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Rezumat: Trecerea unui vehicul peste neregularităţile sau discontinuităţile căii de rulare 

(joante, uzuri ondulatorii, locuri de îmbinare prin sudură a două cupoane de şină, etc) induce 

vibraţii mecanice care se transmit căii de rulare şi vehiculului, accelerând fenomenul de uzură. 

Forţele dinamice care apar împreună cu aceste vibraţii, prin adăugarea lor la valorile statice 

pot afecta siguranţa circulaţiei dacă sunt depăşite anumite limite, de aceea este importantă 

cunoaşterea lor. O suspensie primară bine echilibrată, face ca acceleraţiile primite de boghiuri 

din partea căii, să fie atenuate în mare parte. 

Cuvinte cheie: uzură ondulatorie, acceleraţii verticale, boghiu, galop, săltare. 

 

Abstract: A vehicle passing over irregularities or discontinuities tread (joints, wear undulating 

places welding connection of two rail coupons, etc.) induces mechanical vibrations that are 

transmitted and vehicle runway, accelerating the phenomenon of wear. The dynamic forces 

occurring with these vibrations by adding them to the static values may affect traffic safety if 

limits are exceeded, so it is important to know their. A well-balanced primary suspension makes 

accelerations received by bogies from the track to be smoothed largely. 

Keywords: wear undulating, vertical acceleration, bogie, gallop, saltation. 

 

 1. INTRODUCERE 

 
 Calea de rulare este un sistem mecanic ale cărui elemente se deformează elastic sub 
acţiunea unor solicitări exterioare variabile în timp, care iau nştere prin interacţiunea cu 
vehiculele aflate în mişcare. Aceste elemente (şină, traverse, sisteme de prindere, balast, 
substructură etc.) se deformează elastic şi se deplasează relativ unele faţă de celelalte în timpul 
circulaţiei vehiculelor, inducând oscilaţii la nivelul contactului roată - şină care se transmit atât 
structurii vehiculului cât şi căii. Amorsarea vibraţiilor în sistemul roată-şină se produce cu 
precădere la trecerea vehiculelor peste discontinuităţi ale căii şi la rularea pe şine care prezintă 
diferite defecte ale cipercii (rugină, uzură ondulatorie, etc). 
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În prezenta lucrare se vor studia suprasarcinile dinamice verticale care apar la nivelul boghiurilor 
locomotivei clasa BB 25500 atunci când vehiculul rulează pe o cale cu uzuri ondulatorii, 
amplitudinile şi acceleraţiile fiind amortizate, utilizând metoda deterministă. 
  

2. STUDIUL VIBRAŢIILOR DE SĂLTARE ALE BOGHIULUI 
 
 Se consideră boghiul motor al locomotivei clasa BB 25500 al cărui model mecanic 
echivalent este prezentat în figura 1, având masa suspendată a boghiului [1] notată cu m+ şi care 
trece cu viteza v peste defecte de nivelment ale căii. 

 
 

Fig. 1. Modele mecanice echivalente pentru studiul vibraţiilor de sǎltare ale boghiului locomotivei 
electrice clasa BB 25500. 

 
 Plecând de la ipoteza că defectele de nivelment longitudinal ale celor două fire de cale 
sunt simetrice în raport cu axa mediană a căii şi considerând că η este o funcţie armonică de 
forma , corespunzător modelului mecanic echivalent reprezentat în figura 1, 
ecuaţiile de mişcare pentru săltare vor fi redate în forma:  

    ( ) ( ) ( ) ( ) 02222 2121 =−+−+−+−+ ++++++++++ ηηηρηρ zkzkzzzm zzzz &&&&&&      (1) 
în care perturbaţia pentru săltare are expresia: 

  
2

21 ηη
η

+
=s              (2) 

 Ţinând seama de faptul că vehiculele feroviare prezintă simetrie masică şi elastică în 
planurile vertical - transversal şi vertical – longitudinal [2], pentru studiul vibraţiilor forţate de 
săltare se poate folosi modelul redus corespunzător din figura 2. 

 Corespunzător modelului redus, ecuaţia mişcării de săltare, este redată în forma: 
  ( ) ( ) 0=−+−+ srssrsrs qkqqm ηηρ &&&&           (3) 

 În figura 2, notaţiile folosite reprezintă masa redusă a boghiului pentru săltare: 

, rigiditatea redusă a unui boghiu pentru săltare: , coeficientul de amortizare 

redus pentru un boghiu la săltare:  şi respectiv deplasarea pe direcţie verticală a masei 
reduse a boghiului q. 
 Datorită interacţiunii cu roţile vehiculelor feroviare calea de rulare se uzeză, formele de 
uzură având o alură aproximativ periodică [3] cu lungimi de undă cuprinse între 30÷300 [mm] şi 
aplitudini până la 0,015 [mm]. Dacă notăm cu h1 adâncimea denivelărilor de pe o porţiune de 
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şină de lungime L, ecuaţia profilului acestor neregularităţi [4] poate fi descrisă de relaţia:   

th
L

x
h ω

π
η 2cos

4
cos 11 ==               (4) 

 

  
 Fig. 2. Model mecanic echivalent pentru studiul vibraţiilor de sǎltare ale boghiului. 

 
 Deoarece excitaţia sistemului poate fi aproximată ca fiind sinusoidală atunci, şi mişcarea 
pe verticală a sistemului va fi sinusoidală, sub formă complexă aceste mişcări putând fi scrise în 
forma redată în relaţia:  

tj
ss eh ωη 0=  și   ( )αω += tj

sehq 00          (5) 

unde ɳ0s reprezintă amplitudinea mişcării perturbatoare care produce săltarea, ω pulsaţia acesteia, 
q0 este amplitudinea deplasării verticale a masei suspendate a boghiului şi α - defazajul între 
excitaţia ɳs şi deplasarea q. După derivarea expresiilor anterioare şi îlocuirea lor în relaţia (3), 
vom obţine relația: 

   ( ) ( )ωρηωρ rsrssrsrsrs ikkjmq +=++− 00         (6) 

 Considerând boghiul un obiect orientat, funcţia de transfer ataşată relației (6) este dată de 

raportul între funcţia de ieşire  şi cea de intrare , rezultând relaţia:  

   ( )
ωρω

ωρ

η
ω

rsrsrs

rsrs

s
q

jmk

jkq
H

+−

+
==

2
        (7) 

 Dacă în ecuaţia (7) se fac următoarele notaţii şi anume pulsaţia proprie a boghiului 

rs

rs
s

m

k
=0ω , dezacordul între pulsaţia excitaţiei şi pulsaţia proprie a boghiului 

s
s

0ω

ω
λ = , 

gradul de amortizare al boghiului 

rsrs

rs

srs

rs
s

mkm
D

22 0

ρ

ω

ρ
== , se obţine expresia modulului 

funcţiei de transfer:  

   ( )
( ) 222

22

41

41

sss

ss
qs

D

D
H

λλ

λ
ω

+−

+
=                    (8) 

prin care se permite trecerea de la q la ω. Corespunzător, defazajul între perturbaţia η şi 
răspunsul q al sistemului vibrant va fi în forma:  
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( ) 22

22
1

141

2
tan

ss

ss
s

D

D

λ

λ
α

−+
= −                     (9) 

 Similar modului în care s-a obţinut relaţia (8), se determină relaţia factorului de răspuns 
pentru acceleraţia , a cărei expresie va fi redată în forma:  

  

( ) 2222

22
22

0

0

41

41

sss

ss
qs

s

s
sq

D

D
H

q
H

λλ

λ
ωω

η
+−

+
===

&&
              (10) 

 Pentru determinarea amplitudinii η0s a mişcării perturbatoare la un boghiu cu două osii 
[5], trebuie să se ţină seama că pulsaţiile η1, şi η2 care acţionează asupra celor două osii, sunt 
defazate [6]. Dacă ampatamentul boghiului este 2a

+
, viteza de circulaţie este v, pentru o 

armonică de amplitudine η0k  şi pulsaţie ω vom avea relația:   

      tk ωηη sin01 =     și   













−=

+

v
tk

ωα
ωηη sin02                        (11) 

Înlocuind relaţiile (11) în relaţia (2), rezultă relaţia: 

      













=

+

v
ks

ωα
ηη cos00          (12) 

a amplitudinii perturbaţiei η pentru mişcarea de săltare. Corespunzător relaţiei (12), amplitudinea 
perturbaţiei mişcării de săltare depinde de ampltudinea armonicii considerate şi de cosinusul 
raportului dintre produsul pulsaţiei dată de defect cu semi-ampatamentul boghiului şi viteza cu 
care acesta trece peste defect. 
 

3. STUDIUL VIBRAŢIILOR DE GALOP ALE BOGHIULUI 

 
 Mişcările de galop ale boghiurilor datorate excitaţiei primite de la sistemul roată-cale, se 
pot suprapune peste vibraţiile de încovoierea cutiei vehiculului şi dacă frecvenţele de oscilaţie 
ale celor două mişcări sunt apropiate, în anumite condiţii mişcarea rezultată poate duce la 
rezonanţă [7]. Pentru evitarea acestor situaţii, trebuie determinate valorile principalilor 
parametrii care influenţează mişcarea vehiculului dat şi stabilite condiţiile în care apare 
rezonanţa. Menţinând ipoteza că boghiul este simetric (atât din punct de vedere geometric cât şi 
din punct de vedere al repartizării a maselor, rigidităţilor şi amortizărilor) faţă de planurile 
longitudinal şi transversal care trec vertical prin centrul de masă al boghiului, vom avea o 
decuplare între mişcarea verticală de săltare a ramei boghiului şi mişcarea de galop a acestuia.  
 Considerând în continuare că defectele de nivelment longitudinal ale celor două fire de 
cale sunt simetrice în raport cu axa mediană a căii şi că η este o funcţie armonică de forma 

tωηη sin0= , corespunzător modelului mecanic echivalent redus reprezentat în figura 2, 

ecuaţiile de mişcare pentru galop vor fi redate în forma:  

 
( ) ( )

( ) ( ) 022

22

2111

21111

=++−+

+−+−+

++++++++

++++++++++

ηδααηδαα

ηδααρηδααρδ

zz

zzy

kk

I &&&&&&

               (13) 
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 Înlocuind în relaţia (13) momentul de inerţie Iy al părţilor suspendate ale boghiului în 
raport cu axa y, cu raza de giraţie corespunzătoare determinată cu relaţia:  

  ( ) ( ) ( ) 0
2

2
2

2
2

2121

2

=






 −
−+







 −
−+














++

++ ηη
αδ

ηη
δαρδα

α
zz

y
k

im &&
&&&               (14) 

Din relaţia (14) rezultă că şi pentru studiul vibraţiilor forţate de galop [8] se poate folosi modelul 
redus din figura 2, în care prin identificare, vom avea perturbaţia căii [9] care produce mişcarea 

de galop: 
2

21 ηη
η

−
=g  , masa redusă a boghiului pentru mişcarea de galop: 

2

2 












=

++

α

y
rg

im
m , 

rigiditatea redusă a unui boghiu: += zrg kk 2 , coeficientul de amortizare redus pentru un boghiu: 

+= zrg ρρ 2 , deplasarea pe direcţie verticală a masei reduse a boghiului la mişcarea de galop: 

q= . Cu aceste notaţii, ecuaţia (14) se poate scrie în forma:  

    ( ) ( ) 0=−+−+ grggrgrg qkqqm ηηρ &&             (15) 

respectiv:  

     gggggggg DqqDq ηωηωωω 2
00

2
00 22 +=++ &&&&          (16) 

fiind folosite următoarele notaţii pentru pulsaţia proprie a boghiului pentru mişcarea de galop: 

rg

rg
g

m

k
=0ω , dezacordul între pulsaţia excitaţiei care produce mişcarea de galop şi pulsaţia 

proprie a boghiului: 
g

g
0ω

ω
λ =  şi respectiv gradul de amortizare al boghiului pentru mişcarea de 

galop: 
rgrg

rg

rg

rg
g

mkm
D

22

ρρ
==  .  

 Mişcarea de galop a boghiului fiind sinusoidală, poate fi scrisă sub formă complexă:  

  tj
gg e

ωηη 0=    și    ( )αω += tj
eqq 0                    (17) 

unde η0g este amplitudinea mişcării perturbatoare care produce galopul, ω pulsaţia acestei 
mişcări, q0 reprezintă amplitudinea deplasării verticale a masei suspendate a boghiului şi α - 
defazajul între excitaţia ηg şi deplasarea q. După derivarea expresiilor (17) şi îlocuirea lor în 
relaţia (16), se obţine factorul de răspuns:  

   ( )
ggg

gg

g
qg

Dj

Djq
H

λλ

λ

η
ω

21

21
2 +−

+
==             (18)  

al mişcării de galop. Modulul funcţiei de transfer, prin care se permite trecerea de la q la ω, se 
determină cu relaţia:  
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  ( )
( ) 2222

22

41

41

ggg

gg
qg

D

D
H

λλ

λ
ω

+−

+
=              (19) 

 Corespunzător, defazajul între perturbaţia ηg şi răspunsul q al sistemului vibrant va fi 
redat în forma:  

   
( ) 22

3
1

141

2
tan

gg

gg
g

D

D

λ

λ
α

−+
= −             (20)  

 Similar modului în care s-a obţinut relaţia (19), se determină modulul factorului de 
răspuns pentru acceleraţia dată de galop, care va avea expresia:  

  
( ) 2222

22
22

0

0

41

41

ggg

gg
qg

g

g
gq

D

D
H

q
H

λλ

λ
ωω

η
+−

+
===&&                  (21) 

 Amplitudinea η0g a perturbaţiei care produce galopul, se determină ţinând seama că 
pulsaţiile η1, şi η2 ale celor două osii sunt defazate, la un vehicul cu ampatamentul 2a

+ care 
înaintează cu viteza v, pentru o armonică de amplitudine η0k şi pulsaţie ω, se poate scrie în 
forma:  

  tk ωηη sin01 =     și    













−=

+

v
tk

α
ηη

2
sin02                 (22) 

 După înlocuire în relaţia perturbaţiei pentru galop, rezultă relaţia:  

  
( ) 2222

22
22

0

0

41

41

ggg

gg
qg

g

g
gq

D

D
H

q
H

λλ

λ
ωω

η
+−

+
===&&               (23) 

 
   Ca şi în cazul săltării, amplitudinea perturbaţiei mişcării de galop depinde de ampltudinea 
armonicii considerate şi de sinusul raportului dintre produsul pulsaţiei dată de defect cu 
semiampatamentul boghiului şi viteza cu care acesta trece peste defect [10]. 
 

4. DETERMINAREA ACCELERAŢIILOR PĂRŢILOR SUSPENDATE ALE 

BOGHIULUI, PRODUSE DE VIBRAŢIILE DE SĂLTARE ŞI GALOP 
 

 Amplitudinea acceleraţiei părţilor suspendate ale boghiului produsă de mişcarea de 
săltarea unui boghiu cu amortizare vâscoasă, poate fi determinată din relaţia (10), care prin 
înlocuire de variabile se poate reda în forma:  

 
( ) 2222

22
2

00
41

41

sss

ss
ss

D

D
q

λλ

λ
ωη

+−

+
=&&               (24) 

 Dacă în această relaţie înlocuim amplitudinea mişcării cu relaţia corespunzătoare dată de 
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ecuaţia (12) atunci, amplitudinea acceleraţiilor verticale pentru mişcarea de săltare a boghiurilor, 
devine cea redată în forma: 

  
( ) 






























+−

+
=

+

v
D

D
q k

sss

ss
s

ωα
η

λλ

λ
ω cos

41

41
0

2222

22
2

0&&                   (25) 

 Similar se obţine relaţia pentru amplitudinea acceleraţiei părţilor suspendate ale boghiului 
[11] produsă de mişcarea de galop redată în relaţia:  

  
( ) 2222

22
2

00
41

41

ggg

gg
gg

D

D
q

λλ

λ
ωη

+−

+
=&&                 (26) 

sau dacă înlocuim amplitudinea mişcării cu relaţia corespunzătoare dată de ecuaţia (23), vom 
obţine forma finală:  

   
( ) 






























+−

+
=

+

v
D

D
q k

ggg

gg
g

ωα
η

λλ

λ
ω sin

41

41
0

2222

22
2

0&&               (27) 

pentru amplitudine. Din relaţiile (25) şi (26) rezultă că acceleraţiile verticale de săltare şi galop 
ale boghiului locomotivei BB 25500 depind atât de parametrii elastici ai suspensiei cât mai ales 
de parametrii de amortizare [12].  
 Rularea cu viteză mare a locomotivei BB 25500 pe boghiuri cu două osii peste defecte ale 
căii cu lungimi de undă mici şi amplitudini mari, poate produce acceleraţii inacceptabile pentru 
sistem oscilant de amortizare a vibraţiilor din etajul primar de suspensie a vehiculului [13]. 
 

5. APLICAŢIE PRACTICĂ 
 
 Ecuațiile Se consideră sistemul elastic format dintr-un boghiu de vehicul feroviar motor, 
având suspensie primară şi amortizare pe fiecare dintre cele două osii, excitat de denivelări 
verticale ale căii similare uzurilor ondulatorii [14].  

 
Fig.  3. Variaţia acceleraţiei vibraţiei de săltare qs(ω) şi a acceleraţiei vibraţiei de galop qg(ω), funcţie de 

excitaţia defectului căii [15] 
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Tabelul 1 

Parametrii optimi de funcţionare ai locomotivei clasa BB 25500 

Denumire parametru Simbol Valoare 
Unitate de 

măsură 
Masa nesuspendată a osiei  1600 Kg 
Rigiditatea verticală a suspensiei primare  3,164x106 N/m 
Coeficient de amortizare vertical al suspensiei primare  7,8 x103 Ns/m 
Pulsaţia proprie a masei suspendate a boghiului la săltare  68,46 rad/s 
Frecvenţa proprie a masei suspendate a boghiului la săltare  10,9 Hz 
Masa suspendată a unui boghiu  2700 Kg 
Masa redusă a unui boghiu la săltare mrs 1600 Kg 
Raza de giraţie a boghiului faţă de axa y  1,4 m 
Masa redusă a unui boghiu la galop mrg 2646 Kg 
Semiampatamentul boghiului a+ 1 m 
Pulsaţia proprie a masei suspendate a boghiului pentru mişcarea de 
galop  48,9 rad/s 

Frecvenţa proprie a masei suspendate a boghiului pentru galop  7,78 Hz 
Viteza de înaintare a vehiculului v 27,77 m/s 
Amplitudinea denivelărilor h1 15x10-6 m 
Lungimea de undă a defectului Λ 2 m 
Gradul de amortizare al suspensiei primare pentru săltare Ds 0,084 - 
Gradul de amortizare al suspensiei primare pentru galop Dg 0,06 - 

 
Studiul îşi propune ca pentru parametrii sistemului din tabelul nr. 1 să determine 

acceleraţiile care iau naştere la trecerea peste un defect de nivel a cărui ecuaţie a profilului este 
cunoscută [15].  

  

  
Fig. 4. Variaţia acceleraţiilor vibraţiilor de săltare qs(ω) şi de galop qg(ω),  

funcţie de excitaţia defectului căii şi viteza de circulaţie [16]. 
 

Graficul acceleraţiilor datorate vibraţiei de săltare înregistrate de boghiu la circulaţia cu 
viteza de 27,77 [m/s] peste o zonă cu uzură ondulatorie a şinei (figura 3), arată că până la o 
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valoare a pulsaţiei excitante de aproximativ 45 [rad/s], nu sunt valori semnificative. 
În jurul frecvenţei proprii de săltare a boghiului se înregistrează un maxim apoi 

acceleraţiile îşi schimbă sensul şi cresc periculos odată cu creşterea vitezei şi / sau 
scăderea lungimii de undă a defectului.  

Comparând graficele acceleraţiilor datorate atât vibraţiei de săltare cât şi vibraţiei de 
galop înregistrate de boghiu la circulaţia cu viteza de 27,77 [m/s] peste o zonă cu uzură 
ondulatorie a şinei (figura 4), arată că şi pentru galop există o valoare a pulsaţiei excitante de 
aproximativ 45 [rad/s], până la care acceleraţiile nu au valori semnificative. Şi în jurul frecvenţei 
proprii de galop a boghiului se înregistrează un maxim apoi acceleraţiile îşi schimbă sensul şi au 
o evoluţie asemănătoare cu cele ale săltării [17]. Circulaţia locomotivei BB 25500 peste acest 
defect, se poate face în siguranţă până la viteza de 44,44 [m/s], aceasta fiind şi viteza maximă 
admisă pentru circulaţia pe liniile ferate magistrale din ţară.  
 
 6. CONCLUZII 
 
 Lucrarea Criteriul de confort vertical la vehiculele cu încărcare variabilă este esenţial,  
coeficienţii de amortizare corespunzători celor două etaje de suspendare fiind adoptaţi în marea 
majoritate a cazurilor după acest criteriu. 

Studiul vibraţiilor de săltare şi de galop ale boghiului, au pus în evidenţă dependenţa 
acceleraţiilor verticale de doi parametrii importanţi ai sistemului elastic şi anume gradul de 
amortizare din suspensia osiilor şi pulsaţia excitaţiei primite de la cale. Circulaţia cu viteze mai 
mari de 40 m/s pe şine cu uzuri ondulatorii care au amplitudini mari şi lungimi de undă mici, pot 
produce acceleraţii nedorite în rama boghiului, care se transmit cutiei şi care influenţează negativ 
atât confortul cât şi siguranţa circulaţiei. 
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