpigsizrea i komfortu jazdy) $
obecnie cgsto przeprowadzane przy pomocy numerycznych symquiachu pojazdu [2].
Symulacje takie wykorzystano rowai& niniejszej pracy w celu okskenia zachowania si
parametréw geometrycznych toru w pabliych punktow toru, w ktérych wysgiuje znaczny
wzrost wartéci Y/ Q. Waznym elementem pracy jest statystyczna analiza wies€ci
geometrycznych toru, ktéra umlvia wyznaczenie ich lokalnych oscylacji, ktéreng
wplywajag na powstawanie lokalnych maksiméw wacioY / Q.
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Pojawienie si duzych wartgci Y/Q, a tym samym niebezpiedstwo wykolejenia mie
by¢ wynikiem silnego wzykowania zestawow kotowych [14]. dykowaniem zestawu
kotowego nazywamy ruch falisty wzdidoru, podczas ktérego zachadzscylacyjne zmiany
poprzecznego przemieszczenia zestawu ¢degh linii sSrodkowej toru sprgzone z jego
oscylacyjnym obrotem w plaszceaye réwnolegtej do toru. W ogdéldoi wezykowanie
zestawow kotowych ma zwdek z stateczrigiag ich ruchu i wykazuje trwaty charakter przy
wysokich pedkosciach ruchu (powsej predkosci krytycznej).W najprostszym g¢giu jest
zjawiskiem czysto kinematycznym zyganym ze stikowatacig kot, przy czym diugé fal
wezykowaniaA okreslona przy pomocy wzoréw Klingela jest niezala od pgdkosci ruchu
pojazdu szynowego[14].

Zjawisko kotysania zestawu kotowego podczasykowania w torze bardzo dokitadnie
opisali W. Gsowski i R. Lang w cyklu siedmiu prac [3]. Cyaj tych autorow,
~Wezykowanie zestawu kotowego zachodzi wtedy, kiedgyose on bez pélizgow wzdtuz
kierunku toru, a jakiprzypadkowy czynnik, na przyktad lokalna nierowditoru, wytgci go
z potazeniasrodkowego w torze, albo odchyli jegé od prostopadtej do kierunku toru” [3,
(7) - str. 8]. Jak podksajg autorzy w podsumowaniu pracy [3, (7) - str. 9]len@azjawiska
wezykowania poszerza mbwos¢ zrozumienia wielu zjawisk zwkanych z dynamik
pojazdéw szynowych. Przyktadem jest obecna pradetovej analizujemy wpltyw lokalnych
nierownaci geometrycznych toru nagaykowanie zestawow kotowych i jego amplitud
a w rezultacie na amplitgdvartcici Y / Q, okrelajaca bezpieczastwo jazdy.

1. SYMULACYJINA METODA BADANIA BEZPIECZENSTWA JAZDY POJAZDU
SZYNOWEGO

Model pojazdu szynowego

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone pe¢zgiu nieliniowego modelu pojazdu
szynowego o 27 stopniach swobody. Model opisujeongiasaerski ztazony z siedmiu bryt:
nadwozia pojazdu, dwéch wozkoéw i czterech zestaw@bowych, pomgdzy ktérymi
wystepuja  polaczenia spgzysto-ttumpce, o liniowych charakterystykach, twece
zawieszenie 1-go i 2-go stopnia [6-10]. Zalei¢ sit w kontakcie koto/szyna od
mikropaslizgéw [12] jest wyznaczana za pomouaproszczonej nieliniowej teorii kontaktu
Kalkera [5]. Badania przeprowadzono dla uktadu pojszynowy-tor z szynami typu UIC60
i kotami o profilach S1002.

Ruch pojazdu symulowano dla statejegkosci v po prostym, sztywnym torze,
wykazupcym losowe nieréwrizi geometryczne: zmiennszerokéc 2l,(x), przechytk
h,(X) oraz poprzeczney, (X) i pionowe z,(X) nieréwndci linii srodkowej. Nierownéci
te, zaburzajce ruch pojazdu, a ta& wywotane przez nie odpowiedzi dynamiczne trakteava
s3 jako realizacje stacjonarnych, ergodycznych pr@eestochastycznych. Pozwala to na

zastosowanie metod analizy takich sygnatow losowyady wyciu odpowiednich dla nich
metod probabilistycznych.

Analiza czestotliwosciowa, widmowe gstosci mocy

Do numerycznego wyznaczenia widmowyctstgsci mocy badanych wielkai, m.in.
nierowndaci toru, zastosowano zmodyfikowametod periodogramu zaproponowaprzez
Welch’a [16]. W metodzie tej — dla danegsmotliwosci spacjalnef — oblicza s¢ transformag
Fouriera funkcjiy(x) = \(vi
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Estymator widmowej gstasci mocy S, ( f) dla catego odcinka jestredni arytmetycza
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W ramach analizy estotliwosciowej w pracy stosowano rowdidiltrowanie sygnatow
wejsciowych (tj. nierbwnéci toru) w dziedzinie agstotliwosci (przy wyciu filtru
Butterworth’a) w celu badania odpowiedzi dynamiazmyukiadu. Do wyznaczania
widmowych gstasci mocy oraz filtrowania sygnatow stosowano progegduspect, iiroraz
frmag z pakietu SCILAB.

Kryterium bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu

Kryterium Nadala [11] stosowane do oceny bezpigstrea jazdy polega na okteniu
maksymalnej warti ilorazu sity poprzeczney do sity pionowejQ w punkcie kontaktu
koto-szyna, dla danegoata pochylenia obrze kota y i wspotczynnika tarcia porilzy
kotem a szyan 4. Wedlug normUIC 518 [15] i EN 14363 [1] przekroczenie granicznej
wartagsci 0.8 przez iloraz Y/Q na drodze Ax=2m prowadzi do wygpienia

niebezpieczéstwa wykolejenia pojazdu. Do poréwnania z wgstp graniczm wyznacza si
zatemsredni ruchomy Y/ Q z oknemAx = 2m, oznaczogprzez(Y / Q).

2. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH

2.1 Analiza czstotliwosciowa

W pracy wykorzystano nierdwla toru zmierzone na odcinku toru o dhigo4000 m,
oznaczonym jako odcinek O4 w pracy [10]. Rysunel firzedstawia wykresegtasci
widmowej mocy nieroOwrkzi poprzecznej liniisrodkowej toru y,,, za& rys. 1.b wykres
gestasci widmowej mocy zmian lokalnej przechytki toruh,. Wartdgci odchyle
standardowych poszczegdélnych nierédmaoru zamieszczone sv Tabeli 1.

Tabela. 1 Odchylenia standardowepoprzecznychy,,) i pionowych (z,) nierowngci toru,
przechytki ) oraz potowy szerokai toru (| ;) dla odcinka toru O4.

JyW[m] Uzw[m] th[m] O-Io [m]
0.0030 0.0033 0.0015 0.00055
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys.1Ggstasci widmowe mocy: (a) nierowngi poprzecznej linisrodkowe toru y,,,
(b) zmianlokalne przechyiki toruh,,; na odcinku toru O4.
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Rys.2Gestas¢ widmowamocy Y/Qdlav=200 km/h oraz (a) zmierzonycieréwndci toru na
odcinku toru O4(b) y,, =0 i pozostatych niezmienionyatieréwndci toru.
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Rys.3Gestas¢ widmowamocy Y/Qdlav=200 km/h oraz zmodyfikowanyatierowngci toru na
odcinku toru O4 przyastosowani filtra pasmowego dlay,, w zakresiezgstotliwosci spacjalnych:
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(a) 0< f <0.05m*, (b) 0.05m™* < f < 0.15m"*; pozostate nieréwrigi toru niezmienione.

Jak stwierdzono w pradit0], gestas¢ widmowa mocy stosunku dibontaktowycl Y / Q,
ma charakterystycanzaleznos¢ od czstotliwosci spacjalnej f. Wystepujg w niej trzy

maksima:

pierwsze

dla f,=0.02 m,

drugie dla

f,=0.11 m",

trzecie

dla

f;=2f,=0.22 m', przyczym potozenia maksimowf,, f; nie zalea od predkosci jazdy v.
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Z bada symulacyjnych wynika,z gtdwnym czynnikiem wptywajcym na wysgpowanie
maksimum gstasci widmowej Y / Q dla f, =0.11 m* jest wezykowanie zestawu kotowego
o tej samej ogstotliwosci spacjalnej odpowiadggej diugdci fali wezykowania
A=1/f,=9m. W pracy [8] pokazano,ze wezykowanie zestawow w pgdzeniu
Z nieliniong geometra ukladu koto/szyna jest rowmieodpowiedzialne za powstawanie
maksimum gstasci widmowej mocy Y/ Q dla podwojonej agstotliwosci wezykowania
f=2f1,.

W dotychczasowych pracach autorki nie stwierdzoezpldredniego zwjzku pomedzy
sktadowymi Y/Q o cestotliwosci f, =0.11 m* a sktadowymi oscylacjami nieréwém toru,
ktore stanowg zaburzenia ruchu pojazdu. Przyjmowano bowigengstasci widmowe mocy
nierbwngci toru (poza zmianami szerdda toru) — ktore maj silne maksima dla
czestotliwosci f <0.05 m' (patrz rys. 1) — magbyé odpowiedzialne jedynie za pierwsze
maksimumsS,,o( f) dlaf = f;, za& widmo szerokéci toru, ch@ zawiera znacznie gkszy
zakres cgstotliwosci f nie wykazuje lokalnych maksimow dig, i 2f,.

W niniejszej pracy zwizek pomedzy sktadow Y/ Q wynikajaca z wezykowania
zestawow kotowych a nieréwidami toru zbadano w sposob bardziej szczegotowyyw
celu dokonano analizy egtotliwosciowej Y/ Q dla nieréwnéci geometrycznych toru

zmodyfikowanych przy zastosowaniu filtra pasmoweglta wybranych zakresow
czestotliwosci  spacjalnych. Nagpnie przeprowadzono anajizstatystyczg przebiegu
nieréwndci toru w poblizu silnych pikéwY / Q (tj. miniméw dla lewego i maksimoéw dla
prawego kota) w celu okékenia wptywu lokalnego stanu toru na bezpidsteo jazdy.
Badania gstasici widmowej mocy Y/Q przeprowadzono dla napujaco
zmodyfikowanych nieréwri@i poprzecznych toru (pozostate nierGweio toru

niezmienione):
° yW = O ,
* Yy, O sktadowych z przedziatu gztotliwosci 0< f <0.05 m?,

« y, O skladowych z przedzialu gotliwosci 0.05m'< f < 0.15m" (zawiera

czgstotliwos¢ wezykowania zestawowf, =0.11 m?).

Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazalge gdy pominiemy nieréwrigi
poprzeczne toru (tj.y, =0), gestas¢ widmowa mocy Y/ Q (rys. 2b) zachowuje
charakterystyczny ksztatt i palenia maksimow (4. f;, f,, f;). Wartagci tych maksimow
ulegap jednak znacznemu zmniejszeniu. Uwaglienie w nierownosciacly,, sktadowych
oscylacyjnych o agstotliwosciach spacjalnycld < f < 0.05m?, czyli prawie catéci sygnatu
Y, (rys. 1la ), zmienia widmoygestas¢ mocy Y/ Q (rys. 3a) w nieznacznym stopniu w
poréwnaniu z przypadkieny,, =0 (rys. 2b). Natomiast §# uwzglednimy jedynie oscylacje
Y, O czstotliwosciach z przedziahD.05m* < f < 0.15m?, czyli bardzo niewielk czesé
sygnatu vy, (rys. la), ale zawiergga czestotliwos¢ wezykowania, wowczas ¢gtasé
widmowa mocy Y/ Q (rys. 3b) jest bardzo zhbna do gstasci otrzymanej dla
niezmienionegoy,, (rys. 2a). Wynika s, ze wartéci Y/ Q zaleza w duzym stopniu od
sktadowych oscylacyjnycly,, o czstotliwosciach bliskich czstotliwosci wezykowania, za
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oscylacje dominagce wnierbwndgciacl poprzecznychy,, — o czgstotliwosciach spacjalnych
0< f <0.05m* — maj tylko nieznaczny wptyw n& / Q.

Analiza statystycznanieréwnosci geometrycznych toru

W celu zbadanidokalnegc stanu toru w pohiis punktow torux=x0,, w ktérych
wystepuja piki Y(X)/ Q ¥ o duzych wartdgciach, przedstawionpaleznosci y,, (X— ';)ak) -
na rys. 4 orazh,(x- "e)ak)— na rys. 5. Uwzgldniono przy tymlokalne ekstrema (piki),
ktorych wartd¢ |Y/ Q| przekracz 1.3. Zbadano wt, jak zmieniaj si¢ nierbwndgci toru

w otoczeniu wszystkicpunktow toru, w ktérych wysipuje makside/ q >1.3 — obliczone

dla zestawu prowadezegoprzednieg wozka (lewe koto) na odcinkioru 4000 m. Naley
zwrécié uwag, wartagci Y/ Q s3 wartagsciami otrzymanymibezpdrednic z symulacji i nie
nalezy ich bezpérednio porownywa& z wartGcig graniczm 0.8, ktére jest okrélona
w normach [1,15] (wart@ taodnosi s¢ dosredniej ruchomejy / Q z oknerr 2m).

Aby okresli¢, ktoresktadowt oscylacyjne nierowrigi toru y,, sa obecn: we wszystkich
zaleznoiciach v, (X) = Y, ( ¥+ U (gdzie x= x09, + u) w poblizu roznyct M punktow toru

X= X;()Ié)ak w ktorychwystepuja piki Y / Q obliczono ich wart& sredni Y5’ przy pomocy
wzoru:

M
V=0 YOt ) 3)
k=1

X-Xoak [m]

Rys.4. Przemieszczenpmprzeczn zestawu prowadzego wozkarzednieg wzgledem toru:
Y1(X= Xpea) = Yl X~ Xpeq) (cienkie linie cagte) w pobliu réznych punktow toru
x=x¥) (k=1,..,M= 10), W ktdryct wystepuja maksimalY / § =1.3. Usredniony wartas¢ y; - g
zaznaczono pogrubiagriinig ciagh.
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Rys.5. Poprzeczne nieréwmtoru Y,,(X— )ﬁoeak) (cienkie linie cigte) wpoblizu réznych punktéw

toru x= 39 (k=1,..., M= 10), w ktérych wystpuja maksimalY / Q>1.3. Usrednion, wartas¢ Yg,'

zaznaczono pogrubiagriinig ciagh.
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Rys.6. Przechyika tort, (X— X%, (cienkie linie cigte) w poblizu réznyct punktow toru
< (k=1,...,M = 10), w ktérych wysgpuja maksimdY / Q =1.3. Usrednion, wartcs¢ hg’
zaznaczono pogrubiagriinia ciagh.
Metoda ta pozwalawvyodrgbni¢ te sktadowe vy, ( (eak+ u), ktére map jednakowy
czestotliwos¢ spacjaln i jednakovy faze w poblizu wszystkich (lubwickszaci) punktéw

x=x¥ ., gdy: pozostatesktadow: oscylacyjne — ktore majrézng faze lub wystpuja

jedynie w pobliu niektérychpunktéw Xpe)ak — znikap lub znacznymstopnit wzajemnie si
redukup w wyniku usrednienie W analogiczny sposolwyznaczon wartgci srednie

przechytki hY’ orazprzemieszczen poprzecznego zestavaowadacegc wozka przedniego
wzgledem toruys’ - yE&Y. Otrzyman: wartcgci srednie ya', hS' oraz yi'-vyS' s
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przedstawione na rys. 4, 5, 6 jako funkcje odl&gto = x— X,.,,0d piku Y / Q i zaznaczone
pogrubion linig ciagta.

Na rys. 4 widd, ze we wszystkich przypadkach piX/Q wyskpuje — zgodnie
Z oczekiwaniami — dla maksymalnego przemieszczempszecznego zestawu wzdém toru
Y1 — Y (1. lewego kota wzgidem lewej szyny), podczas jeg@aykowania pojawiacego
si¢ w ruchu pojazdu wzdiutoru. Naley przy tym zwréct uwag, ze duy wzrost Y/ Q

wystepuje w tych punktach toru, w ktérych lokalniesmee amplituda wzykowania zestawu
kotowego wzgtdem toru.

Wyniki przedstawione na rys.5 i rys. 6 pokazujyraznie, ze zarébwnoy,, jak i h, na
odcinku toru o dtugéei ok. 30 m przed pikiemY / Q zawieraj sktadowe oscylacyjne
o diugaci fali rownej dtugdci fali wezykowania rownej w rozweanym przypadku ok. 9 m;
w zwiazku z tym naley uzna, ze te charakterystyczne oscylacje nierésangoprzecznych
toru vy, i jego lokalnej przechyikih, sa odpowiedzialne za powstawanie pikow/ Q.

Jednoczénie naley zauway¢, ze zachowaniey,, i h, w poblzu raznych punktow toru

x() - W ktorych wysgpuja piki Y / Q znacznie réni si od siebie, gdy ,, i h,, zawieraj

na tych odcinkach toru tak& sktadowe oscylacyjne o innych didgmch fal. Poniewa
jednak sktadowe takie nie wypujg dla wszystkich (lub vekszaici) pikowY / Q, nie g one

charakterystyczne dla takich pikow, aewinie mog by¢ one odpowiedzialne za ich
powstawanie, a tym samym przyczyhge do wykolejena pojazdu.

WNIOSKI

Szczego6towa analiza gztotliwosciowa gestasci widmowych nieréwnéci poprzecznych
toru pozwolita stwierdgi, iz wartasci gestasci widmowychY / Q zaleza w duzym stopniu od
sktadowych oscylacyjnychy,, o czstotliwosciach bliskich czstotliwosci wezykowania
zestawow kotowych wysgpujacego dla diaych prdkosci jazdy. Natomiast oscylacje
dominupce w nierébwnéciach poprzecznychy, — 0 czestotliwosciach spacjalnych

z przedziatuO < f <0.05m* — maj tylko nieznaczny wptyw n&' / Q, gdyz nie zawieraj
sktadowych o ogstotliwosci spacjalnej bliskiej agtotliwosci wezykowania zestawow
kotowych.

Przeprowadzona analiza statystyczna przebiegu wies@i geometrycznych toru
w otoczeniu tych punktow toru, dla ktorych wspéleaik bezpieczestwa przeciw
wykolejeniu Y/ Q oshga lokalne ekstrema o #ej wartégci pozwala stwierdZzi
charakterystycznposta tych nieréwnéci, ktéra prowadzi do powstania takich pik&v Q.
Okazuje s}, iz zardwno nieréwn&i poprzeczne toru jak i przechytka na odcinkactu to
bezpdrednio poprzedzagych punkty, w ktérych wyspuja silne maksimaY / Q zawierag
oscylacje o ogstotliwosciach bliskich cgzstotliwosci  wezykowania. Istnienie takich
skladowych oscylacyjnych nieréwém geometrycznych toru powoduje lokalny wzrost
amplitudy wezykowania zestawéw kotowych, a tym samym wzri¥st Q. Zachodzi zatem
zjawisko rezonansu poruzy wymuszeniami pochogzymi od lokalnych nieréwrizi toru
a modem drgawtasnych pojazdu szynowego w postaerykowania zestawow kotowych.
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Praca naukowa finansowana s®dkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥gego (projekt
badawczy nr N N509 4040360).
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EFFECT OF LocAL TRACK CONDITION ON RUNNING SAFETY OF RAILWAY VEHICLE —
STATISTICAL ANALYSIS

Abstract:

The present paper investigates the behaviour ok tgrometric irregularities around the track
points where high peaks of the derailment coefficd/Q occur during the motion of a railway
vehicle. A statistical analysis of local track gtearities is performed for many peaks YiQ
obtained in simulations of vehicle motion on a losgction of tangent track with random
irregularities. It is found that within short tragkervals, about 30 m long, directbeforethe Y/Q
peaks, both lateral irregularity and local supesatien contain dominant oscillatory components
of spatial frequency close to the spatial frequentwheelset hunting. The large effect of such
oscillations of track irregularities on the deragim coefficient is confirmed by the power spectral
density ofY/Q obtained for track geometric irregularities maetifiby application band-pass filter
for chosen spatial frequency bands.

Key words: railway vehicle, riding safety, trackeigularities, wheelset hunting
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