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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwoj metod badawczych z zakresu badan dynamicznych taboru kolejowego w ujeciu historycz-
nym oraz geneze dzisiejszych badari dynamiki i bezpieczeristwa jazdy oraz oddziatywania na tor z uwzglednieniem wartosci dopuszczal-
nych dla poszczegdlnych parametrow. Omowiono rozwijane przez Instytut Kolejnictwa techniki pomiarowe majace sprosta¢ pomiarom
podczas jazdy sit Q (pionowej) i Y (poprzecznej) w strefie kontaktu kota z szyna. Wymieniono podstawowe zatozenia badar dynamicznych
na sieci kolejowej. Przedstawiono metody obrobki danych pomiarowych i oceny wynikdw, zaprezentowano przyktadowe wyniki w postaci
graficznej.

Stowa kluczowe: Transport; Pojazdy szynowe; Dynamika

Abstract: The paper presents the development of research methods in the field of dynamic research of rolling stock in historical perspective
as well as the genesis of today's dynamics and safety studies and impact on the track, taking into account the admissible values for particu-
lar parameters. Measuring techniques developed by the Railway Research Institute to measure Q (vertical) and Y (transverse) forces in the
wheel-rail contact area has been discussed. Basic assumptions of dynamic tests on the railway network were mentioned. The methods of

measuring data processing and the evaluation of results as well as examples of graphical results were presented.
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Rozwéj metod badawczych

Zagadnienia dotyczace badan dynami-
ki jazdy na przestrzeni lat byty juz przez
autoroéw poruszane [1]. Jedng z dziedzin,
bedacych juz od wielu lat przedmiotem
badan w pasazerskich pojazdach szy-
nowych, byto badanie oddziatywania
drgan wynikajacych z poruszania sie
taboru kolejowego na odczucia pasa-
zeréw (poczatkowo bez uwzglednia-
nia czasu narazenia na oddziatywanie
drgan). Koleje zrzeszone w UIC stosowa-
ty w tym celu wyznaczanie wspotczyn-
nika spokojnosci biegu W bedacego
kombinacjg czestotliwosci i amplitudy
drgan dla wszystkich czestotliwosci dys-
kretnych, okreslonych za pomocg szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT). Obliczo-
ng wartos¢ wspotczynnika spokojnosci
biegu W_oceniano wg tab. 1.

Badanie spokojnosci biegu za pomo-
ca okreslania wspotczynnika W _stato sie
historycznym pierwowzorem dla ba-
dan:

- komfortu jazdy pasazerow wedtug
Karty UIC 513 [2] i normy EN 12299
(3], a sam wspotczynnik W zostat
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zastgpiony parametrem N, (w me-
todzie uproszczonej) lub parame-
trami N, i N, (w metodzie pefnej);

- narazenia maszynisty na oddzia-
tywanie drgan (wg normy PN-EN
14253 [4] oraz dwodch rozporzadzen
[5]1[6]);

- dynamiki i bezpieczenstwa jazdy
oraz oddziatywania na tor (poczat-
kowo wg Karty UIC 518 [7], a obec-
nie wg normy PN-EN 14363 [8]).

Pierwsze dwa badania dotyczg oddzia-

tywania drgan na organizm ludzki (pa-

sazeréw i maszynistow) i sg bezposred-
nig kontynuacja badania spokojnosci

biegu za pomocg wspdtczynnika W,

natomiast trzecie badanie — zgodnie

7 tytutem karty UIC — dotyczy oceny

dynamicznego zachowania sie taboru

kolejowego pod wzgledem bezpie-
czenstwa, jakosci biegu i oddziatywania
na tor. W miare rozwoju metod badaw-
czych powotane przez UIC (Union Inter-
nationale des Chemins de Fer — Miedzy-

narodowy Zwiazek Kolejowy; od 1922 r,)

ORE (Office des Recherches et d'Essais

- Osdrodek Badan i Préb; od 1951 1), za-

stapione pozniej przez ERRI (European

Rail Research Institute — Europejski Ko-
lejowy Instytut Badawczy; od 1992 r) -
jako organy pomocnicze do centralne-
go prowadzenia badan i doswiadczen,
ktorych wiele zarzadow kolejowych nie
mogto podja¢ we wiasnym zakresie
ze wzgledu na wysokie koszty takich
badan lub ze wzgledu na brak odpo-
wiednich laboratoriow badawczych -
prowadzity prace nad opracowaniem
metod oceny zachowania sie nowobu-
dowanego lub modernizowanego ta-
boru kolejowego podczas jazdy po pro-
stej i w tukach o roznych promieniach.
Chodzito o wptyw predkosci jazdy, para-
metrow toru (luzu w torze, nierdwnosci
pionowych i poprzecznych, przechyiki
itd.) oraz parametréw samego pojaz-

Tab. 1. Ocena oddziatywania drgari na podsta-
wie wspdtczynnika spokojnosci biegu W,
w, Ocena
1 ledwo zauwazalne
2 wyraznie odczuwalne
2,5 silne, ale wcigz komfortowe
3 silne, nieprzyjemne, ale wciaz tolerowane

3,25  bardzo nieprzyjemne
35 wyjatkowo nieprzyjemne, dokuczliwe, nietolerowane

Erzy dtuzszym oddziatywaniu
ardzo dokuczliwe, przy diuzszym oddziatywaniu

4 szkodliwe
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du (budowa wozka, usprezynowanie,
budowa nadwozia itd) na jego ocene
podczas jazdy. Pierwsza, tymczasowa
wersja karty UIC 518 zostata wydana w
lipcu 1995 r. i zawierata tylko niektore ze
stosowanych dzisiaj parametréw oceny.
Jednakze od samego poczatku byty one
podzielone na trzy grupy:
- parametry zwigzane z bezpieczen-
stwem jazdy;
- parametry zwigzane z oddziatywa-
niem na tor;
- parametry zwigzane ze spokojno-
$cig biegu pojazdu.
Na podstawie Karty UIC 518 powstata
norma PN-EN 14363, ktorej pierwsze wy-
danie miato miejsce w 2005 roku (jako
EN), jako ttumaczenie w jezyku polskim
w 2007 r, a obecnie obowigzujace jest
z roku 2016. Nalezy tutaj wspomniec,
ze norma PN-EN 14363 zostata uzupet-
niona norma PN-EN 16235 [9] o warunki
zwolnienia niektérych wagonoéw towa-
rowych z badan liniowych zgodnie z EN
14363. Obowigzujace Techniczne Spe-
cyfikacje Interoperacyjnosci powotujac
sie na normy europejskie przyczyniaja
sie do czestszej ich aktualizacji. Ostatnie
wydanie karty UIC 518 jest z pazdzierni-
ka 2009 .

W tabeli 2 zestawiono parametry
oceny z pierwszego wydania Karty UIC
518 (lipiec 1995 r) i ostatniego — 4 wy-
dania (pazdziernik 2009 r).

Symbole uzyte w tabeli oznaczaja:

Y — poprzeczna sita oddziatywania kota
na tor,

Q - pionowa sita oddziatywania kofa na
tor,

H - poprzeczna sita oddziatywania ze-
stawu kotowego na tor,

Yw - quasi-statyczna poprzeczna sita
oddziatywania kofa na tor w tukach,
Q,, — quasi-statyczna pionowa sita od-
dziatywania kota na tor w tukach,

B . — quasi-statyczna sifa oddziatywania
na tor w tukach,

j}* — przyspieszenie poprzeczne na pu-
dle pojazdy,

j}5+ — przyspieszenie poprzeczne na
wozku pojazdu,

Vs — przyspieszenie poprzeczne na
pudle pojazdy,

j}q - quasi-statyczne przyspieszenie
poprzeczne na pudle pojazdy,

j}qw - quasi-statyczne przyspieszenie
poprzeczne na pudle pojazdy,

Z" - przyspieszenie pionowe na pudle
pojazdu,
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Tab. 2. Poréwnanie parametrdw z | i IV wydania Karty UIC 518

metoda normalna

2Y,Y/Q, rms (2Y), n

IV wydanie

metoda uproszczona

L* on e+ e F co AP
H Zg ,rmsH,ms Vg, Vg , Vs ,ms Vg

*

o * .. o ¥ oo O .. *
Vg 1 Z2g sy, sz, Yy

Parametr | wydanie

bezple.czen— SY.YQ

stwo jazdy

oddziatywanie
- Q, qu,, Qqstl 0’ qut’ Qqst' qu

dynamiczne

zachowanie  ° 2* mg 35", ms 2"

sie pojazdu

%

Z, —przyspieszenie pionowe na pudle
pojazdu,

Z, - quasi-statyczne przyspieszenie
pionowe na pudle pojazdu,

n — wspotczynnik przewrdcenia pojaz-
du,

rms — wartos¢ sredniokwadratowa da-
nej wielkosci.

Pierwsze wydanie nie zawierato podzia-
tu na normalng i uproszczong metode
badawcza. Podziat taki pojawit sie od
drugiego wydania (pazdziernik 1999 r.).
Normalna metoda pomiarowa (badaw-
cza) polega na pomiarze sit kontakto-
wych QiY w strefie kontaktu kofa z szyng
oraz przyspieszen na pozostatych zesta-
wach kotowych/waozkach i na pudle po-
jazdu. Uproszczona metoda pomiarowa
polega na pomiarze poprzecznych sit H
dziatajacych pomiedzy zestawem koto-
WYm a maznicg oraz przyspieszen na
pozostatych zestawach kotowych/woz-
kach i na pudle pojazdu. zastosowanie
tej metody pokazano na rys. 1. Drugi
wariant metody uproszczonej polega
na wylagcznym pomiarze przyspieszen.
O wyborze metody decyduja kryteria
opisane w karcie UIC czy normie, takie
jak: innowacyjnos¢ konstrukcji pojazdu,
rodzaj ukfadu biegowego, maksymalna
predkos¢, statyczny nacisk na os, do-
puszczalny niedobor przechytki. Zmie-
rzone wielkosci przed dalszg obrobka
podlegaja filtrowaniu odpowiednimi fil-
trami. Wartosci dopuszczalne poszcze-
goélnych parametréw, za norma PN-EN
14363, podano w tabeli 3.

Techniki pomiarowe stosowane
w Instytucie Kolejnictwa

Laboratorium Badan Taboru Instytutu
Kolejnictwa od poczatku pojawienia sie
karty UIC 518 wdrazato przedstawione
w niej metody badawcze rozwijajac jed-
noczesnie techniki pomiarowe majgce
sprosta¢ postawionym zadaniom ba-
dawczym. W okresie poprzedzajacym
wprowadzenie tej karty Laboratorium

prowadzito prace nad wdrozeniem
techniki pomiarowej, polegajacej na
pomiarze podczas jazdy sit Q (pionowe))
i'Y (poprzecznej) w strefie kontaktu kota
7 szyna. Proby wdrozenia pomiardw sit
kontaktowych QiY na styku kota i szyny
rozpoczetow IKw 1977 r. (wowczas Cen-
tralny O$rodek Badan i Rozwoju Techni-
ki Kolejnictwa). Poczatkowo pomiar ten
opierat sie na pomiarze naprezen na tar-
czy kota, wywotanych odksztatceniami
tarczy pod dziataniem sit Q i Y. Metoda
ta, wdrozona w 1980 r., wowczas okaza-
fa sie mato doktadna i charakteryzowata
sie zafalowaniem sygnatu wyjsciowego,
zaleznoscig odczytu wartosci sity Q od
kata obrotu zestawu oraz zauwazalne-
go wptywu sity Q na site Y.

Kolejnym krokiem wdrozenia po-
miaréw sit kontaktowych Q i Y byta
podjeta w 1982 r. proba okreslenia tych
sit na podstawie pomiaréw naprezen
na szprychach koét szprychowych. Ze
wzgledu na duzy wptyw odczytu sit Q
naY i odwrotnie, ta metoda nie znalazfa
zastosowania.

W 1987 roku IK (wéwczas jako Cen-
trum  Naukowo-Techniczne  Kolejnic-
twa) nawigzato wspotprace z instytu-
tem badawczym Niemieckich Kolei
Federalnych w Minden, a nastepnie wy-
korzystujac opracowang dokumentacje,
rozpoczeto wdrazanie metody pomiaru
sit kontaktowych Qi'Y na podstawie po-
miaru momentéw gnacych na osi zesta-
wu kofowego [10]. W celu umozliwienia
odczytu i zapisu mierzonych sit kontak-
towych, w Laboratorium Badan Taboru
powstato odpowiednie oprzyrzgdowa-
nie elektroniczne, oparte poczatkowo
na analogowym przetwarzaniu sygna-
téw pomiarowych, a nastepnie od 2001

1. Pomiar sit H wg metody uproszczonej
(fot. Grzegorz Wysocki)
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Tab. 3. Wartosci dopuszczalne poszczegéinych parametréw wg PN-EN 14363

Parametr
Suma it prowadzacych IY

Iloraz sity prowadzacej i pionowej Y/Q
Niestabilnos¢ (RMS 2Y)

Sity poprzeczne H

Niestabilnos¢ (RMS H)
Sita pionowa na koto Q
- dla prostych i w tukach o duzych promieniach
V,, < 160km/h
160 km/h <V, <200km/h
200km/h <V, <250 km/h
250km/h <V, <300 km/h
V,,>300km/h
- dlatukéw o matych promieniach 250m < R < 600m
- dla wszystkich odcinkéw iV, <100 km/hi225kN <P <250kN™
Quasi-statyczna sita prowadzaca Ve
Quasi-statyczna sita pionowa na koto Q,
dlaP, <225kN™
dla225kN <P, <250 kN
Wspdtczynnik przewrdcenia pojazdu (dlal - > 165 mm) —n
Przyspieszenia poprzeczne na ramie wozka (ys* )lim
Przyspieszenie poprzeczne na pudle (j};)lim
- dla pojazdéw trakcyjnych i taboru pasazerskiego
na prostych i w fukach o duzych promieniach
na tukach o matych promieniach 400m < R < 600m
na tukach o matych promieniach 250m < R < 400m
- dla wagonéw towarowych
dla pojazdow wozkowych
dla pojazdow bezwdzkowych dla P, > 200 kN

dla pojazdéw bezwézkowych dla 60 kN < P, < 200 kN

dla pojazdéw bezwézkowych dla P, < 60 kN

Przyspieszenia pionowe na pudle (Zv )lim
- dla pojazdéw trakcyjnych i taboru pasazerskiego

z usprezynowaniem dwustopniowym
Z usprezynowaniem jednostopniowym
Z usprezynowaniem pneumatycznym bez powietrza
- dla wagonéw towarowych
Stabilnosc na ramie wozka RMS (37 ) i,
Stabilnos¢ na maznicy dla pojazdow bezwdzkowych RMS y s )lim
Przyspieszenie poprzeczne na pudle v ; )lim
- lokomotywy (bez manewrowych) i wagony silnikowe
- lokomotywy manewrowe
- zespoty trakcyjne i wagony pasazerskie
- wozkowe wagony towarowe prézne
- wozkowe wagony towarowe fadowne
- bezwdzkowe wagony towarowe prézne
- bezwdzkowe wagony towarowe fadowne
Przyspieszenie pionowe na pudle (z ; )iim
- lokomotywy (bez manewrowych) i wagony silnikowe
- lokomotywy manewrowe
- zespoty trakcyjne i wagony pasazerskie
- wozkowe wagony towarowe prézne
- wozkowe wagony towarowe fadowne
- bezwdzkowe wagony towarowe prozne
- bezwdzkowe wagony towarowe fadowne

Wartos¢ dopuszczalna
k (10+2Q,/3)
k, = 0,85 — wagony towarowe k = 1~ pozostate pojazdy
08
(2Y)/2
k,(10+20,/3)
,=0,75 - wag. tow. prézne
,=0,8 - wag. tow. fadowne
k, = 0,9 - pozostate pojazdy
H/2

min z (90+Q,) lub 200 kN Al
minz (90+Q,) lub 190 kN "
minz (90+Q,) lub 180 kN
minz(90+Q,) lub 170 kN ™"
min z (90+Q,) lub 160 kN A
minz (90+Qu) lub 200 kN ™
minz (90+Q,) lub 210 kN
60 kN

145 kN
155 kN
1
12-Mb/5™2

3m/s?
2,8 m/s?
2,6 m/s?

3m/s?

3m/s?
443-P /140

4m/st

3m/st
5m/s
5m/s
5m/s?
(ys+ )lim 12
5m/s

2,5m/s?

1,5m/s?
< 3 m/s? (wart. wstepna)
<3,5m/s?

2,5m/s?
2,0 m/s?
< 5m/s* (wart. wstepna)
<5,0m/s?

"Q, - nacisk na koto [kN];  Mb — masa wozka [t]; ™ P, — statyczny nacisk na o$ [kN]

roku — na przetwarzaniu cyfrowym.
Do obrobki mierzonych sygnatow sit i
przyspieszen zakupiono specjalistyczne

ﬁrzeglqd komunikacyjny

oprogramowanie komputerowe, stwo-
rzone na podstawie wytycznych opra-
cowanych przez Pracownie Obliczen

i Rozwoju Technik Pomiarowych w La-
boratorium Badan Taboru. Réwnolegle
w Instytucie Kolejnictwa opracowano i
wykonano nowe gtowice montowane
na osiach pomiarowych zestawéw ko-
towych (rys. 2). W gtowicach tych zasto-
sowano nowego typu, bezobstugowe
kolektory poprawiajgce jakos¢ transmi-
sji sygnatow.

Podstawa i zatozenia badan
dynamicznych

Badanie dynamiki i bezpieczenstwa jaz-
dy oraz oddziatywania na tor pojazdow
wedtug Karty UIC 518 i normy PN-EN
14363 jest podstawowym badaniem,
informujacym o bezpieczenstwie jazdy
i wzajemnym oddziatywaniu pojazdu
szynowego 7z torem. Badania przepro-
wadzane sg podstawowo w dwdch
stanach tadownosci (préznym i tadow-
nym), a dla pojazddw wyposazonych w
usprezynowanie powietrzne — dodatko-
wo w stanie zdegradowanym (tzn. spre-
zyny powietrzne bez powietrza). Uzy-
skane w wyniku obrobki statystycznej
wyniki poréwnywane sg z wielkosciami
kryterialnymi. Zgodnie z wymaganiami
ww. karty i normy, dla uzyskania petne-
go obrazu nt. zachowania sie pojazdy,
badania dynamiki jazdy nalezy prowa-
dzi¢ na nastepujacych odcinkach toru:
prosta i tuki o bardzo duzym promieniu,
tuki o duzym promieniu, tuki o matym
promieniu (400 +~ 600 m) i tuki o bar-
dzo matym promieniu (250 < 400 m).
Badania nalezy prowadzi¢ na torach o
pochyleniu tokéw szynowych 1:20 oraz
1:40. Petna procedura pomiarowa za-
ktada przebadanie pojazdu kolejowego
na wszystkich ww. odcinkach i pochy-
leniach tokow szynowych oraz réznych
stanach fadownosci. W pewnych przy-
padkach dopuszczalne jest prowadze-
nie badan na wybranych odcinkach lub
pochyleniach tokéw szynowych albo w
jednym stanie fadownosci. Ze wzgledu
na mozliwos¢ pordwnywalnosci badan
wykonanych na réznych sieciach kole-
jowych oraz ujednolicenia warunkow
badan zdefiniowano parametry okre-
$lajace stan utrzymania toru, na ktérym
prowadzone sg badania, poniewaz stan
toru i jego parametry geometryczne
rzutujg w zasadniczy sposoéb na ruch
pojazdu szynowego i poziom drgan
mechanicznych wystepujacy na bada-
nym obiekcie. Do oceny stanu toru zde-
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Tab. 4. Maksymalne wartosci nieréwnosci pionowych i poprzecznych

Maksymalna wartos¢ nierownosci QN3 [mm]

v <120 km/h
120 <v <160 km/h
160 < v < 200 km/h
200 < v < 300 km/h

pionowych poprzecznych
16 13,0
13 10
12 9
10 8

Tab. 5. Wartosci odchyleri standardowych nierdwnosci pionowych i poprzecznych

0Odchylenie standardowe nieréwnosci [mm]

pionowych poprzecznych
min max min max
v<120km/h 1,80 2,50 1,05 1,45
120 <v <160 km/h 1,40 1,85 0,75 1,00
160 < v < 200 km/h 1,15 1,60 0,70 0,90
200 < v < 230km/h 1,05 1,45 0,65 0,80
230 < v <300 km/h 0,85 1,15 0,50 0,65
Tab. 6. Zestawienie sposobu obrébki sygnatéw
Obrébka statystyczna dla sekcji Obrébka statystyczna dla odcinka pomiarowego
Wielkos¢ Filtr Metoda Kwantyl
L Kwantyl
obliczer Prosta tuk o duzymR tuk o matym R
Dla kazdego Dla kazdego zestawu suma
(2Y) 20 Hz zestawu suma - prawy fuk x
Srednia ruchoma: F1 =0,15% Iy (F1)”x1 (Fz) - lewy tuk Ix (F 3'
Y/Q -droga2m F,=99,85% Sumadla zewnetrznych kot
- poskok < 0,5 m - prawy fuk x
H lewy ki F3|
+ Dla kazdego Dla kazdego zestawu suma
y 10 Hz zestawu suma - prawy fuk x
s i (F i, F) lewy ik 3|
@ F =015% Dla kazdego Dla kazdego konca suma
6 Hz . korica suma - prawy tuk x. (
F_=99,85%
Vs 2 "R ENE) -lewy ki (F7)I
# Dla kazdego konca suma
) 0,410 Hz - prawy fuk x
zs - lewy tuk Ix (F SI
Dla kazdego zestawu suma
Y - prawy fuk x (F)
ot F0 =50% - lewy tuk Ix (F %I
Q >20Hz
qst 5 .
T Dla kazdego zes;g\:/uukzu?(ane)wngtrznych kot
Q F2 =99,85%  zestawu x. (Fz) j 2
suma 1 do 4
& * Dla kazdego korica suma
. , F =0,15% .
yq | Z, 0,4+10 Hz F21=99,85% Ixj (F1)I|xj (Fz)

finiowano trzy parametry - QN1, QN2
ON3, charakteryzujgce nierdéwnosci
pionowe i poprzeczne toru:

- ONT - wartos¢ nierbwnosci, wyma-
gajaca obserwadji toru lub podje-
cia $rodkéw zaradczych w ramach
normalnego planu prac utrzymania
tory;

- QN2 - wartos¢ nieréwnosci, kwali-
fikujaca tor do szybkiego podijecia
srodkéw zaradczych;

- QN3 - wartos¢ nierdbwnosci, odpo-
wiadajaca jeszcze dopuszczalnemu
stanowi toru, jednakze odmienna
od typowej wartosci, charakteryzu-
jacej stan utrzymania toru.
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Pomiary wykonane na odcinkach (sek-
cjach) o wartosci przekraczajacej QN3
nie s brane do dalszej obrébki i oceny.
Maksymalne wartosci nieréwnosci pio-
nowych i poprzecznych podawane s
w celach informacyjnych oraz w celu
ewentualnego wyeliminowania sekgji
0 wartosciach przekraczajacych QN3.
Natomiast jakos$¢ toru okreslona jest
poprzez odchylenia standardowe tych
wielkosci. Maksymalna warto$¢ nierow-
nosci pionowych i poprzecznych ON3
podana jest w tabeli 4, a wartosci od-
chylert standardowych toru, na ktorym
nalezy wykonywac¢ badania podane s
w tabeli 5.

2. Nowe gtowice do sit QY na zestawach
pomiarowych Pendolino (fot. Andrzej Zbiec)

Obrébka i ocena wynikéw

Zarejestrowane dane pomiarowe pod-
dawane s obrébce statystycznej.
Metoda obrobki poszczegdinych pa-
rametréw dokonywana jest w oparciu
o tabele nr 6. Uzyskane wyniki porow-
nuje sie z odpowiednimi wartosciami
kryterialnymi. Na rysunkach 3 - 10 za-
prezentowano przyktadowe wyniki w
postaci graficznej. 4
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