DROGI KOLEJOWE 2015

Rozpoznawanie przyczyn wyboczen torow

Henryk Batuch, Iwona Nowosiriska

~

Prof. dr hab. inz. Henryk Batuch
Instytut Kolejnictwa

hbaluch@ikolej.pl

mgr inz. Iwona Nowosiriska

Instytut Kolejnictwa

inowosinska@ikolej.pl

Wyboczenia toréw stanowia, obok ztama-
nych szyn, najwieksze zagrozenie dla bez-
pieczenstwa ruchu kolejowego. Wptywaja
na to trzy czynniki:

1) trudnos¢ wczesniejszego rozpozna-
nia,

2) gwattowny przebieg zjawiska,

3) bardzo duze prawdopodobieristwo
wykolejenia pociagu, w przypadku
gdy wyboczenie nastapi w czasie jego
przejazdu.

Ten ostatni czynnik odréznia wyboczenie
od ztamania szyny, ktére zawsze nastepuje
pod przejezdzajgcym pociggiem i bardzo
rzadko powoduje jego wykolejenie.

W budowie nawierzchni kolejowej w
ostatnich dekadach nastapity zmiany, kto-
re niewatpliwie wptynety na zmniejszenie
wyboczen toréw. Na pierwszym miejscu
nalezy tu wymienic¢ zastosowanie ciezkich
podkfaddw betonowych, co wptyneto na
wzrost oporéw, a wiec na zwiekszenie sta-
tecznosci toréw. Tor o takiej konstrukgji,
poprawnie zbudowany i dobrze utrzyma-
ny nie powinien nigdy ulec wyboczeniu.
Na kazdej sieci kolejowej sg jednak réw-
niez tory, nie spetniajgce tych warunkow.
W Polsce takich torow jest stosunkowo
duzo. Zagrozenia wyboczeniami moga
sie zwiekszac réwniez ze wzgledu na glo-
balne ocieplenia klimatu. Lipiec 2015 roku
zostat uznany jako najcieplejszy miesigc
od chwili pomiaru temperatur, tj. od roku
1885. Fala upatdw w Polsce w lipcu i sierp-
niu tego roku byfa réwniez rekordowa.
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Zmniejszenie ryzyka kazdego nieko-
rzystnego zdarzenia osigga sie, m.in. po-
przez rozpoznanie jego przyczyn i ich eli-
minowanie. Powinno to dotyczyc rdwniez
wyboczen toréw. Znane sg bardzo liczne
prace poswiecone problematyce statecz-
nosci toru bezstykowego, ujmujace to za-
gadnienie zaréwno deterministycznie, jak
np. [3] oraz probabilistycznie [4]. Bardzo
rzadko pojawiaja sie natomiast opraco-
wania gruntownie analizujgce zaistniate
wyboczenia, jak np. ukazujace przyczyny
wyboczenia toru w warunkach zimowych,
ktore doprowadzito do ofiar w ludziach [1].

Zakres badan wyboczonego toru

W przypadku wyboczenia toru, ktére do-
prowadzito do wykolejenia podawane sg
pewne dane podstawowe, jak temperatu-
ra otoczenia, temperatura neutralna, wy-
miary toru przed wykolejeniem i ogdlny
jego obraz po wykolejeniu, opis uszko-
dzen itp. W przypadku gdy wyboczenie
nie powoduje wykolejenia dazy sie zwykle
do jego usuniecia, nie zajmujac sie zebra-
niem szczegodtowych cech. Odbywa sie to
ze szkoda dla rozpoznania konkretnego
przypadku, tym bardziej, ze wyboczenie
toru nie uszkodzonego przez wykolejony
tabor moze dostarczy¢ wiecej informacji
niz toru uszkodzonego.

Petne rozpoznanie wyboczenia powin-
no polegac na zastosowaniu analizy przy-
czyn zrédtowych (RCA — Root Cause Analy-
sis). Nazywa sie jg rowniez analizg Zzrodet
problemow lub analiza pierwotnych przy-
czyn niezgodnosci. Cel tej analizy w spo-
sOb najkrotszy mozna ujgé w stwierdzeniu
szukaj gteboko mozliwych przyczyn.
Bedac na miejscu wyboczenia nalezy naj-
pierw uja¢ te szczegdty, ktdre najszybciej
znikna. Dotyczy to w pierwszym rzedzie
ksztattu wyboczenia. Jego szkic powinien
zawierac dtugosci poszczegdlnych fal iich
strzatki. Warto przy tym zwrdéci¢ uwage, ze
najczesciej jedna fala najwieksza styka sie
7 obu stron z falami znacznie mniejszymi
skierowanymi w strone przeciwng (rys. 1).
Istotnym wymiarem jest tez catkowita dtu-
gos¢ tory, na ktérym ulegt on przesunie-
ciu. Trzeba przy tym wzig¢ po uwage na-
wet przesuniecia rzedu kilku milimetrow.

Drugg wazng cechg wyboczonego
toru, ktéra szybko ulegnie zatarciu jest
ksztatt podsypki. Powszechna dostepnosc
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aparatow fotograficznych nie przedstawia
zadnych trudnosci by wykonac zdjecia jej
szczegodtdw. Trzy ujecia dostarczajg zwy-
kle informacji, jaki byt jej stan w sensie za-
petnienia rusztu torowego, przed wybo-
czeniem w poszczegodlnych przekrojach
toru. S3 to:

- zwat podsypki (lub jego brak) przed czo-
tami od strony krzywizny wypuktej,

- odlegtos¢ od czdét przesunietych pod-
ktadéw do sladu ich pierwotnego
potozenia od strony krzywizny wkle-
stej (bedaca jednoczesnie wymiarem
strzatek),

- zapetnienie okienek.

Fotografie stanu podktaddw, przytwier-
dzerh szyn i samych szyn moga dostar-
czy¢ réwniez interesujacych informacji. O
ile nie budzi to watpliwosci dotyczacych
podktaddw i przytwierdzen, ktérych stan
ma duzy wptyw na sztywno$¢ skretna
rusztu torowego, to niejednokrotnie moz-
na spotkac sie z pytaniem, jakie znaczenie
ma w tym przypadku obraz szyn. Wbrew
pozorom znaczenie to moze by¢ znacza-
ce i tak np. wspdtautorowi tego referatu
znany jest przypadek wyboczenia toru
spowodowanego, m.in. rozsunieciem sie
podsypki od czét podktadow  wskutek
duzych drgan rusztu torowego z powodu
duzej ilosci i gtebokosci wybuksowar na
powierzchni tocznej szyn. Z literatury zna-
ny tez jest przypadek ujawnienia meta-
licznych Swiezych Sladéw na zewnetrznej
bocznej powierzchni szyny, dzieki ktérym
obalono stwierdzenie, ze przyczyna wy-
kolejenia pociggu stato sie wyboczenie
toru. [2].

Znajac zasadnicze wymiary wybocze-
nia toru mozna obliczy¢ réznice dtugosci
powstatych krzywizn i odcinka prostego
lub tuku kotowego przed wyboczeniem.
Krzywizny te nalezy aproksymowac funk-
Cjami O znanej postaci matematycznej.
Ksztatt wyboczenia przedstawionego na
rysunku 1 opisano trzema potéwkami si-
nusoid. Modelowanie wyboczen sinuso-
idami znalazto réwniez miejsce w pracy
[31.

Duze uproszczenie przyjetego modelu
polega m.in. na tym. ze w punktach ich
stycznosdi, tj 0 i B nie majg one wspdlnych
stycznych. Réwnanie opisujace krzywa
OMB ma postac
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2. Réznice dtugosci miedzy potowq sinusoidy i jej podstawq

y(gj Q)

Dtugos¢ L krzywej majaca ogdlng postac y
=f(x) wyraza wzor

L:L”Jlﬂf"(x)]zdx, Q)

Pochodna funkgji (1) ma postac

.,z
y'=s5—cos X,
w

€)

co po podstawieniu do catki (2) daje

L:r 1+ sﬁcosx dx.
a w

Catki tej nie mozna rozwigza¢ metoda ana-
lityczng. Rozwigzanie numeryczne, przy
zastosowaniu programu opracowanego
w Excelu i przy wymiarach s = 0,60 m oraz
w = 8,00 m dato L = 8,109 m. Przyjeto, ze
krzywizny odwrotne A0 i BC s3 jednako-
we i majg wymiary w; = 3,00 m oraz s; =
0,14 m, co po scatkowaniu numerycznym
daje odpowiednio dtugos¢ L, = 3,016 m.
Réznica dtugosci krzywizn powstatych po
wyboczeniu i toru prostego wynosi zatem

“

AL = (L+2L;) — (w+ 2wy). (5)

AL = (8,109 +2:3,016) — (8.00 + 2:3,00) = 0,141 m
Réznice diugosci miedzy potowa sinuso-
idy i jej podstawa, przy spotykanych krzy-

wiznach wyboczen, przedstawia rysunek
2
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Interpretacja uzyskanych wynikéw

Przebieg wyboczenia toru ma wiasciwosci
dynamiczne, a rzeczywisty uktad sit, jaki w
nim pozostat nie jest znany. Z duzym przy-
blizeniem mozna jednak przyja¢, ze w to-
rze bezposrednio po wyboczeniu sity po-
dtuzne na pewnej dtugosci, wiekszej niz
dtugos¢ widocznych krzywizn, sg zblizone
do zera. Oznacza to, ze wyboczenie toru
wyzwala sity podtuzne nie tylko w strefie
widocznych krzywizn, lecz réwniez na
odcinkach nie przesunietych w ptaszczyz-
nie poziomej, po obu ich stronach. Proby
oszacowanie sity P, ktéra spowodowata
wyboczenie toru, bez udziatu pociggu,
sg wiec mozliwe tylko w tym przypadku,
gdy uda sie dostrzec, poza strefg krzywizn,
slady przesuniec¢ szyn po podktadach lub
podkfadéw po podsypce. Znajac dtugosc
odcinkéw d, i d,, na ktérych zauwazono
takie przesuniecia mozna oszacowac site
podtuzng w torze przed jego wybocze-
niem

_ 2ALEA
w+2w, +d, +d,
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gdzie:
E — modut sprezystosci podtuznej,
A - powierzchnia przekroju szyny.

Ekwiwalentem zmiany temperatury odpo-
wiadajacej tej sile jest

a=—L )
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gdzie:
o - wspotczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej.

Przyjmujac obliczone wymiary skrotow,
d, d» = 75 m, szyne 60E1 i znane warto-
$ci fizyczne otrzymano P = 2183 kN oraz
At =55,5°C. Gdyby temperatura szyny w
chwili wyboczenia wynosita 50°C ozna-
czatoby to, ze temperatura neutralna byta
rowna - 4,5°C. Obliczenia te sg jednak
orientacyjne, gdyz opieraja sie tylko na
rozwazaniach statycznych, a nie dyna-
micznych.

Podsumowanie

Gromadzenie danych o zaistniatych wy-
padkach wzbogaca wiedze, ktéra po od-
powiednim usystematyzowaniu prowadzi
do zmniejszenia zagrozen. Wyboczenia
toru naleza do tych groZznych zjawisk, kto-
re sg trudno przewidywalne, zwfaszcza w
torach o przecietnym stanie utrzymania.
Diagnostyka torow bezstykowych mimo
wielu prob i zbudowanych prototypdéw
nie dysponuje jeszcze niezawodng apara-
turg do pomiaru sit podtuznych. W tej sy-
tuacji warto poznawac i zgtebia¢ sympto-
my, ktére moga prowadzi¢ do wyboczen.

Interesujgcym  materiatem  doswiad-
czalnym moga sie sta¢ spostrzezenia z ob-
serwacji i stosunkowo prostych pomiardw
toréw wyboczonych. Wydaje sie, ze dal-
sze, doktadniejsze niz zarysowane w tym
referacie, proby wyciggania wnioskéw z
ksztattu wyboczonego toru moga utatwic
poszukiwania przyczyn Zrédtowych tych
groznych zdarzen. <
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