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Do$wiadczalne badanie wlasno$ci dynamicznych i statycznych
toru kolejowego w warunkach Polskich Kolei Pafistwowych

W pracy opisano dwie metody doswiadczalnego wyznaczania wlasnosci dynamicznych toru istomych z
punktu widzenia oddzialywania pojazdu na tor w zakresie Srednio-czestotliwosciowym. Omdwiono przebieg
wykonanych eksperymentow oraz podano wyznaczone doSwiadczalnie dla warunkéw PKP charakterystyki

dynamiczne toru w postaci funkcji receptancji.
1. WSTEP

Wiasnoéci toru kolejowego w niezwykle istotny
spos6b wplywaja na dynamike jazdy pojazdéw szynowych,
zaréwno przy niewielkich oraz duzych predkosciach jazdy.
Do najwazniejszych wiasnosci toru kolejowego uwazano do
pewnego czasu jego parametry geometryczne, tj. promienie
tukéw i krzywych przej$ciowych, wartosci przechylek oraz
wszelkiego rodzaju nieréwno$ci w plaszczyznie pionowej i
poziomej bedace zroédiem kinematycznych wymuszen drgan
pojazdéw szynowych podczas jazdy, [1,2]. Przy realnych
wartoéciach predkosci komunikacyjnych wspoiczesnych
pociagéw pasazerskich i towarowych nier6wnoéci te
powoduja zazwyczaj wzbudzenia drgaf pojazdow szynowych
z zakresie czestotliwo$ci nie przekraczajacych 20+30 Hz.
Obserwowany obecnie wzrost predkosci podréznych
nowoczesnych pociagéw pasazerskich 1 zwigkszanie
obciazen na of pociagéw towarowych, jak réwniez
pojawianie sie¢ dodatkowych szybkozmiennych wymuszen
drgan wywolywanych nieréwno$ciami powierzchni tocznych
szyn i kot jezdnych w formie zuzycia falistego (korrugacji) i
tzw. poligonalizacji két, wymagaja prowadzenia wnikliwych
badan dynamicznego oddziatywania pojazdéw szynowych z
torem w zakresie znacznie wyzszych czgstosci, majac
wowczas na uwadze nie tylko bezpieczenstwo i komfort
jazdy, lecz réwniez wytrzymalto$¢ szyn i elementéw uktadu
jezdnego, efekty ich zuzycia i zmeczenia oraz rdznego
rodzaju efekty akustyczne (ucigzliwego hatasu), [3,4]. Jak
wynika z cytowanej literatury, np. [5-6], w zakresie
czestotliwodci oddziatywania pojazdu szynowego z torem
30+1500 Hz wiasnosci lepko-bezwladnoSciowo-sprezyste
toru kolejowego nabierajg szczegodlnie istotnego znaczenia
wplywajac na warto$ci powstajacych sit kontaktowych i
poslizgébw miedzy powierzchniami tocznymi kot jezdnych i
szyn.

Podstawowa mierzona  wielkoscia klasyfikujaca
tzw. twardo$é” toru kolejowego jest jego pionowa
sztywno$¢ statyczna w potozeniu oddzialywania migdzy
podkladami, nad podkladem Iub warto$¢ S$rednia tych
sztywno$ci. Wtasno$ci dynamiczne toru kolejowego sa
poszukiwane w formie odpowiednich charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych w pionowym,
poprzecznym, a takze wzdluznym kierunku oddziatywania
wzgledem osi toru. Te charakterystyki wyznaczane w

zakresie czestotliwos$ci Wwynoszacym najczesciej
0+1500+2000 Hz sa wyrazane zwykle w postaci widma
jednostkowych amplitud przemieszczen odniesionych do
warto$ci  sily wymuszajacej (jej amplitudy) zwanego
receptancjami, np. w [5-8,10,11-13], lub w formie
odwrotno$ci tej wielkosci zwanego impedancjami, np. w [9].
Jednym z podstawowych celéw wyznaczania
wymienionych powyzej charakterystyk dynamicznych jest
okre$lenie zakreséw czestoséci, w ktorych tor kolejowy moze
byé szczegolnie wrazliwy na drgania wzbudzane wskutek
oddziatywania z pojazdem szynowym, oraz zakresow, w
ktérych tor jest mato wrazliwy na drgania, tzn. jest
dynamicznie ,twardy”. Jak wynika z przeprowadzonych
dotychczas badan do$wiadczalnych i teoretycznych
opublikowanych np. w [5-8], tor kolejowy mimo swojej
pozornie nieskonczenie diugiej struktury posiada okreslone
widmo czesto$ci drgan wilasnych w kierunku pionowym,
poprzecznym, a nawet wzdluznym. Przy oddziatywaniu
dynamicznym z pojazdem szynowym szczego6lnie wazny jest
kierunek pionowy i poprzeczny drgan toru. Dla obu tych
kierunkéw w zakresie czestotliwosci 0+1500 Hz wystepuja
co najmniej trzy charakterystyczne postacie drgan wiasnych.
Pierwsza z nich jest posta¢, w ktorej szyna i
podklady drgaja ,w fazie”. Zaré6wno w ~ potozeniu
oddziatywania ,,nad podkfadem” i ,migdzy podktadami”
wystepuje ona najczgéciej w zakresie czgstotliwosci 100+200
Hz w kierunku pionowym oraz w zakresie czgstotliwosci
50+100 Hz w kierunku poprzecznym.
Druga postacia drgan wiasnych jest forma, w ktorej
szyna i podklady drgaja ,,w przeciw-fazie”, (rysunek 1). W
kierunku pionowym wystepuje ona najczgSciej w zakresie
czestotliwosci 400+600 Hz, a w kierunku poprzecznym w
zakresie czestotliwosci 100+300 Hz zaréwno w polozeniu
oddziatywania ,,nad podktadem” i ,,migdzy podkladami”.
Trzecia charakterystyczna postacia drgan toru jest
forma, w ktérej zaréwno w kierunku pionowym i
poprzecznym podklady pozostaja w spoczynku, a drganiom
podlegaja tylko szyny. Ta posta¢ drgan wiasnych nazywana
jest w jezyku angielskim ,,pinned-pinned mode”. Cechuje ja
w przyblizeniu sinusoidalny ksztalt linii ugigcia szyn
,,hawleczonych” na stanowiace wezly drgan podklady. W
kierunku pionowym trzecia posta¢ wystgpuje najczesciej w
zakresie czestotliwosci 800+1200 Hz, a w kierunku
poprzecznym w zakresie czgstotliwosci 400+1000 Hz w
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potozeniu  oddzialywania ,miedzy podktadami”. W
przeciwiefistwie do dwoch poprzednich postaci drgan
wlasnych toru, posta¢ trzecia jest teoretycznie niemozliwa do
wzbudzenia w potozeniu oddzialywania ,nad pokladem”
bedacym weztem jej drgan.

Znane sa dotychczas wyniki badan wiasnodci
kolejowych toréw  zagranicznych, np. niemieckich,
szwedzkich, brytyjskich, francuskich i innych. Natomiast
niewiele analogicznych informacji mozna znalez¢é w
literaturze dotyczacej toréw polskich.

Specyfika konstrukcji nawierzchni kolejowej
wystepujacej na liniach PKP nie zezwala na bezpo$rednie
przeniesienie wynikéw badan wiasnosci dynamicznych toru
dostepnych w literaturze zagranicznej. Plany podwyzszenia
predkosci jazdy na PKP oraz przewidywane w zwiazku z tym
niekorzystne zjawiska wystgpujace podczas eksploatacji
nowoczesnego parku wagonow pasazerskich oraz lokomotyw
w postaci dodatkowych obcigzen dynamicznych uktadu tor —
pojazd spowodowaly, ze doswiadczalne wyznaczenie
scharakteryzowanych powyzej wiasnoéci dynamicznych i
statycznych  toréw  kolejowych  eksploatowanych — w
warunkach PKP stato sie szczegdlnie celowe.

2. OBIEKT BADAN DOSWIADCZALNYCH

Waznym etapem w przygotowaniu eksperymentu byt
wybor odcinka pomiarowego do badan. Z uwagi na fakt, ze
celem eksperymentu mialo by¢é okreSlenie wiasnosci
dynamicznych toréw najbardziej reprezentatywnych w
typowych warunkach na liniach PKP wybdr odcinkéw
pomiarowych musial uwzglednia¢ typowe konstrukcje
nawierzchni dostosowanych do jazd z predkoéciami do 200
km/h (pociagi pasazerskie), z predkosciami do 160 km/h
(pociagi pasazerskie 1 nowoczesne towarowe), z
predkosciami do 120 knmv/h (pociagi pasazerskie i towarowe).
W celu spelnienia tak postawionych wymagan eksperyment
przeprowadzono, na typowych w warunkach polskich, trzech
odcinkach (lokalizacjach — tabela 1) toru kolejowego
nalezacego do poligonu dos$wiadczalnego Centrum
Naukowo-Technicznego Kolejnictwa w Zmigrodzie k.
Wroctawia.

Tabela 1 Cechy konstrukcyjne toru wybranych lokalizacji

pomiarowych
Elementy | Lokalizacja | Lokalizacja | Lokalizacja III
konstrukcji I I
toru
szyna - S60 S60 S60
podktad- Betonowy | drewniany drewniany
miekki twardy
przektadki - Lu Lu Lu
podszynowe
wkktadki w60 (LU) Brak Brak
izolacyjne
Przytwier- sprezyste | tubki, Sruby | tubki, Sruby
dzenie SB3, tubkii| tubkowe, tubkowe, tapki
sruby tapki (S) )
tubkowe (S)
rodzaj " Thuczen Thuczen Thuczen
podsypki

3. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI STATYCZNEJ
TORU

- Wyznaczania sztywno$ci statycznej toru dokonano
mierzac ugiecie toru pod wystgpujacym obcigzeniem.
Obliczona jako stosunek nacisku kota lokomotywy do
zmierzonego ugiecia warto$¢ sztywnosci statycznej dla
Lokalizacji I wynosi ksm,=2.03.-108 N/m. Ta warto$¢
wskazuje, iz badany odcinek toru typowy na Centralnej
Magistrali Kolejowej (CMK) lub linii E-20 (Warszawa-
Poznan) nalezy do tzw. toréw sztywnych wg odpowiedniej
klasyfikacji zamieszczonej w pracy [15]. Obliczona w taki
sam sposob warto$é sztywnosci statycznej dla Lokalizacji I
wynosi ky=0.82-10° N/m. Ta wartoéé wskazuje, iz badany
odcinek toru jest typowym "torem migkkim" wg
wspomnianej klasyfikacji z pracy [15]. Z kolei obliczona
wartoéé sztywnos$ci statycznej dla Lokalizacji III wynosi
kya=1.10-10° N/m. Na podstawie tej wartosci stosujac
klasyfikacje z pracy [15] badany odcinek toru mozna zaliczy¢
do "toréw $rednich".

4. WYZNACZANIE WELASNOSCI DYNAMICZNYCH
TORU

Badanie wtasnoéci dynamicznych toru dla wybranych
trzech lokalizacji sprowadza si¢ do wyznaczania ich
wspomnianych powyzej charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych w formie pionowych i poprzecznych
receptancji, odpowiadajacych im funkcji katéw przesunigé
fazowych oraz transmitancji definiowanych jako stosunki
wartoéci receptancji otrzymanych w zadanych punktach
pomiarowych.

Z uwagi na wiasno$ci, dynamiczne toru i mozliwosci
aparatury ~ badawczej do  wyznaczenia ~ wlasnosci
dynamicznych toru uzyto dwoch metod pomiarowych.

Metoda pierwsza oparta byla na impulsowym
wymuszaniu drgai szyny za pomoca uderzefi specjalnym
miotkiem pomiarowym, co miato realizowaé teoretyczna
przestanke, ze widmo przebiegu impulsowego jest stale i
ciagle w calym zakresie czgstotliwosci. Metoda druga
polegala na wymuszaniu drgan toru za pomoca specjalnego
wzbudnika drgan umozliwiajacego uzyskanie  stalej
amplitudy sily wymuszajacej przy przestrajanej w sposéb
ciagly czgstotliwosci.

Pierwsza metoda pomiarowa pozwalala na zbadanie
postaci drgan wiasnych toru przy czestotliwosciach z zakresu
200+1500 Hz, natomiast metoda druga pokrywala zakres
niskich czestotliwo$ci 40+250 Hz.

4.1 WYZNACZANIE WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
TORU PRZY WYKORZYSTANIU ,MLOTKA
POMIAROWEGO”

Jako metode pomiarowa przyj¢to impulsowe wymuszanie
drgan szyny za pomoca uderzen specjalnym miotkiem
pomiarowym oraz rejestracj¢ zarowno sity uderzenia jak i
odpowiedzi  dynamicznych  szyny poprzez  pomiar
przyspieszen w okre$lonych punktach pomiarowych. Badania
byly przeprowadzane na torze obcigzonym wagonem
osobowym o cigzarze ok. 50 t. Woézek wagonu osobowes
stat na torze badanym w ten sposob, Ze pierwsza o wozis
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znajdowata si¢ w odleglosci 2 podktadéw od skrajnego
przekroju pomiarowego.

Stanowisko pomiarowe zostato przedstawione na rysunku
nr.1. Na szynie nad podkladem jak i pomigdzy podktadami
zostaly zamontowane czujniki pomiarowe mierzace drgania
w plaszczyznie pionowej i poziomej. Uderzenia miotka
pomiarowego W plaszczyznie pionowej oraz poziomej
nastgpowaly zaréwno migdzy podkladami jak i nad
podktadem.

miotek !

przyspieszeniomierz
poprzeczny 1

tensometr

szyna

S 60 r %

przyspieszeniomierz
pionowy

podkiad ejsce
z Z

Rys.1. Stanowisko pomiarowe do pomiaru receptancji
dynamicznych toru

4.2 WYZNACZANIE WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
TORU PRZY WYKORZYSTANIU WZBUDZANIA
DRGAN SYGNALEM STACJONARNYM

Rys. 2 Hydrauliczny wzbudnik drgan

Jako metode pomiarowa przyjeto wymuszanie drgan
szyny za pomoca Specjalnego wzbudnika drgan w zakresie
czestotliwoéci od 40 do 250 Hz oraz rejestracjg zarowno silty
wymuszajacej jak i odpowiedzi dynamicznych szyny poprzez
pomiar przyspieszefi w okre$lonych punktach pomiarowych.

Badania byly przeprowadzane na torze obcigzonym
wagonem towarowym o masie ok. 90 t.
W celu pomiaru receptancji dynamicznych toru

wzbudzano drgania z okre$lonymi czestotliwosciami za
pomoca specjalnego wzbudnika drgaf. Do przeprowadzenia
cksperymentu na  specjalnie adaptowanej  sztywnej
konstrukcji bramki nosnej umieszczonej nad szyna
zamontowano wzbudnik drgan, ktéry za pomoca specjalnego
uchwytu mocujacego polaczony byt z szyna. W celu
zapewnienia wigkszej sztywnosci uktadu bramki no$nej

obciazono ja podkiadami betonowymi o Iacznej masie ok. 5
ton.

W wybranych miejscach nad podkiadem jak i pomigdzy
podktadami na szynie zostaly zamontowane czujniki
przyspieszen mierzace drgania W kierunku pionowym.
Wymuszenie drgan szyny nastgpowato zaré6wno w punkcie
miedzy podktadami jak i nad podkladem.

5. WYNIKI POMIAROW

Wszystkie rejestrowane sygnaty pomiarowe byly zapisywane
na dysku PC. Nastepnie za pomoca specjalistycznego
oprogramowania wyznaczono receptancje i transmitancje w
funkcji czestotliwosci. Schemat uktadu przetwarzania danych
przedstawiono na rysunku 3. Do obliczen zastosowano
metode wedrujacego okna  czasowego przesuwanego Zze
statym krokiem. Dla kazdego okna wyznaczane byly
charakterystyki widmowe metoda szybkiej transformaty
Fouriera (FFT) . Do usredniania w dziedzinie czestotliwosci
zastosowano metode Welha [14]. Metoda ta ma ta przewagg
nad innymi, ze umozliwia zmniejszenie wariancji (poprawg
funkcji koherencji) kosztem niewielkiego zmniejszenia
rozréznialnosci poszezegdlnych prazkow widma.

POMIAR 1 =

POMIAR 2 =~ T —t—— [

POMIAR n =—

N
-]

Rys. 3. Schemat metody przetwarzania danych pomiarowych

Analiza sygnatow zarejestrowanych w czasie
przeprowadzania eksperymentéw, w ktérych zrodtem
wymuszenia sity byt mtotek wykazata mala korelacjg migdzy
sygnalami w pasmie czestotliwosci  0-200Hz, pomimo
,sklejenia” danych z poszczeg6lnych —eksperymentow.
Przyktadowa funkcje koherencji przedstawiono na rysunku 4.
Przyczyny tego mogly by¢ powodowane uzyta aparaturg
rejestrujaca, nieznanymi wlasciwosciami czujnikow przy
wymuszeniu impulsowym , nie-osiowego wymuszenia lub
innych. Potwierdza to jednak opini¢ innych o$rodkow
badawczych. W celu  okreslenia charakterystyk
czestotliwosciowych toru w pasmie czestotliwosci do 200Hz
jak juz wspomniano uzyto hydraulicznego wzbudnika drgaf.
Sposéb przetwarzania danych pomiarowych byt identyczny
jak w przypadku poprzednich eksperymentéw. Uzyskano
jednak bardzo dobra korelacja migdzy sygnatami (warto$ci
funkcji koherencji leza w przedziale 0.95-1).

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykladowe
wyniki pomiar6w receptancji i funkcji transmitancji
pomiedzy okre§lonymi punktami pomiarowymi znajdujacymi
sie na szynie. Funkcje transmitancji nalezy rozumie¢ jako
stosunek amplitudy drgan w jednym punkcie pomiarowym
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do amplitudy drgaf w drugim punkcie. Punkt pomiarowy
numer 1 znajdowal si¢ na szynie lezacej na pierwszym
podkiadzie. Punkt nr 2 w $rodku odlegtosci  miedzy
pierwszym a drugim podktadem Punkt nr 3 umiejscowiony
byt nad 5-tym podktadem, a punkt nr 6 migdzy 5-tym a 6-
tym. Drgania w obu przypadkach wymuszano w punkcie nr
2, czyli ,,miedzy podktadami”.
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Rys. 5. Wykresy receptancji i transmitancji dla wymuszenia
"miotkiem pomiarowym"
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Rys. 6. Wykresy receptancji i transmitancji dla wymuszenia
"wzbudnikiem drgan"

6. WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN
DOSWIADCZALNYCH DO IDENTYFIKA CJI
PARAMETROW MODELU TEORETYCZNEGO
TORU KOLEJOWEGO

Dla toru ,migkkiego” polozonego w Lokalizacji II
osiagnigto bardzo dobra zgodno$¢ receptancji pionowych i
poprzecznych uzyskanych dos$wiadczalnie z
odpowiadajacymi im receptancjami otrzymanymi
teoretycznie drogg obliczen.
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Rys. 7 Pionowe (a,b) i poprzeczne (c,d) receptancje dynamiczne toru mickkiego” uzyskane droga pomiarow i obliczen dla potozen
oddziatywania ,,miedzy podkiadami” (a,c) i ,,nad podkiadem” (b,d)

7. UWAGI OGOLNE I WNIOSKI -

Otrzymane wyniki pomiarow whasnoéci statycznych i
dynamicznych toru kolejowego pozwalaja przede wszystkim
na dokonywanie wstepnych klasyfikacji torow na statycznie
bardziej ,twarde” lub ,,migkkie” oraz dynamicznie mniej lub
bardziej wrazliwe na mozliwo$é powstawania rezonansow
wskutek oddziatywania z pojazdami szynowymi jadacymi z
roznymi predkosciami. Taka klasyfikacja staje si¢ obecnie
szczegblnie wazna W dobie stalego wzrostu predkosci
podroznych pociagow pasazerskich 1 towarowych oraz
stopniowego zwiekszania dopuszczalnych obcigzef osi
zestawow kotowych wagondéw i lokomotyw. Drugim
niemniej ~ istotnym  celem przeprowadzanych badan
doéwiadczalnych bylto uzyskanie szerokiego zakresu danych
niezbednych do dokonywania identyfikacji parametrow
liczbowych  teoretycznych modeli toru  kolejowego
wykorzystywanych do numerycznej symulacji dynamicznego
oddziatywania pojazdu SzZynowego 2 torem w zakresie
czestosci, w ktorym obserwowane sg niekorzystne badz
nawet niebezpieczne zjawiska prowadzace do wspomnianego
powyzej przedwczesnego zuzywania sig 1 powstawania
uszkodzen toru i elementdw jezdnych pojazdow oraz
generacji uciazliwego hatasu. Uzyskiwanie w ten sposob

wiarygodnych ~ do zastosowafh  technicznych modeli
teoretycznych  toru kolejowego  daje mozliwo$é
doktadniejszego prognozowania trwalosci 1  zapasu
bezpieczenstwa odpowiedzialnych elementéw ukladow

i szyn kolejowych, jak rowniez
wspomagania procesu

jezdnych pojazdéw
efektywniejszego komputerowego

konstruowania taboru i torow kolejowych. Nalezy przy tym
podkresli¢, iz opisywane tego typu podejscie stanowi obecnie
powszechnie stosowany standard przy eksploatacji i budowie
ukladow pojazd szynowy - tor W przypadku wigkszosci
nowoczesnych kolei na §wiecie. Wyniki symulacji
dynamicznego oddziatywania r6znego rodzaju ukladow
jezdnych pojazdow szynowych ze zidentyfikowanymi przy
uzyciu przedstawionej techniki doéwiadczalnej modelami
toru kolejowego potwierdzity rowniez dla toréw polskich
obserwowana w innych krajach tendencje do budowania
toréw stosunkowo migkkich i wytrzymatych, przy ktorych
skladowe dynamiczne sit kontaktowych 1 poslizgow
powstajacych miedzy kotami jezdnymi pojazdéw a szynami
sa stosunkowo niewielkie ~zapewniajac jednoczesnie
dostateczng trwalo$¢ toru - szczegblnie dla przewozow
towarowych przy duzych obcigzeniach osi. Te dwa pozornie
przeciwstawne kryteria ~mozna realizowa¢  poprzez
budowanie toréw na twardych i wytrzymatych nasypach i
podsypkach oraz stosujac mozliwie migkkie i pochtaniajace
energie drgaf przektadki migdzy podktadami a szynami, CO
mozna uznaé za praktyczna wskazowke dla budowniczych 1
eksploatatoréw  torow kolejowych w Polsce. Wéwczas
otrzymywane droga pomiar6w receptancje dynamiczne
powinny charakteryzowaé  sig stosunkowo  ptaskimi
przebiegami 0 matych ,,pikach” stref mozliwych rezonanséw
wykazujac ~ jednoczesnie mozliwie niewielkie —roéznice
whasnosci dynamicznych w dwoch skrajnych chwilowych
potozeniach oddziatywania z pojazdem szynowym, tj. ,nad
podktadem” i ,,migdzy podktadami”.
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