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W referacie oméwiono zagadnienia zwigzane z propagacjq drgar w nawierzchni toréw tramwajowych. Nawierzchnia drogi szynowej, w tym
przypadku nawierzchnia tramwajowa, jako konstrukcja przenoszqca naciski z taboru tramwajowego poddawana jest cyklicznym obcigzeniom
dynamicznym. Ze wzgledu na dynamiczny charakter obciqzen, istotnqg role w pracy nawierzchni spetniajq czynniki dotyczqce charakterystyki
dynamicznej jej konstrukgji. Ustalenie zwiqzkéw zachodzqcych miedzy rodzajem konstrukcji toru a jej charakterystykq dynamiczng mozliwe jest
na drodze pomiardéw, pozwalajqcych okresli¢ parametry konieczne dla wyznaczenia przebiegu drgar w badanej nawierzchni.

Artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu z konferendji , Zintegrowany system transportu miejskiego z 27 i 28 maja 2010 roku.

Metodyka i zakres przeprowadzonych badan

W celu stwierdzenia mozliwosci okreslenia ja-
kosci konstrukcji nawierzchni z punktu widze-
nia jej pracy dynamicznej przeprowadzono
pomiary rozchodzenia sie drgan w réznych
konstrukcjach toréw tramwajowych. Sposéb
wzbudzania drgart wymuszonych w badanej
konstrukgji ma znaczenie jedynie jako czynnik
staty, stuzgcy do analizy poréwnawczej réz-
nych rozwigzan.

Zadanie okreslenia parametréw drgar sprowa-
dza sie do oznaczenia amplitud przemieszczen,
predkosci lub przyspieszen, a takze czestosci.

Pomiary przeprowadzono wymuszajac ruch
drgajacy:

- symulowanym obcigzeniem harmonicznym,
- symulowanym obcigzeniem impulsem sity,
- obcigzeniem przejazdem taboru.

Zastosowanie trzech rodzajéw zZrédet ob-
cigzenia dynamicznego pozwala na zbadanie
korelacji miedzy czynnikami pomiaréw. Z uwa-
gina znaczenie wieksze, w poréwnaniu z sitami
poziomymi, obcigzenia pionowe wystepujace
podczas jazdy pojazddw szynowych, a takze
na wyltacznie pionowe przylozenie obcigzenia
harmonicznego i impulsowego, w trakcie po-
miaréw rejestrowano przebiegi drgan piono-
wych bezposrednio na szynie.

Wykonano nastepujace rodzaje pomiardw:
- drgania pionowe szyny przy wzbudzaniu

periodycznym,

- drgania pionowe szyny przy wzbudzaniu
impulsowym,

- drgania pionowe szyny w czasie przejazdu
wagonu tramwajowego.

Powyzsze pomiary wykonano w eksploato-
wanych nawierzchniach linii tramwajowych
na torowisku wydzielonym. Wszystkie rodzaje
pomiaréw w wybranych typach nawierzchni
przeprowadzono w takich samych miejscach
pomiarowych. Punkty pomiarowe byty kazdo-
razowo ustalane dla danego rodzaju pomiaru.
Rozmieszczenie punktow pomiarowych uza-
leznione byto od rodzaju oraz wielkosci impul-
su wywotujgcego ruch drgajacy.

Ze wzgledu na duzy wptyw warunkéw wilgot-
nosciowych na prace dynamiczng nawierzchni
wszystkie pomiary przeprowadzono w podob-
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nych warunkach atmosferycznych. Powyzsze
ustalenia pozwalajg na porownawcza analize
wynikow uzyskanych dla réznych konstrukgji
tramwajowych.

Rodzaje badanych konstrukgcji nawierzchni

Nawierzchnia A: szyny S49 (49E1) utozone na
podktadach drewnianych w rozstawie 0,75 cm
i podsypce ttuczniowej o grubosci warstwy 15-
-25 c¢m. Szyny przymocowane do podkfadéw
przytwierdzeniami typu , K"

Nawierzchnia B: szyny 549 (49E1) utozone na
zelbetowych podktadach betonowych w roz-
stawie 0,75 cm i podsypce ttuczniowej o gru-
bosci warstwy 20 cm. Szyny przymocowane
do podktaddw przytwierdzeniem typu , K"

Technika wzbudzania drgan

Drgania elementéw konstrukcyjnych toru wy-
wotane ruchomym obcigzeniem majg charak-
ter stochastyczny. Przypadkowos¢ czynnikow
zaktécajacych pomiary drgan toru obcigzo-
nego przejezdzajgcym taborem powoduje
pewne trudnosci w opracowaniu i analizie wy-
nikow. Nalezy dazy¢, aby podczas pomiaru
sposob obcigzenia dynamicznego byt czynni-
kiem sterowalnym (np. w przypadku obcigze-
nia przejezdzajgcym taborem znany jest typ
pojazdu oraz predkosc jazdy).

Metoda pozwalajacg w pewnym zakresie
na sterowanie amplitudg i czestoscig drgan
jest symulowanie obcigzenia harmonicznego.
Wzbudzenie drgan pojedynczym impulsem
sity moze by¢ réwniez w pewnym stopniu ste-
rowane poprzez odpowiedni dobor wielkosci
impulsu.

W badaniach zastosowano trzy rodzaje wy-
muszenia drgan:

- obciagzenie harmoniczne, ciagte, z mozliwo-
$cig kontrolowania i sterowania amplitud
przemieszczen i czestosci drgan;

- wzbudzanie impulsowe, krotkotrwate, kon-
trolowane i czesciowo sterowane poprzez
ustalenie wielkosci impulsu;

. obcigzenie  przejezdzajgcym  wagonem
tramwajowym z mozliwoscig sterowania
predkoscig jazdy.

Sposéb opracowania wynikéw

W czasie pomiaréw kazdorazowo rejestrowano:

- przemieszczenia drgan punktéw pomiaro-
wych,

- przyspieszenia drgarh w punktach pomiaro-
wych.

Amplitudy mierzonych parametréw wy-
znaczono w stosunku do linii zerowej, od-
powiadajacej stanowi nieobcigzonemu toru.
W opracowaniu wynikow nie analizowano
charakterystyki poszczegdlinych przebiegéw
drgan ograniczajac sie do wyznaczenia eks-
tremalnych wartosci ich charakterystycznych
parametrow.

Dla ustalonych punktéw pomiarowych okre-
slono:

- amplitudy pionowych przemieszczert — A [mm],
- amplitudy przyspieszer — a [m/s’],
- okres drgart wymuszonych - T [s],
- okres drgan wiasnych (wzbudzanie impulso-
we) —Th [s],
- czestosc¢ drgan - f [Hz].

Wyniki pomiaréw

W ponizszychtabelachzestawiono niektore wy-
niki przeprowadzonych pomiaréw przy wzbu-
dzaniu harmonicznym. Punkty pomiarowe byty
zlokalizowane w nastepujacych odlegtosciach
od miejsca wzbudzania drgart: nr 1 —0.00 m; nr
2-035m;nr3-075m;nr4-150m;nr5 -
-3,00m.

W poczatkowym okresie wzbudzania drgan
ciggtych harmonicznych wystepuje zjawisko
wyréwnywania sie wartosci czestosci drgan
wymuszajacych i wymuszanych. Po uptywie
czasu t = 5s, czestosci sg zgodne. Zmiany am-
plitud przemieszczer drgan z odlegtosci od ich
Zrédfa maja charakter malejacy i zalezg od cze-
stosci drgan. Mniejszym wartosciom czestosci
drgan odpowiadajg mniejsze wartosci ampli-
tud przemieszczen. Réznice wartosci amplitud
przy zréznicowanych wartosciach czestosci wi-
doczne sg wyraznie w punktach pomiarowych
odlegtych o | = 3,0 m od miejsca zrédta drgan.

Roéwniez w przypadku amplitud przyspie-
szen stwierdza sie tendencje do zmniejszania
sie ich wartosci wraz z odlegtoscia. Dla drgan
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Tab. 1. Wartosci srednie amplitud przemieszczeri drgan przy wzbudzaniu harmonicznym

A - (mm) - podktady 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) - podktady 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
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nr punktu Nr punktu
1. Zaleznos¢ amplitudy przemieszczenia od odlegtosci 2. Zaleznos¢ amplitudy przemieszczenia od odlegtosci
Zrédfa drgan — podktady drewniane Zrédfa drgan — podktady betonowe
Tab. 2. Wartosci srednie amplitud przyspieszeri drgari (A) przy wzbudzaniu harmonicznym
A- (m/s?) - podkfady 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/s?) - podkfady betonowe

1 1,53 1,70 133 1,87 287

2 133 1,50 1,27 1,83 2,67

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

4 0,65 0,88 043 1,03 1,53

5 0,18 0,36 0,13 0,37 0,83
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o czestosciach ponizej 50 Hz wartosci amplitud
przyspieszert zmieniajg sie nieznacznie przy
zZmianie czestosci. Istotny wzrost wartosci am-
plitud przyspieszenia obserwuje sie przy cze-
stosci f =60 Hz. Zjawisko to wystepuje zardbwno
dla toréw z podktadami drewnianymi i beto-
NOWymi.

Podsumowanie

- Znajomos¢ zwigzkow zachodzacych miedzy
rodzajem konstrukcji toru tramwajowego
a charakterystyka dynamiczng jest wazna
z uwagi na kompleksowe rozpoznanie pracy
nawierzchni toru.

« Parametry konieczne do ustalenia powyz-

szych zwigzkéw uzyskac¢ mozna na drodze
badan doswiadczalnych.

- Zjawisko rozchodzenia sie drgar ma charak-

ter falowy i zalezny od konstrukcji nawierz-
chni.

-« Wielkosci parametréw pracy dynamicznej

nawierzchni istotnie sie réznig dla réznych
typow konstrukgji.

+ Warto$¢ parametrow drgar ma istotny wptyw

na ich ttumienie i absorpcje w konstrukgji
uktadu szyny — podktady.

- Stwierdzono zgodnos¢ jakosciowa czynni-

kéw uzyskanych w efekcie trzech réznych
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