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Badania dynamiczne toru kolejowego

Marek Kruzynski, Ewelina Kwiatkowska, Jarostaw Zwolski

Opracowanie obejmuje analize wynikéw badan eksperymentalnych drgan podtorza kolejowego, wywotanych obcigzeniem dynamicznym.

Przeprowadzone badania wykonano z wykorzystaniem prototypowej metody badawczej pomiardw przyspieszeri pionowych wywotanych przez
generator drgan i przekazywanych przez nawierzchnie kolejowg na podtorze kolejowe. Badania obejmowaty nawierzchnie kolejowe zbudowane
z podktaddw drewnianych, strunobetonowych i strunobetonowych z wibroizolacjq.
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Powszechne wprowadzenie do eksplo-
atacji podktadéw betonowych w miejsce
drewnianych niesie ze sobg pewne ujemne
zjawiska miedzy innymi takie jak przecigze-
nia dynamiczne i zwiekszone deformacje
podtorza. Przyczyna tego zjawiska jest taka,
ze podkfady betonowe maja charakterysty-
ke sprezysto-kruchg podczas gdy drewniane
sq bardziej sprezysto-plastyczne i posiadaja
znacznie mniejszg twardos¢. Dzieki temu
podktady drewniane lepiej ttumia drgania,
w wiekszym stopniu pochtaniajg energie
przekazywang z kot pojazddw na podsyp-
ke i podtorze. Zblizenie charakterystyk dy-
namicznych podktadéw betonowych do
drewnianych mozna osiggna¢ stosujac war-
stwy wibroizolacyjne miedzy podktadami
a podsypky uzyskujgc lepsze ttumienie
drgan, mniejsze obcigzenia dynamiczne
podsypki i ochrone przed przecigzeniami
dynamicznymi podtorza.

Przeprowadzone badania maja na celu
opracowanie metody badawczej pozwala-
jacej na identyfikacje obcigzer dynamicz-
nych przekazywanych przez nawierzchnie
kolejowa na podtorze. Badaniom poddano
nawierzchnie kolejowa zbudowang z pod-
ktadéw  strunobetonowych, drewnianych
i strunobetonowych z wibroizolacja.

Tezg prowadzonych badan jest wykaza-
nie skutecznosci stosowania wibroizolacji na
spodniej powierzchni  strunobetonowych
podktaddw kolejowych w celu zmniejszenie
obcigzert dynamicznych przekazywanych
przez pojazd szynowy na podkiad i podtorze
kolejowe. Zastosowanie sprezystej warstwy
izolacyjnej na dolnej czedci strunobetono-
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wego podktadu kolejowego ma na celu zbli-
Zenie parametréw technicznych podkfadu
strunobetonowego do podktadu drewnia-
nego. Najwyzsza skutecznos¢ stosowania
wibroizolacji podktadéw strunobetonowych
w celu ochrony podtorza kolejowego jest
pozadana szczegdlnie na liniach przystoso-
wanych do predkosci powyzej 150 km/h.

Zakres badan

Badania cech dynamicznych podtorza i na-
wierzchni kolejowej przeprowadzono na
torze kolejowym o nawierzchni kolejowe;j
typu klasycznego. Zakres prac objat pod-
danie analizie trzech typéw nawierzchni
kolejowej zbudowanej z szyn typu 60 E1,
przytwierdzenia szyn typu K i SB do pod-
ktadow, poktaddw drewnianych, strunobe-
tonowych typu PS 94 i strunobetonowych
PS 94 z wibroizolacja typu CDM-USP-I-10b
. Badania przeprowadzono we wspétpracy
zInstytutem Kolejnictwa w Warszawie na To-
rze Doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa
w Bychowie koto Zmigrodu.

Miejsce przeprowadzania badarn zosta-
to wytypowanie ze wzgledu na specyfike
metody badawczej. Metoda badawcza wy-
magafa, aby na odcinakach pomiarowych
wystepowaty poréwnywalne i niezmienne
parametry gruntowo-wodne.

Badania byty prowadzono z wykorzysta-
niem urzadzenia do wzbudzania drgan usta-
wionego na torze kolejowym. Czujniki po-
miarowe umiejscowiono w oknach miedzy
podkfadami, stacja rejestrujgca znajdowata
sie 2 metry od stanowiska badawczego. Ze
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wzgledu na przedstawiong budowe stano-
wiska badawczego i metody badawczej nie
byto mozliwe przeprowadzanie badan na
eksploatowanej linii kolejowej, poniewaz
uniemozliwiajg to zmiennie warunki grun-
towo-wodne i eksploatacja linii kolejowych
przez pociagi osobowe i towarowe.

Metoda badawcza

Opracowana innowacyjna metoda badaw-
cza obcigzen dynamicznych przekazywa-
nych przez konstrukcje nawierzchni kole-
jowej na podtorze kolejowe wykorzystuje
zestaw pomiarowy zbudowany z: wzbud-
nika bezwtadnosciowego rotacyjnego, osi
z kofami jezdnymi, sitomierzy patgkowych,
czujnikéw przyspieszen, obudowy do czuj-
nikow przyspieszen zainstalowanej na pod-
stawie osadzonej w gornej czesci warstwy
podtorza oraz falownika.

Wzbudnik bezwfadnosciowy rotacyjny
zostat wykorzystywany jako zrédto wymu-
szenia drgan nawierzchni kolejowej symu-
lujace przejazd pojazdy szynowego i obcia-
zerr dynamicznych nawierzchni kolejowej.
Wzbudnik jest prototypowym urzadzeniem
zaprojektowanym i zbudowanym przez In-
stytut Technologii Maszyn i Automatyzadji
we wspotpracy z Instytutem Inzynierii Lado-
wej Politechniki Wroctawskiej [1].

Budowa wzbudnika bezwtadnoscio-
wego rotacyjnego rys. 1. wzbudnik drgan
z silnikiem firmy Stéber o mocy 1.1 kW, rama
wsporcza z 2 ceownikéw 120, 3 patgkowe
czujniki sity, 3 klamry zaciskowe stuzgce do
przymocowania ramy i sitomierzy do szyn,
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2. Falownik
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2 osie z kotami do transportu zestawu po
szynach, falownik do sterowania silnikiem
wzbudnika rys. 2, generator trojfazowego
pradu przemiennego o mocy 4 kW.

Sita wzbudzajaca we wzbudniku rotacyj-
nym powstaje na skutek obracania sie 2 mas
zainstalowanych mimosrodowo naprzeciw
siebie w jednej ptaszczyZnie, a ich ruch jest
wzajemnie sprzezony. Potozenie mas jest
skorelowane w ten sposob, aby skladowe
poziome sit odsrodkowych bezwtadno-
$ci, generowanych przez kazda z tych mas,
miaty takg sama wartosc i przeciwne zwroty
w wyniku czego skladowe te niwelujg sie.
W konstrukcji - opisywanego wzbudnika
przewidziano mozliwo$¢ zmiany potozenia
mas aktywnych co umozliwia sterowanie
kierunkiem sity wypadkowej. Sterowanie
czestoscia obrotowa wirnika silnika jest
mozliwe dzieki zastosowaniu programo-
walnego cyfrowego falownika, przez ktory
silnik wzbudnika jest zasilany w energie elek-
tryczna. Falownik umozliwia zmiane czestosci
obrotowe;j silnika z rozdzielczoécig 1 obr./min.

Obstuga falownika jest mozliwa na dwa
sposoby: manualnie lub za pomocg kompu-
tera wyposazonego w port R5232 (COM), za
posrednictwem specjalistycznego oprogra-
mowania dostarczonego przez producenta.
W niniejszej pracy przyjeto, ze sterowanie
bedzie sie odbywac w programie MANABRIS
za posrednictwem modutu  komunikagji.
Falownik jest zasilany trojfazowym pradem
przemiennym z generatora o mocy 4 kW.
Zestaw pomiarowy umozliwia okreslenie
amplitud sity wymuszajacej, w zaleznosci
od czestosci obrotowej mas, oraz funkgji
pozwalajgcej przelicza¢ ustawienia czesto-
tliwosci wzbudzania (w [Hz]) w programie
komputerowym na czestos$¢ obrotowg wir-
nika silnika [1]

Badania zrédta wzbudzania drgan
i zakresow czestosci w odniesieniu do
predkosci jazdy pojazdu szynowego

Przedstawione ponizej wyniki analizy pre-
zentujg Zrédta wzbudzania drgan i zakresy
czestotliwosci wystepujace na liniach kole-
jowych. Przedstawione wyniki studiéw lite-
raturowych obejmuja analize szesciu pred-
kosci jazdy pociaggéw: 50 km/h, 100 km/h,
150 km/h, 200km/h, 250 km/h, 300 km/h
i Zzrédet generowanych przez nie drgan.
Prowadzona analiza ma na celu wskaza-
nie zakreséw czestotliwosci drgan charak-
terystycznych dla linii kolejowych w tym
rowniez linii wysokich predkosci powyzej
150 km/h. [2].

Generowane drgania przez jadacy po-
ciag, moga miec rézna czestos¢, w zalezno-
$ci od Zrédfa wzbudzania. Na rys. 3 przedsta-
wiono cztery zrodfa fal generowanych przez
jadacy pociag. Dtugos¢ fali wynikajaca ze
zréznicowanego rozstawu sit obciazajacych
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- ﬂ tor ulega zmianie ze wzgledu na rodzaj ba-

1.000 danego Zrédfa. Analizie poddano pojazdy

'E‘ szynowe O rozstawie osi 26,4 m, rozstawie

= g pm 4 gy ) q————— wézkéw na dtugosci 7,5 m i dwa pojazdy

5 : oo o 1 il N1 ) 0 rozstawie osi w wozkach 32 mi2,5m. 3]

3 P ! . Minimalna dtugos¢ fali wynoszaca 2,5 m

¥ 10,000 ﬁ" jest generowana przez pojazd o rozstawie

N A osi 2,5 m. Najnizsze czestotliwosci generuje

= wagon — 26,4 m jednoczesnie tworzac naj-

.- 4 dtuzsza fale. Dla kazdego z analizowanych

- Zrédet fal najwyzsze czestotliwosci generuje

% 1 pociag jadacy z predkoscia 350 km/h. Za-

3 100.000 kres niskich czestotliwosci od 1 Hz do 40 Hz

0 o - B 2 = drgan generowanych przez badane pojaz-

- - : = - dy szynowe wykazuje, ze badany przedziat

CZQStOtlIW 0S¢ [ HZ] drgaﬁ jest charakterysty'c;ny dla ‘wszystlfic.h

analizowanych predkosci. Nalezy zwréci¢

Oznaczenia zrodfa wzbudzania: Oznaczenia predkosci jazdy: uwage na to, ze dla predkosci 150 km/h
1 - rozstaw osi w wézkach 2,5 m — 50 km/h i rozstawu osi pojazdu 2,5 m zakres gene-
2 - rozstaw osi w wdzkach 3,2 m — 100 km/h rowanych czestotliwosci wynosi 16,67 Hz,
3 - rozstaw osiowy wozkdw 7,5 m — 150km/h a przy rozstawie osi pojazdéw 3,2 m jest niz-
4 - rozstaw osi w wagonie 26,4 m — 200 km/h szy i wynosi 13 Hz. Dla predkosci 350 km/h
250 km/h pojazd z wozkami w odlegtosci 7,5 m gene-

— 300 km/h ruje drgania z zakresu 13 Hz, podczas gdy

— 350 km/h pojazd o rozstawie osi 2,5 m generuje drga-

i iomie 39 Hz [4
3. Zaleznos¢ miedzy predkosciq jazdy, rozstawem sit obcigzajqcych tor (dtugosciq fali) nia na poziomie 214

i czestotliwosciq. Fale generowane przez wagon, wézek i pojazdy szynowe [2][3]

CIM i TOR DOSWIADCZALNY INSTYTUTU KOLEJNICTWA
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4. Schemat budowy Toru Doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Stanowiska badawcze oznaczono czerwonymiliczbami 1, 2, 3.
1 - podktady strunobetonowe, 2 - podktady strunobetonowe z wibroizolacjq, 3 - podktady drewniane
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Budowa stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zbudowano w maju

2012 roku na Torze Doswiadczalnym IK

w Zmigrodzie na trzech odcinkach toru

kolejowego. Badania przeprowadzono na

klasycznym torze kolejowy zbudowanym

z podktadéw drewnianych, strunobetono-

wych i strunobetonowych z wibroizolacja.

W kilometrze :

+ 6+020 przeprowadzono badania na pod-
ktadach strunobetonowych oznaczanych
jako 1,

+ 6+120 na podkfadach strunobetonowych
z wibroizolacja oznaczanych jako 2,

+ 34300 na podkfadach drewnianych ozna-
czonych jako 3 przedstawionych narys. 4.

Badania na przeprowadzono na tuku i na
krzywej przejsciowej w odcinkach oznaczo-
nych na rys. 4 jako 1 i 2, gdzie nachylenie
poprzeczne toru w stosunku do poziomu
wynosi odpowiednio 4 stopnie i 2 stopnie
na krzywej przejsciowej w miejscu lokalizacji
wzbudnika i czujnikéw pomiarowych. Przy-
jeto, ze nachylenie to jest tak mate, ze nie
ma wptywu na wyniki pomiaréw i mozna je
pominac oraz przyjac¢, ze warunki prowadze-
nia badan byty identyczne na prostej, tuku
i krzywej przejsciowe).

Stanowiska badawcze na trzech bada-
nych odcinakach toru kolejowego zbu-
dowane zostaty zgonie z przyjetym sche-
matem, przedstawionym na przyktadzie
odcinaka zbudowanego z podktadéw stru-

1

N
w

1,2,3,4 -
a,bc -
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nobetonowych z wibroizolacjg na spodniej
powierzchni.

Schemat budowy stanowiska badawcze-
go przedstawiono na rys. 5. Odcinek toru
badanego skfadat sie z dwunastu podkta-
dow  strunobetonowych z  wibroizolacja,
przytwierdzen szyn do podktadow typu SB,
szyn S60 i podsypki z ttucznia bazaltowego
o grubosci warstwy 30 cm. Gérna warstwe
podtorza stanowig: kliniec 10 cm i niesort
granitowy 20 cm.

W okienku miedzy podktadaminr 5i 6 za-
montowano czujniki pomiarowe przyspie-
szeh oznaczone na schemacie rys. 5 jako 1,
2,3, 4. Montaz czujnikow rozpoczeto od wy-
brania 15 cm warstwy podsypki ttuczniowej
znajdujacej sie miedzy podktadami, tak aby
nie naruszy¢ konstrukgji podtorza kolejowe-
go. Tak przygotowane okienko miedzy pod-
ktadowe umozliwiato zabudowanie podsta-
wy dla czujnikdw przyspieszen. Podstawy
dla czujnikdw sktadaty sie z preta stalowego
® 20 mm o dtugosci 50 cm i nakrecanej
ptytki umozliwiajacej przykrecenie czujnika
przyspieszen w uktadzie pionowym. Cztery
podstawy czujnikdw zostaty white w podto-
rze kolejowe w osi okienka miedzy podkta-
dami nr 5 i 6 w odlegtosci co 40 cm rys. 6
irys7.

Podktady strunobetonowe z wibroizo-
lacja wykorzystane w czasie badan zostaty
wytworzone w ramach nawigzanego po-
rozumienia z firma Trac Tec ( dawniej Wy-
twoérnia Podktadéw strunobetonowych w

Goczatkowie) w ramach ktérego firma Trac
Tec nieodptatnie przekazata na potrzeby ba-
dan 12 sztuk podktadéw strunobetonowych
zwibroizolacja. Podktady zostaty wytworzone
w maju 2012 roku w zaktadzie produkcyj-
nym Trac Tec w Goczatkowie. Wykorzystana
w  badanych podkfadach strunobetono-
wych warstwa wibroizolacji zastata przeka-
zana rowniez nieodpfatnie przez Firme CDM
i zamontowana na 12 poktadach strunobe-
tonowych. Byly to panele CDM-USP-I-10b
wykonane z granulatu gumowego spajane-
go zywica CDM-RR rys. 8 wraz z warstwa fa-
cz3ca typu CDM-b zapewniajacg przyczep-
nos¢ panelu do podktadu o parametrach
technicznych przestawionych w tabeli 1.

Tab.1: Wiasciwosci warstwy wibroizolacyjnej

Wrasnos¢
Grubos¢ bez / z warstwa faczaca 10mm/10,2mm*
Cigzar 9,9 kg/m?
Wytrzymatos¢ na rozcigganie > 0,9 MPa

Poréwnanie wynikéw badan

dla podktadéw drewnianych,
strunobetonowych i strunobetonowych
z wibroizolacja

Ponizej przedstawiono poréwnanie usred-
nionych wartosci akcelerancji drgari gérnej

Schemal zamontowania wzbudnika
bezw adnooeiowego rolacyjnego |

o / 8

N

9 10 12 |

schemat zamontowania czujnikdw przyspieszer pionowych
schemat zamontowania czujnikow sity

5. Schemat stanowiska badawczego na podktadach strunobetonowych z wibroizolacjq
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6. Stanowisko badawcze na odcinku toru kolejowego zbudowanego
z podktaddw strunobetonowych z wibroizolacja

strefy podtorza dla sygnatéw pomierzonych
za pomocg czujnikéw nr: 1,2, 3,4 (po usred-
nieniu dla wszystkich powtdrzen ekspery-
mentu) na konstrukcji toru z podktadami
drewnianymi, strunobetonowymi i struno-
betonowymi z wibroizolacjg rys. 10. Prze-
prowadzona analiza zakresu czestotliwosci
drgan generowanych przez jadacy pociag
z predkoscig od 140 km/h do 160 km/h
o rozstawie osi w wozkach: 25 m i 3,2 m
wykazuje ze generowane drgania znajdujg
sie w zakresie od 12 Hz do 19 Hz. Pozostate
zakresy czestotliwosci pominieto z powodu
deformacji sygnatu przez zarejestrowane
szumy. Zakres powyzej 23 Hz zostat pominie-
ty poniewaz wzbudnik generowat drgania
w zakresie do 23 Hz. Poréwnanie usred-
nionych wartosci akceleracji dla sygnatéw
pomierzonych za pomocg wszystkich czuj-
nikéw, po usrednieniu dla wszystkich po-
wtorzen eksperymentu, na konstrukgji toru
z trzema typami podkfadéw kolejowych
opracowano dla pieciu powtdrzen ekspery-
mentu. Zakres od 17 Hz do 19 Hz w poréw-
naniu z pozostatymi zakresami najdokfadniej
obrazuje odczyt z usrednionych pieciu préb
pomiarowych. W analizowanym zakresie
najnizszy poziom akceleracji przedstawiaja
podktady strunobetonowe z wibroizolacja.

11/2012

W zakresie od 17 Hz do 18 Hz poziom ak-
celerancji  podktadow  strunobetonowych
z wibroizolacja i drewnianych jest podobny.
W zakresie od 18 Hz do 19 Hz poziom akce-
lerancji dla podktadéw strunobetonowych
z wibroizolacja jest nizszy niz dla podktadow
drewnianych i strunobetonowych rys 9.
Poréwnanie usrednionych wartosci kohe-
rengji dla sygnatéw pomierzonych za pomo-
ca wszystkich czujnikéw (po usrednieniu dla
wszystkich powtorzen eksperymentu) na
konstrukgji toru z podktadéw drewnianych
i strunobetonowych i strunobetonowych
z wibroizolacjg obrazuje, ze w zakresie 17
Hz do 19 Hz, gdzie najnizszy poziom akce-
lerancji wykazuje tor kolejowy zbudowany
z podktaddw strunobetonowych z wibroizo-
lacja, koherencja wynosi 1 (rys.10).
Przeprowadzone badania eksperymen-
talne wykazujg skutecznos¢ stosowania
wibroizolacji  podktadéw  strunobetono-
wych w celu ochrony podtorza kolejowego.
W analizowanym zakresie czestotliwosci
drgan torowiska od 16 Hz do 18 Hz, pod-
ktady strunobetonowe z wibroizolacjg wy-
kazujg skuteczno$¢ stosowania ich w celu
ochrony przed przecigzeniami dynamiczny-
mi podtorza kolejowego. Badania wykazuja
mozliwo$¢ uzyskania zblizonych parame-

0

7. Czujnik przyspieszen pionowych na poziomie wibroizolacji
podktadu strunobetonowego

8. Podktad strunobetonowy z wibroizolacjq typu PS94 147

tréw ttumigcych podktadéw strunobetono-
wych do drewnianych przez zastosowanie
wibroizolacji. Zastosowanie warstwy wibro-
izolacji na spodniej powierzchni podktadéw
strunobetonowych moze nawet zwiekszy¢
wiasnosci ttumigce podktaddw strunobe-
tonowych w poréwnaniu do podktadow
drewnianych.

Podsumowanie

Przeprowadzone prototypowe badania
terenowe obcigzen dynamicznych podtorza
kolejowego z wykorzystaniem wzbudnika
drgan pionowych umozliwiajg symulacje
obcigzert dynamicznych toru kolejowego.
Zastosowane urzadzenie badawcze umoz-
liwito wygenerowanie zakresu drgan cha-
rakterystycznego dla przyjetego do analizy
uktadu pojazdu szynowego o rozstawie
osi w wozkach wynoszacym 2,5 mi 3,2 m.
Wzbudnik drgari umozliwit badania czesto-
tliwosciowe w analizowanym zakresie drgan
od 16 Hz do 18 Hz. Przyjety zakres czesto-
tliwosci jest charakterystyczny dla predkosci
jazdy 140 km/h i 160 km/h, typowych dla
polskich kolei InterCity. Przeprowadzone
badania w przyjetym zakresie czestotliwosci
wykazaty pozytywne oddziatywanie zasto-
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10 — . r : : r r sowanej wibroizolacji firmy CDM o grubosci

10 mm zamontowanej na podkfadach kole-

[ e kiady b X
. —mkr:d: dra::::a:& jowych wyprodukowanych w przedsiebior-
10 ] — Podklady = wibroizolacja stwie Trac Tec w zaktadzie produkcyjnym

w Goczatkowie. Nastepnym etapem prac
bedzie przeprowadzenie drugiej tury badan
na analizowanych odcinkach Toru Doswiad-
czalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigro-
dzie z wykorzystaniem wzbudnika drgan, po
ustabilizowaniu sie nawierzchni wymienio-
nymi podkfadami. «

Akcelerancja [m/Ns2]

Materiaty zrodtowe

[1] Zwolski J.: Autoreferat rozprawy doktor-
skiej pt. "Wyznaczenie cech dynamicz-
nych konstrukgji mostowych za pomoca

; é 1';3 1'5 z'u 2'5 3:: 3’5 o vvzbudnhlkovv‘ drgah,,, Instytut Inzynierii

Czestotliwosé [Hz] Ladowej, Politechnika Wroctawska.

[2] MuUller-Boruttau F,Breitsamter N.: Elasti-
sche Elemente im Gleis verringern die
Fahrwegbeanspruchung, www.imb-dy-
namik.de

[3] Kruzynski M., Kwiatkowska E.. Ochrona
torowiska w efekcie stosowania wibro-
izolacji podktadéw kolejowych”

[4] Kruzynski M., Kwiatkowska E., Gisterek I.:
Mozliwosci przystosowania podsypko-
wej nawierzchni kolejowej do eksploata-
cji z duzymi predkosciami”

9. Poréwnanie usrednionych wartosci akcelerancji dla sygnatéw pomierzonych za pomocq
wszystkich czujnikow (po usrednieniu dla wszystkich powtdrzen eksperymentu) na konstrukcji
toru z podktadami drewnianymi, strunobetonowymi i strunobetonowymi z wibroizolacjq
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10. Poréwnanie usrednionych wartosci koherencji dla sygnatow pomierzonych
za pomocq wszystkich czujnikéw
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