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Propagacja drgań
w nawierzchniach torów tramwajowych 
Andrzej Piotrowski

W referacie omówiono zagadnienia związane z propagacją drgań w nawierzchni torów tramwajowych. Nawierzchnia drogi szynowej, w tym 
przypadku nawierzchnia tramwajowa, jako konstrukcja przenosząca naciski z taboru tramwajowego poddawana jest cyklicznym obciążeniom 
dynamicznym. Ze względu na dynamiczny charakter obciążeń, istotną rolę w pracy nawierzchni spełniają czynniki dotyczące charakterystyki 
dynamicznej jej konstrukcji. Ustalenie związków zachodzących między rodzajem konstrukcji toru a jej charakterystyką dynamiczną możliwe jest 
na drodze pomiarów, pozwalających określić parametry konieczne dla wyznaczenia przebiegu drgań w badanej nawierzchni.

 Artykuł jest zmodyfikowaną wersją referatu z konferencji „Zintegrowany system transportu miejskiego z 27 i 28 maja 2010 roku.

Metodyka i zakres przeprowadzonych badań

W celu stwierdzenia możliwości określenia ja- 
kości konstrukcji nawierzchni z punktu widze-
nia jej pracy dynamicznej przeprowadzono 
pomiary rozchodzenia się drgań w różnych 
konstrukcjach torów tramwajowych. Sposób 
wzbudzania drgań wymuszonych w badanej 
konstrukcji ma znaczenie jedynie jako czynnik 
stały, służący do analizy porównawczej róż-
nych rozwiązań.
	 Zadanie określenia parametrów drgań sprowa-
dza się do oznaczenia amplitud przemieszczeń, 
prędkości lub przyspieszeń, a także częstości.
	 Pomiary przeprowadzono wymuszając ruch 
drgający:
• 	 symulowanym obciążeniem harmonicznym,
• 	 symulowanym obciążeniem impulsem siły,
• 	 obciążeniem przejazdem taboru.
	 Zastosowanie trzech rodzajów źródeł ob-
ciążenia dynamicznego pozwala na zbadanie 
korelacji między czynnikami pomiarów. Z uwa-
gi na znaczenie większe, w porównaniu z siłami 
poziomymi, obciążenia pionowe występujące 
podczas jazdy pojazdów szynowych, a także 
na wyłącznie pionowe przyłożenie obciążenia 
harmonicznego i impulsowego, w trakcie po-
miarów rejestrowano przebiegi drgań piono-
wych bezpośrednio na szynie.
	 Wykonano następujące rodzaje pomiarów:
• 	 drgania pionowe szyny przy wzbudzaniu  

	periodycznym,
• 	 drgania pionowe szyny przy wzbudzaniu  

	impulsowym,
• 	 drgania pionowe szyny w czasie przejazdu  

	wagonu tramwajowego.
	 Powyższe pomiary wykonano w eksploato-
wanych nawierzchniach linii tramwajowych 
na torowisku wydzielonym. Wszystkie rodzaje 
pomiarów w wybranych typach nawierzchni 
przeprowadzono w takich samych miejscach 
pomiarowych. Punkty pomiarowe były każdo-
razowo ustalane dla danego rodzaju pomiaru. 
Rozmieszczenie punktów pomiarowych uza-
leżnione było od rodzaju oraz wielkości impul-
su wywołującego ruch drgający.
	 Ze względu na duży wpływ warunków wilgot-
nościowych na pracę dynamiczną nawierzchni 
wszystkie pomiary przeprowadzono w podob-

nych warunkach atmosferycznych. Powyższe 
ustalenia pozwalają na porównawczą analizę 
wyników uzyskanych dla różnych konstrukcji 
tramwajowych.

Rodzaje badanych konstrukcji nawierzchni

Nawierzchnia A: szyny S49 (49E1) ułożone na 
podkładach drewnianych w rozstawie 0,75 cm 
i podsypce tłuczniowej o grubości warstwy 15- 
-25 cm. Szyny przymocowane do podkładów 
przytwierdzeniami typu ,,K’’.
Nawierzchnia B: szyny S49 (49E1) ułożone na 
żelbetowych podkładach betonowych w roz-
stawie 0,75 cm i podsypce tłuczniowej o gru-
bości warstwy 20 cm. Szyny przymocowane 
do podkładów przytwierdzeniem typu ,,K’’.

Technika wzbudzania drgań 

Drgania elementów konstrukcyjnych toru wy-
wołane ruchomym obciążeniem mają charak-
ter stochastyczny. Przypadkowość czynników 
zakłócających pomiary drgań toru obciążo-
nego przejeżdżającym taborem powoduje 
pewne trudności w opracowaniu i analizie wy-
ników. Należy dążyć, aby podczas pomiaru 
sposób obciążenia dynamicznego był czynni-
kiem sterowalnym (np. w przypadku obciąże-
nia przejeżdżającym taborem znany jest typ 
pojazdu oraz prędkość jazdy).
	 Metodą pozwalającą w pewnym zakresie 
na sterowanie amplitudą i częstością drgań 
jest symulowanie obciążenia harmonicznego. 
Wzbudzenie drgań pojedynczym impulsem 
siły może być również w pewnym stopniu ste-
rowane poprzez odpowiedni dobór wielkości 
impulsu.
	 W badaniach zastosowano trzy rodzaje wy-
muszenia drgań:
• 	 obciążenie harmoniczne, ciągłe, z możliwo-

ścią kontrolowania i sterowania amplitud 
przemieszczeń i częstości drgań;

• 	 wzbudzanie impulsowe, krótkotrwałe, kon-
trolowane i częściowo sterowane poprzez 
ustalenie wielkości impulsu;

• 	 obciążenie przejeżdżającym wagonem 
tramwajowym z możliwością sterowania 
prędkością jazdy.

Sposób opracowania wyników 

W czasie pomiarów każdorazowo rejestrowano: 
• 	 przemieszczenia drgań punktów pomiaro-

wych, 
• 	 przyspieszenia drgań w punktach pomiaro-

wych.
	 Amplitudy mierzonych parametrów wy-
znaczono w stosunku do linii zerowej, od-
powiadającej stanowi nieobciążonemu toru. 
W opracowaniu wyników nie analizowano 
charakterystyki poszczególnych przebiegów 
drgań ograniczając się do wyznaczenia eks-
tremalnych wartości ich charakterystycznych 
parametrów.
	 Dla ustalonych punktów pomiarowych okre-
ślono:
• 	 amplitudy pionowych przemieszczeń – A [mm],
• 	 amplitudy przyspieszeń – a [m/s²],
• 	 okres drgań wymuszonych – T [s],
• 	 okres drgań własnych (wzbudzanie impulso-

we) – Th [s],
• 	 częstość drgań – f [Hz].

Wyniki pomiarów

W poniższych tabelach zestawiono niektóre wy- 
niki przeprowadzonych pomiarów przy wzbu-
dzaniu harmonicznym. Punkty pomiarowe były 
zlokalizowane w następujących odległościach 
od miejsca wzbudzania drgań: nr 1 – 0.00 m; nr 
2 – 0,35 m; nr 3 – 0,75 m; nr 4 – 1,50 m; nr 5  –
– 3,00 m.
	 W początkowym okresie wzbudzania drgań 
ciągłych harmonicznych występuje zjawisko 
wyrównywania się wartości częstości drgań 
wymuszających i wymuszanych. Po upływie 
czasu t = 5s, częstości są zgodne. Zmiany am-
plitud przemieszczeń drgań z odległości od ich 
źródła mają charakter malejący i zależą od czę-
stości drgań. Mniejszym wartościom częstości  
drgań odpowiadają mniejsze wartości ampli-
tud przemieszczeń. Różnice wartości amplitud 
przy zróżnicowanych wartościach częstości wi-
doczne są wyraźnie w punktach pomiarowych 
odległych o l = 3,0 m od miejsca źródła drgań.
	 Również w przypadku amplitud przyspie-
szeń stwierdza się tendencję do zmniejszania 
się ich wartości wraz z odległością. Dla drgań  
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Tab.1. Wartości średnie amplitud przemieszczeń drgań przy wzbudzaniu harmonicznym

A – (mm) – pod-
kłady drewniane

f [Hz] 20 30 40 50 60
Nr punktu

1
2
3
4
5

0,0200
0,0177
0,0143
0,0080
0,0026

0,0200
0,0187
0,0143
0,0087
0,0040

0,0200
0,0187
0,0146
0,0090
0,0063

0,0200
0,0197
0,0157
0,0093
0,0067

0,0200
0,0190
0,0150
0,0093
0,0063

A – (mm) – pod-
kłady betonowe

1
2
3
4
5

0,0200
0,0197
0,0160
0,0090
0,0032

0,0200
0,0197
0,0163
0,0093
0,0043

0,0200
0,0200
0,0163
0,0093
0,0053

0,0200
0,0200
0,0173
0,0100
0,0057

0,0200
0,0200
0,0170
0,0110
0,0070
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Rys.1. Zależność amplitudy przemieszczenia od odległości 
źródła drgań – podkłady drewniane

Rys.2. Zależność amplitudy przemieszczenia od odległości 
źródła drgań – podkłady betonowe

Tab.2. Wartości średnie amplitud przyspieszeń drgań (a) przy wzbudzaniu harmonicznym

a – (ms-2) – pod-
kłady drewniane

f [Hz] 20 30 40 50 60
Nr punktu

1
2
3
4
5

1,78
1,50
1,39
0,70
0,27

2,23
2,15
1,90
1,13
0,57

1,78
1,68
1,55
1,05
0,57

2,47
2,33
2,03
1,40
0,83

4,00
3,80
3,47
2,33
1,68

a – (ms-2) – pod-
kłady betonowe

1
2
3
4
5

1,53
1,33
1,27
0,65
0,18

1,70
1,50
1,43
0,88
0,36

1,33
1,27
1,13
0,43
0,13

1,87
1,83
1,70
1,03
0,37

2,87
2,67
2,57
1,53
0,83

W początkowym okresie wzbudzania drgań ciągłych harmonicznych występuje zjawisko wyrównywania 
się wartości częstości drgań wymuszających i wymuszanych. Po upływie czasu t = 5s, częstości są zgodne. 
Zmiany amplitud przemieszczeń drgań z odległości od ich źródła mają charakter malejący i zależą od często-
ści drgań. Mniejszym wartościom częstości drgań odpowiadają mniejsze wartości amplitud przemieszczeń. 

1.  Zależność amplitudy przemieszczenia od odległości 
źródła drgań – podkłady drewniane

2.  Zależność amplitudy przemieszczenia od odległości
źródła drgań – podkłady betonowe

Tab. 1.  Wartości średnie amplitud przemieszczeń drgań przy wzbudzaniu harmonicznym

A - (mm) - podkłady drewniane

f[Hz] 20 30 40 50 60

Nr punktu

1 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200

2 0,0177 0,0187 0,0187 0,0197 0,0190

3 0,0143 0,0143 0,0146 0,0157 0,0150

4 0,0080 0,0087 0,0090 0,0093 0,0093

5 0,0026 0,0040 0,0063 0,0067 0,0063

A - (mm) - podkłady betonowe

1 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200

2 0,0197 0,0197 0,0200 0,0200 0,0200

3 0,0160 0,0163 0,0163 0,0173 0,0170

4 0,0090 0,0093 0,0093 0,0100 0,0110

5 0,0032 0,0043 0,0053 0,0057 0,0070

Tab. 2.  Wartości średnie amplitud przyspieszeń drgań (A) przy wzbudzaniu harmonicznym

A - (m/s²) - podkłady drewniane

f[Hz] 20 30 40 50 60

Nr punktu

1 1,78 2,23 1,78 2,47 4,00

2 1,50 2,15 1,68 2,33 3,80

3 1,39 1,90 1,55 2,03 3,47

4 0,70 1,13 1,05 1,40 2,33

5 0,27 0,57 0,57 0,83 1,68

A - (m/s²) - podkłady betonowe

1 1,53 1,70 1,33 1,87 2,87

2 1,33 1,50 1,27 1,83 2,67

3 1,27 1,43 1,13 1,70 2,57

4 0,65 0,88 0,43 1,03 1,53

5 0,18 0,36 0,13 0,37 0,83
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o częstościach poniżej 50 Hz wartości amplitud  
przyspieszeń zmieniają się nieznacznie przy 
zmianie częstości. Istotny wzrost wartości am- 
plitud przyspieszenia obserwuje się przy czę-
stości f = 60 Hz. Zjawisko to występuje zarówno  
dla torów z podkładami drewnianymi i beto-
nowymi.

Podsumowanie

•	 Znajomość związków zachodzących między 
rodzajem konstrukcji toru tramwajowego  
a charakterystyką dynamiczną jest ważna  
z uwagi na kompleksowe rozpoznanie pracy 
nawierzchni toru.

•	 Parametry konieczne do ustalenia powyż-
szych związków uzyskać można na drodze 
badań doświadczalnych.

•	 Zjawisko rozchodzenia się drgań ma charak- 
ter falowy i zależny od konstrukcji nawierz-
chni.

•	 Wielkości parametrów pracy dynamicznej 
nawierzchni istotnie się różnią dla różnych 
typów konstrukcji.

•	 Wartość parametrów drgań ma istotny wpływ  
na ich tłumienie i absorpcję w konstrukcji 
układu szyny – podkłady.

•	 Stwierdzono zgodność jakościową czynni-
ków uzyskanych w efekcie trzech różnych 
sposobów wzbudzania drgań.
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