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ANALIZA RUCHU POPRZECZNEGO
TOROWISKA WYWO£ANEGO PRZEJAZDEM

POJAZDÓW SZYNOWYCH NA £UKU
I NA ODCINKU PROSTYM

STRESZCZENIE. W pracy podjêto tematykê dynamicznego oddzia³ywania pojazdów

szynowych na tor, z uwzglêdnieniem zagadnienia drgañ bocznych infrastruktury kolejowej

wywo³ywanej przejazdem pojazdu szynowego. Na podstawie pomiarów zarejestrowanych

w rzeczywistych obiektach kolejowych oraz na eksperymentalnym stanowisku

laboratoryjnym wykazano istnienie drgañ dwuokresowych w kierunku prostopad³ym do

p³aszczyzny tocz¹cego siê ko³a. Zjawisko to nie by³o dot¹d badane i przedstawiane

w literaturze przez innych badaczy. Pojawia siê ono m.in. przy obci¹¿eniu bocznym poci¹gu

oraz na ³ukach toru. U¿ywaj¹c model numeryczny pojazdu szynowego, stworzony

w programie Vi-Rail, wykorzystuj¹cy elementy wielocz³onowe (multibody system), uzyskano

odpowiedŸ dynamiczn¹ o charakterze zbli¿onym jakoœciowo do zarejestrowanych

w obiektach rzeczywistych i w laboratorium. Zaprezentowane w pracy wyniki oraz ich analiza

mog¹ zainteresowaæ badaczy zajmuj¹cych siê transportem szynowym, kontaktem tocznym

i zu¿yciem kó³ i szyn kolejowych.

1. WSTÊP

Jednym z celów stawianych projektantom transportu kolejowego jest minimalizacja
szkodliwego wp³ywu powstaj¹cych drgañ na otaczaj¹ce œrodowisko. Ze wzglêdu na
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du¿e zagêszczenie ruchu ulicznego na drogach dojazdowych du¿ych miast i w ich
centrach zauwa¿a siê coraz wiêksze zainteresowanie pasa¿erów komunikacj¹ kole-
jow¹. Na peryferiach miast s¹ to pojazdy szynowe np. SKM (Szybka Kolej Miejska),
a w miastach tramwaje i kolej podziemna. Takie po³¹czenia komunikacyjne stanowi¹
zwykle jedyn¹ ogólnie dostêpn¹ metodê p³ynnego przemieszczania siê osób w okoli-
cach i w samych wielkich aglomeracjach miejskich. Sprzyja to rozwojowi i moderni-
zacji kolei. W pracach badawczych mo¿na zaobserwowaæ wzrost zainteresowania
zjawiskami powstawania i propagacji drgañ, wywo³anych przejazdem pojazdów ko-
lei, a tym bardziej kolei podziemnej [1]. Dog³êbne poznanie uk³adu pojazd/tor, umo-
¿liwia tworzenie konstrukcji zmniejszaj¹cych powstawanie szkodliwych drgañ oraz
ha³asu.

Ze wzglêdu na ró¿norodnoœæ stosowanych konstrukcji pojazdów szynowych i toro-
wisk trudno jest zaproponowaæ jedno uniwersalne rozwi¹zanie wy¿ej opisanego pro-
blemu. Drgania wywo³ane przejazdem podziemnego poci¹gu przenoszone s¹ za
poœrednictwem torowiska oraz konstrukcji tunelu do gruntu [2 – 5]. W wyniku pro-
mieniowania i odbicia fal w gruncie drgania przekazywane s¹ na pobliskie konstruk-
cjê budowlane usytuowane na i pod jego powierzchni¹ (rys. 1). Przypadek konstrukcji
linii metra jest o tyle niekorzystny, ¿e torowisko u³o¿one jest na betonowym funda-
mencie o znacznie wiêkszej sztywnoœci ni¿ podsypka klasycznego toru naziemnego
(rys. 2). Taki fundament ma szerokie pasmo przenoszenia drgañ na konstrukcjê tune-
lu, który z kolei przekazuje je do gruntu. Zakres oddzia³ywania powsta³ych drgañ oraz
ich amplituda zale¿y od takich zmiennych parametrów jak: prêdkoœæ przejazdu pojaz-
du kolejowego, w³asnoœci dynamiczne konstrukcji torowiska oraz tunelu, sprzê¿enia
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Rys. 1. Schemat generowania i propagacji drgañ w uk³adzie ko³o-szyna-pod³o¿e

Fig. 1. Generation of vibrations by wheel-rail-ground system



miêdzy torem a pojazdem i w³asnoœci t³umi¹cych ró¿nych warstw gruntu ota-
czaj¹cego tunel [6 – 12]. W klasycznym uk³adzie pojazd szynowy-tor, oprócz propa-
gacji drgañ przez pod³o¿e wystêpuje równie¿ emisja akustyczna drog¹ powietrzn¹.

W artykule uwagê skupiono na badaniach i analizie bocznego poœlizgu w strefie kon-
taktu ko³o-szyna oraz jego wp³ywie na powstawanie drgañ i ha³asu. Na podstawie po-
miarów eksperymentalnych zarejestrowanych na fundamencie torowiska kolei
podziemnej, na podk³adzie kolei klasycznej oraz na stanowisku laboratoryjnym wy-
kazano istnienie drgañ dwuokresowych, wywo³ywanych poœlizgiem bocznym. Rów-
nie¿ teoretyczna analiza dynamicznego zjawiska toczenia siê ko³a po torze oraz
zestawu ko³owego na torowisku z udzia³em poœlizgu bocznego wykaza³a dwuokreso-
wy charakter ruchu bocznego ko³a. Tego typu zjawisko wp³ywa na wzrost amplitudy
drgañ oraz ha³asu, wywo³anych przejazdem poci¹gu. Dwuczêstotliwoœciowy charak-
ter drgañ o ma³ych amplitudach jest znacznie bardziej uci¹¿liwy dla ludzkiego ucha,
ni¿ sygna³ o jednej dominuj¹cej czêstoœci, nawet o znacznie wiêkszej amplitudzie.

Aktualnie stosowane normy, równie¿ zagraniczne, wymagaj¹ uwzglêdnienia wymu-
szeñ w kierunku poziomym przy analizie wp³ywu wibracji na budowle. Potwierdzaj¹
to prace wielu badaczy [13, 14], którzy uwzglêdniali wymuszenia drgañ przenoszone
z gruntu na budynki i dzia³aj¹ce w p³aszczyŸnie poziomej. Z tego powodu celowe s¹
badania zagadnieñ powstawania dwuokresowych drgañ bocznych.
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Rys. 2. Fragment torowiska w tunelu metra i na linii klasycznej

Fig. 2. Segments of a track in the tunnel of underground railway and on the classic line



2. BADANIA POLOWE

2.1. UWAGI OGÓLNE

Pomiary eksperymentalne s¹ niezbêdnym etapem badañ zwi¹zanych z zagadnieniami
powstawania i rozprzestrzeniania siê drgañ. W literaturze mo¿na spotkaæ wiele prac,
w których publikowano wyniki pomiarów drgañ. Niestety, ka¿dy badacz prezentuje je
w formie najlepiej opisuj¹cej rozpatrywane przez siebie zagadnienie. By wiarygodnie
oceniæ problem nale¿y wykonaæ indywidualne pomiary pozwalaj¹ce wyeksponowaæ
badane zjawisko.

2.2. SYSTEMY POMIAROWE

W obu przypadkach przeprowadzonych pomiarów w terenie wykorzystano podobny
zestaw pomiarowy (rys. 3), w jego sk³ad wchodzi³y: dwuosiowy czujnik przyspie-
szeñ, wielokana³owy przetwornik analogowo-cyfrowy 16bit/10kHz z systemem wy-
zwalania oraz komputer archiwizuj¹cy dane. Wraz z pomiarami w tunelu metra
mierzono równie¿ drgania w piwnicach s¹siaduj¹cych budynków.

Dwuosiowy akcelerometr do pomiarów przyspieszeñ, umieszczono na fundamencie
torowiska w tunelu metra miêdzy dwoma tokami torów, a na torze naziemnym na
podk³adzie w po³owie jego d³ugoœci (rys. 4). Zarejestrowany przez czujniki sygna³, za
poœrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego NI USB-6216 trafia³ do rejestra-
tora. Dane pomiarowe gromadzono w buforze umo¿liwiaj¹cym przechowywanie da-
nych na 4 sekundy przed wjazdem pierwszego zestawu ko³owego w strefê lokalizacji
czujników pomiarowych.
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Rys. 3. Schemat uk³adu pomiarowego na torze

Fig. 3. Scheme of measurement systems on the track



2.3. OPIS POJAZDÓW

Badania polega³y na pomiarze drgañ w tunelu wywo³anych przejazdem poci¹gu me-
tra typu Metropolis 98, wyprodukowanego przez Alstom Transport, oraz na torze kla-
sycznym poci¹gu typu EN 71-100 (rys. 5). W pierwszym przypadku sk³ad z³o¿ony
by³ z 6 wagonów, z czego 2 skrajne mia³y wózki toczne, a cztery pozosta³e wózki na-
pêdowe. Ka¿dy wagon mia³ 2 wózki wyposa¿one w 2 zestawy ko³owe, oddalone od
siebie o 2 m. Ca³kowita d³ugoœæ poci¹gu wynosi³a 116,74 m, a odleg³oœæ od skrajnych
zestawów ko³owych by³a równa 112,20 m. Maksymalna masa wagonu napêdowego i
tocznego wynosi³a odpowiednio 49,20 t i 44,20 t. Maksymalna prêdkoœæ rozwijana
przez pojazd to 90 km/h, a prêdkoœæ eksploatacyjna w tunelu metra mieœci siê w prze-
dziale 40-60 km/h. Wagon z wózkami tocznymi mo¿e przewieŸæ 249 pasa¿erów, na-
tomiast wagon z wózkami napêdowymi zabiera oko³o 229 osób. Na rys. 5a
przedstawiono czêœæ pojazdu Metropolis 98 na stacji M³ociny.

Pomiary drgañ na torze klasycznym wykonano podczas przejazdu sk³adu typu
EN 71-100, wyprodukowanego przez Pafawag. Poci¹g ten sk³ada³ siê z czterech wa-
gonów: dwóch rozrz¹dczych oraz dwóch napêdowych, które umieszczono w czêœci
œrodkowej zespo³u. Wagony po³¹czono ze sob¹ tzw. krótkim sprzêgiem Scharfenber-
ga, nieroz³¹czalnym w warunkach eksploatacyjnych oraz z przejœciem dla podró¿-
nych. Wagony wyposa¿ono w 2 wózki po 2 zestawy ko³owe ka¿dy, oddalone o 2,7 m.
Ko³a o monoblokowej konstrukcji ró¿ni³y siê œrednic¹. W zale¿noœci od charakteru
pracy, ko³a napêdowe mia³y œrednicê 0,94 m a toczne 1,0 m. D³ugoœæ wagonu napêdo-
wego i tocznego wynosi³a odpowiednio 20,70 m i 21,57 m. Ca³kowita d³ugoœæ ze-
spo³u mia³a 85 m. Maksymalna masa wagonu napêdowego i tocznego wynosi³y
odpowiednio 57 t i 34 t. Ca³y zespó³ trakcyjny mia³ masê 182 t. Rysunek 5b pokazuje
ca³y sk³ad stoj¹cy na stacji Otwock.
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Rys. 4. Lokalizacja czujników pomiarowych na fundamencie w tunelu oraz

na podk³adzie toru klasycznego

Fig. 4. Localization of accelerometers fixed to the base between rails of underground

and classic line



2.4. MIEJSCE POMIARÓW

Czujniki drgañ zosta³y umieszczone na odcinku prostym toru oraz na ³uku tunelu
metra i toru klasycznego. Pomiary przeprowadzono na betonowym fundamencie tu-
nelu o œrednicy 5,2 m, usytuowanym na g³êbokoœci ok. 4 – 6 m pod powierzchni¹
gruntu. W tunelu znajdowa³ siê pojedynczy tor. Szyny typu UIC60 przytwierdzone
by³y do p³yt betonowych o d³ugoœci 3 m w systemie nawierzchni bezpodsypkowej
(rys. 2). Do zamocowania toków szynowych zastosowano system przytwierdzenia
sprê¿ysto-œrubowego Skl 12.

Pomiary na torze klasycznym mia³y miejsce na trasie Warszawa-Dêblin, w pobli¿u
miejscowoœci Otwock. Nawierzchniê kolejow¹ na badanej trasie zbudowano na pod-
sypce, z podk³adami drewnianymi i szynami UIC 60 (rys. 6).
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a) b)

Rys. 5. Pojazdy wywo³uj¹ce analizowane zjawisko: a) Metropolis 98, b) EN 71-100

Fig. 5. Vehicles generating the phenomenon: a) Metropolis 98, b) EN 71-100

Rys. 6. System przytwierdzenia œrubowego typu K na torze klasycznym

Fig. 6. The K type of rail fastening system on the classical track



3. WYNIKI POMIARU

Œrednia prêdkoœæ jazdy na odcinku prostym i na ³uku wynosi³a odpowiednio
59,5 km/h i 53,5 km/h w tunelu oraz 61 km/h i 58 km/h na torze klasycznym. Badano
charakterystyki dynamiczne przyspieszeñ, prêdkoœci oraz przemieszczeñ w czasie.
Do wyznaczenia dominuj¹cych czêstoœci drgañ wykorzystano analizê spektraln¹
Analiza wyników w przestrzeni fazowej umo¿liwi³a opis okresowoœci zjawiska. Wy-
niki eksperymentalne wyg³adzono numerycznie algorytmem z wykorzystaniem filtru
Savitzky’ego-Golaya, stosuj¹c okno 25 punktowe.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi przyspieszeñ w funkcji czasu, zmierzone w
kierunku poziomym na ³uku i na prostym odcinku toru metra.
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Rys. 7. Charakterystyki czasowe przyspieszeñ fundamentu podtorza metra w p³aszczyŸnie

poziomej w punkcie pomiarowym na ³uku (a) i na prostym odcinku toru (b)

Fig. 7. Time history of lateral accelerations measured on the base of the curved (a)

and straight section of underground track (b)

a)

b)



Porównuj¹c je mo¿na zauwa¿yæ pewne charakterystyczne cechy. Wartoœci przyspie-
szeñ na ³uku toru s¹ œrednio dwukrotnie wiêksze od zmierzonych na prostej. Przyspie-
szenia na ³uku toru wykazuj¹ dominuj¹ce piki przyspieszeñ o wartoœciach oko³o
0,2 m/s2. Ich intensywnoœæ jest znacznie mniejsza na odcinku prostym. Piki te odpo-
wiadaj¹ kolejnym 24 zestawom ko³owym wózków pojazdu Metra, przeje¿d¿aj¹cego
przez punkt pomiarowy. Zilustrowano to nanosz¹c schematyczny rysunek sk³adu me-
tra na wykresy przyspieszeñ.

W pomiarach przyspieszeñ na odcinku prostym nie wystêpuj¹ dominuj¹ce piki odpo-
wiadaj¹ce zestawom ko³owym. Dostrzegamy jednak dwanaœcie grup pików przyspie-
szeñ, które mo¿na przypisaæ ca³ym wózkom. Na rysunku 8 przedstawiono przemie-
szczenia w obu przypadkach, otrzymane w wyniku numerycznego ca³kowania sy-
gna³ów przyspieszeñ z uwzglêdnieniem algorytmu wyg³adzania, o którym wspomnia-
no wczeœniej.
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Fig. 8. Wykresy czasowe przemieszczenia poziomego podtorza w punkcie pomiarowym

na ³uku (a) i na prostym odcinku toru (b)

Fig. 8. Time history of lateral displacements on the base of the curved (a)

and straight section of a track (b)

b)



Mimo ró¿nic w jeŸdzie na ³uku i na prostej, mo¿na zaobserwowaæ zbli¿ony charakter
odpowiedzi uk³adu w postaci bocznych przemieszczeñ, ró¿ni¹cych siê g³ównie war-
toœciami amplitud. W obu przypadkach mo¿na zauwa¿yæ dwuokresowe przebiegi
(rys. 8). Maj¹ one odmienny charakter od naturalnego ruchu, wywo³anego np. tylko
zjawiskiem wê¿ykowania zestawu ko³owego na odcinku prostym. W takim przypad-
ku wywo³ane tym zjawiskiem przemieszczenia w p³aszczyŸnie poziomej mog³yby
mieæ charakter zbli¿ony do sinusoidy. Zjawisko wê¿ykowania szerzej opisane zosta³o
w pracach [15 – 20].

Poddaj¹c otrzymany sygna³ przemieszczeñ bocznych transformacji Fouriera w dzie-
dzinie czêstotliwoœci – mo¿na zaobserwowaæ dominuj¹ce czêstoœci drgañ 1 Hz i 2 Hz
na odcinku prostym oraz 1 Hz, 2 Hz i 3 Hz na ³uku toru (rys. 9). Wykresy te ilustruj¹
zjawisko dwuokresowego ruch podtorza w kierunku poziomym, wywo³anego ru-
chem oscylacyjnym wagonu. W zakresie czêstoœci 0 - 100 Hz na ³uku toru obserwuje-
my kolejn¹ grupê dominuj¹cych amplitud: 55 Hz i 64 Hz (rys. 10). Ich udzia³ w
porównaniu z zakresem niskoczêstotliwoœciowym jest znacznie mniejszy. Na odcin-
ku prostym toru drgañ w takim przedziale czêstotliwoœci nie obserwowano.
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Rys. 9. Rozk³ad widmowy przemieszczeñ poziomych fundamentu na odcinku prostym (a)

i na ³uku torowiska metra (b) w zakresie 0 - 10 Hz

Fig. 9. Comparison of spectra of lateral displacements on the base of the curved (a)

and straight section of underground track (b) in range between 0 and 10 Hz

a)

b)



Potwierdzeniem obecnoœci dwuokresowych drgañ s¹ wykresy w p³aszczyŸnie fazo-
wej (rys. 11). Sygna³ zarejestrowany na ³uku toru ze wzglêdu na 2 grupy drgañ
w dwóch zakresach czêstotliwoœci (rys. 10), rozdzielono na niskoczêstotliwoœciowe
i wysokoczêstotliwoœciowe sk³adowe sygna³u. Dziêki temu uzyskano dwie p³aszczy-
zny fazowe o trajektoriach dwuokresowych. Zwiêkszenie amplitud drgañ w zakresie
niskich czêstoœci mo¿na interpretowaæ jako wywo³ane poziomym przemieszczeniem
pud³a wagonu. Natomiast w zakresie wy¿szych czêstoœci jako poziome przemiesz-
czenia boczne ko³a wzglêdem szyny.
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a)

b)

Rys. 10. Rozk³ad widmowy przemieszczeñ poziomych fundamentu na odcinku prostym (a)

i ³uku torowiska metra (b) w przedziale 0 - 100 Hz

Fig. 10. Comparison of spectra of lateral displacements on the base of the curved (a)

and straight section (b) of underground track in range between 0 and 100 Hz



Przeprowadzone badania na torze klasycznym równie¿ wykaza³y wy¿sze amplitudy
drgañ na ³uku toru ni¿ na prostych odcinku (rys. 12). Podobnie jak w przypadku po-
miarów w tunelu metra, widaæ dominuj¹ce piki drgañ, odpowiadaj¹ce poszczególnym
zestawom ko³owym. W tym przypadku jest ich 16. Analiza widmowa przebiegów
drgañ pokaza³a 2 przedzia³y drgañ: 1 ÷ 2 Hz i 40 ÷ 80 Hz na ³uku toru oraz 30 ÷ 75 Hz
na odcinku prostym (rys. 13). Dominuj¹ce czêstotliwoœci na ³uku i odcinku prostym
wynosi³y odpowiednio 53 Hz i 58 Hz. W tym przypadku wzrost wartoœci przyspie-
szeñ, w porównaniu z torem metra, mo¿na uzasadniæ gorsz¹ jakoœci¹ torowiska.
W trakcie pomiarów zauwa¿ono, ¿e podsypka na badanych odcinkach torowiska cha-
rakteryzowa³a siê ma³ym zagêszczeniem kruszywa. Powodowa³o to obni¿enie sztyw-
noœci i wzrost amplitud pionowych przemieszczeñ podk³adów torowiska w punktach
pomiaru.
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a)

b)

Rys. 11. Trajektorie fazowe ruchu w kierunku poprzecznym na ³uku toru metra, otrzymane

w zakresie niskoczêstotliwoœciowym (a) i zakresie wysokoczêstotliwoœciowym (b)

Fig. 11. Phase trajectory of lateral motion of base of railroad on the curved section

of a track for low (a) and high frequency (b)



4. BADANIA LABORATORYJNE

Zjawisko dwuokresowych drgañ ko³a tocz¹cego siê ukoœnie po pod³o¿u zweryfiko-
wano na laboratoryjnym stanowisku badawczym (rys. 14) [15]. Sk³ada³o siê ono
z przenoœnika taœmowego wyposa¿onego w napêd, kilku modeli par ciernych
ko³o - pod³o¿e oraz uk³adu pomiarowego. Ca³oœæ zamocowano na wysiêgniku. Umo-
¿liwia³ on regulacjê si³y pionowego docisku do taœmy oraz k¹ta p³aszczyzny bocznej
ko³a wzglêdem kierunku przesuwu taœmy. Przemieszczenia wzd³u¿ osi ko³a mierzono
bezstykow¹ metod¹, z u¿yciem laserowych czujników przemieszczenia o wysokiej
rozdzielczoœci 0,01 mm i du¿ej czêstotliwoœci próbkowania (do 1 kHz). Wykonano
badania ruchu kó³ wykonanych ze stali, poliamidu i aluminium. Stanowi³y one ele-
menty trzech ró¿nych par ciernych z taœm¹ poliestrow¹.
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a)

b)

Rys. 12. Charakterystyki czasowe przyspieszeñ podk³adu w p³aszczyŸnie poziomej

w punkcie pomiarowym na ³uku (a) i na prostym odcinku toru klasycznego (b)

Fig. 12. Time history of lateral accelerations measured on the sleeper: curve segment

of a track (a), straight segment of a track (b)
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b)

Rys. 14. Laboratoryjne stanowisko badawcze [15]

Fig. 14. Laboratory test stand [15]

Rys. 13. Rozk³ad widmowy przyspieszeñ podk³adu w kierunku poziomym na ³uku

torowiska (a) i na odcinku prostym (b)

Fig. 13. Spectra of lateral accelerations measured on the sleeper: curve segment

of a track (a), straight segment of a track (b)

a)



Ruch boczny tocz¹cego siê ko³a na stanowisku laboratoryjnym, uzale¿niony by³ od
zmiany prêdkoœci toczenia tego ko³a w zakresie v = 0 ÷ 20 cm/s, si³y docisku piono-
wego N = 0 ÷ 15 N oraz k¹ta ukoœnego toczenia�= �15°. Parametry te mia³y znacz¹cy
wp³yw na ruch boczny. Wyniki badañ laboratoryjnych wykaza³y dwuokresowy cha-
rakter ruchu bocznego ko³a oraz jego zmianê pod wp³ywem modyfikacji parametrów,
od których uzale¿niono ruch. Szczegó³owo pomiary i parametry tocz¹cych siê kó³,
taœm oraz analizê wyników otrzymanych podczas badañ opisano w pracy [15].

Poni¿ej przedstawiono kilka wybranych wyników pomiarów laboratoryjnych uzyska-
nych przy tocz¹cym siê kole stalowym o masie M = 0,174 kg. Wykresy na rysunku 15
ilustruj¹ p³aszczyzny fazowe ruchu bocznego ko³a przy prêdkoœciach jazdy v = 6 cm/s,
8 cm/s, 10 cm/s i sta³ym nacisku N = 4,25 N oraz k¹cie � = 3°.
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Rys. 15. Trajektorie fazowe ruchu bocznego uzyskane z eksperymentu (cienka linia) przy

sta³ym k¹cie � = 3°, sile pionowej N = 4,25 N oraz prêdkoœciach jazdy: a) v = 6 cm/s, b) 8 cm/s,

c) 10 cm/s i w modelu teoretycznym (linia gruba) [15]

Fig. 15. Phase trajectory of lateral motion of wheel obtained on test stand and model for angle

of skew � = 3°, vertical pressure N = 4.25 N and speed: a) v = 6 cm/s, b) 8 cm/s, c) 10 cm/s

a) b)

c)



Widzimy, ¿e wraz ze wzrostem prêdkoœci jazdy wzrasta udzia³ pierwszej sk³adowej
drgañ, a zmniejsza siê druga. Zmiana k¹ta miêdzy p³aszczyzn¹ boczn¹ ko³a a kierun-
kiem jazdy � = 2°, 4°, 6° wp³ywa na wzrost amplitudy drgañ wy¿szych czêstoœci w
zakresie niskich prêdkoœci jazdy v oraz na przesuniêcie wykresu przemieszczeñ
wzglêdem po³o¿enia równowagi w kierunku wy¿szych wartoœci. Ilustruj¹ to wykresy
trajektorii fazowych na rysunku 16, uzyskane przy sta³ym nacisku N i sta³ej prêdkoœci
jazdy v. Analiza amplitudowo-czêstotliwoœciowa, pokazana na rysunku 17, potwier-
dza dwuokresowoœæ bocznego przemieszczenia ko³a tocz¹cego siê ukoœnie.
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Rys. 16. Trajektorie fazowe bocznego ruchu ko³a uzyskane eksperymentalnie przy sta³ej

prêdkoœci v = 10 cm/s, sile pionowej N = 9,25 N oraz k¹tach a) � = 2°, b) � = 4°, c) � = 6° [15]

Fig. 16. Phase trajectory of lateral motion of wheel obtained on test stand for angle of skew:

a) � = 2°, b) � = 4°, c) � = 6°, vertical pressure N = 9.25 N and speed v = 10 cm/s

a) b)

c)



W pracach [9, 15] opisano próbê matematycznego opisu ruchu bocznego ko³a. Stara-
no siê stworzyæ model matematyczny, którego w³asnoœci odpowiada³yby w³asno-
œciom modelu fizycznego. Wykorzystano uk³ad o dwóch stopniach swobody
z jednostronnym sprzê¿eniem miêdzy nimi. W modelu tym jeden stopieñ swobody
odpowiada ruchowi obrotowemu ko³a, a drugi – ruchowi bocznemu, poprzecznemu.
W obiektach rzeczywistych pierwszy z nich odpowiada obrotowemu ruchowi oscyla-
cyjnemu, wynikaj¹cemu z odkszta³calnoœci skrêtnej osi, deformacji materia³u ko³a
w strefie kontaktu w kierunku stycznym, oraz odkszta³ceniu szyny kolejowej w kie-
runku wzd³u¿nym, pod wp³ywem m. in. zjawisk falowych, wywo³anych choæby pe-
riodyczn¹ struktur¹ toru [3]. Drugi stopieñ swobody odpowiada bocznej
odkszta³calnoœci ko³a kolejowego oraz odkszta³calnoœci bocznej szyny. W przypadku
stanowiska badawczego oba kierunki odkszta³ceñ wynika³y z odkszta³calnoœci
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Rys. 17. Rozk³ad widmowy przemieszczeñ bocznych ko³a na stanowisku eksperymentalnym

przy k¹cie � = 4°, nacisku N = 8,5 N i prêdkoœci taœmy: a) v = 6 cm/s, b) v = 10 cm/s

Fig. 17. Spectrum of lateral displacements of the wheel on belt for angle of skew � = 4°,

vertical pressure N = 8.5 N and speed belt: a) v = 6 cm/s, b) v = 10 cm/s

a)

b)



wzd³u¿nej i bocznej poliestrowego pasa oraz podatnoœci poziomej sprê¿yny mo-
cuj¹cej. Okresowoœæ ruchu uzale¿niono od prêdkoœci jazdy v, k¹ta � miêdzy p³asz-
czyzn¹ ko³a a kierunkiem taœmy oraz nacisku N; wartoœci tych parametrów przyjêto
jako wielkoœci bezwymiarowe. Wprowadzono nastêpuj¹ce za³o¿enia upraszczaj¹ce.
Taœma i ko³o s¹ cia³ami sztywnymi, uk³ad zawieszenia (sprê¿yny) ma linow¹ charak-
terystykê sztywnoœci wzd³u¿nej k oraz skrêtnej k

�
(rys. 18).

Prezentowane poni¿ej wyniki, ilustruj¹ dwu-
okresowy charakter odpowiedzi modelu mate-
matycznego stanowi¹cego uk³ad dwóch
oscylatorów o masach m

1
i m

2
, sztywnoœciach

k
1
, k

2
oraz prêdkoœciach pocz¹tkowych v

1
i v

2
.

Oba te oscylatory sprzêgniêto jednostronnie
funkcj¹ f

12
, wyra¿on¹ zale¿noœci¹:

f sign v p v p p
12 2 1 2 2

2
3

� � �( ) [ (| | ) ] . (1)

Zale¿nie od parametrów p
1
, p

2
, p

3
uzyskujemy ró¿ne prawa tarcia w odniesieniu do

kontaktu ko³a z taœm¹. Rysunki 19 i 20 przedstawiaj¹ przebiegi trajektorii fazowej od-
powiadaj¹cej ruchowi bocznemu, przy ró¿nych parametrach modelu matematyczne-
go. Ze wzglêdu na zastosowanie bezwymiarowych parametrów w matematycznym
opisie zjawiska, na osiach wykresów przedstawiono wartoœci prêdkoœci i przemiesz-
czeñ w jednostkach umownych (juv i jup). Dok³adny opis parametrów przedstawio-
nych w podpisach wykresów (rys. 19 i 20) oraz kompletne równania, w których je
zastosowano mo¿na znaleŸæ w pracy [9].
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Rys. 18. Schemat modelu badanego uk³adu [9]

Fig. 18. Scheme of the investigation model [9]

Rys. 19. P³aszczyzna fazowa ruchu bocznego ko³a na taœmie otrzymana z modelu matema-

tycznego przy parametrach: m m
1 2

/ =1, p
1
=0, p

2
=0, p

3
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1
=3,0 i v

2
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Fig. 19. Phase trajectory of lateral motion of wheel rolling on tape obtained with mathematical

model for parameters: m m
1 2

/ =1, p
1
=0, p

2
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3
=24, v

1
=3.0 and v

2
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5. MODEL NUMERYCZNY

Do badañ symulacyjnych drgañ w uk³adzie ko³o - tor kolejowy, wywo³anych przejaz-
dem pojazdu szynowego, wykorzystano model stworzony w programie Vi-Rail z
modu³em Flextrack. U¿yty program przeznaczony jest do komputerowego modelo-
wania i symulacji bardzo szerokiej klasy uk³adów wielomasowych (ang. multibody
systems), zwi¹zanych z zagadnieniami kolejnictwa. Bogata biblioteka uk³adów opi-
suj¹cych poszczególne elementy pojazdu kolejowego pozwala stosunkowo ³atwo i
szybko skonstruowaæ z du¿ymi uproszczeniami ca³y pojazd szynowy. Buduj¹c
w³asne cz³ony i elementy mo¿emy zwiêkszyæ dok³adnoœæ odwzorowania pojazdu
rzeczywistego. Vi-Rail, na podstawie danych o geometrii, masie, momentach
bezw³adnoœci poszczególnych elementów oraz ca³ych zespo³ów, tworzy model kom-
puterowy obiektu. Po stworzeniu odpowiedniego modelu, wykorzystuj¹c jedn¹ z kil-
ku mo¿liwych metod ca³kowania, otrzymujemy dynamiczn¹ odpowiedzi badanego
uk³adu.

By analizowaæ wymuszenia powstaj¹ce na torze podczas przejazdu modelu zbudo-
wanego w programie Vi-Rail, nale¿y wykorzystaæ podprogram Flextrack. Modu³ ten
s³u¿y do opisu podatnego toru. Bez niego mo¿liwa jest jedynie symulacja ruchu
obiektu badanego na torze sztywnym, ograniczaj¹ca mo¿liwoœæ analizy dynamiki po-
jazdu. Ze wzglêdu na fakt, ¿e w³asnoœci dynamiczne toru zale¿¹ w znacznym stopniu
od wykorzystanego systemu przytwierdzenia, rodzaju podk³adów oraz parametrów
podsypki, konieczne jest wykorzystanie rozbudowanego modelu. Podparcie toków
szynowych mo¿e siê zmieniaæ, pocz¹wszy od podparcia swobodnego, do pe³nego
przytwierdzenia, w zale¿noœci od sposobu zamocowania szyny, sztywnoœci
przek³adek i podsypki, napiêcia wstêpnego oraz nacisku ko³a. Trudno jest modelowaæ
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Rys. 20. P³aszczyzna fazowa ruchu bocznego ko³a na taœmie otrzymana z modelu

matematycznego przy parametrach: m m
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Fig. 20. Phase trajectory of lateral motion of wheel rolling on tape obtained with mathematical

model for parameters: m m
1 2
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wiarygodnie bezw³adnoœæ pod³o¿a i podsypki, poniewa¿ w rzeczywistoœci t³uczeñ
podsypki mo¿e przemieszczaæ siê wzglêdem toru. Zmiana lokalizacji t³ucznia
wywo³uje zmianê parametrów podparcia torowiska. Do okreœlenia parametrów pod-
sypki wyznacza siê jej impedancjê, przez wymuszenie impulsowe lub okresowe za
pomoc¹ si³owników. Charakter tego typu wymuszenia znacznie odbiega od charakte-
ru obci¹¿eñ powsta³ych w czasie przejazdu rzeczywistego poci¹gu. Tak wiêc zidenty-
fikowane parametry mog¹ byæ rozbie¿ne z rzeczywistymi. Z tego powodu uznajemy
za poprawne opisanie toru uproszczonym modelem odtwarzaj¹cym istotne cechy dy-
namiczne toru.

Analizowany w pracy model sk³ada³ siê z szeœciu wagonów wyposa¿onych w dwa
wózki z dwoma zestawami ko³owymi ka¿dy (rys. 21). Poszczególne pud³a wagonów
przedstawiono jako bry³y sztywne o odpowiednich masach i momentach bezw³adno-
œci (rys. 22), których wartoœci, w przypadku wagonów skrajnych i œrodkowych, wy-
nosi³y odpowiednio m

sk
=4,5·104 kg i m

œr
=3,4·104 kg. Przyjêto, ¿e momenty

bezw³adnoœci wszystkich wagonów s¹ sobie równe i wynosz¹: I
xx

= 5,68·104 kg·m2,
I

yy
= 1,97·106 kg·m2, I

zz
= 1,97·106 kg·m2.
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Rys. 21. Model ca³ego pojazdu na torze zakrzywionym

Fig. 21. Model of the train on curve segment of a track

Rys. 22. Modele wagonów – wagon

skrajny i œrodkowy

Fig. 22. Model of the train body



Poszczególne wagony wsparto na ramie wózka za poœrednictwem t³umików i sprê¿yn
o du¿ym przekroju. Sprê¿yny te tworzy³y drugi stopieñ usprê¿ynowania zawieszenia
wózka. Zestawy ko³owe po³¹czono z ram¹ wózka przez korpusy ³o¿ysk, jako ³¹czniki.
Zamontowano je w sposób obrotowy na trzpieniach po³¹czonych sprê¿yœcie z ram¹.
Si³y bezw³adnoœci pud³a wagonu przenoszone by³y na korpusy ³o¿ysk przez zawie-
szenie pierwszego stopnia, tworz¹ce uk³ady t³umików i sprê¿yn (rys. 23).

W kolejnym etapie zbudowany model pojazdu umieszczono na torze podatnym. Tor
ten charakteryzowa³ siê parametrami odpowiadaj¹cymi geometrii, masie, sztywnoœci
oraz t³umieniu poszczególnych elementów toru rzeczywistego. Rysunek 24 ilustruje
schematycznie model toru, w którym uwzglêdniono sztywnoœci i t³umienia elemen-
tów w kierunku pionowym oraz bocznym. Ca³y tok szynowy przedstawiono jako po-
jedyncze belki, wsparte na s¹siaduj¹cych podk³adach. Masy poszczególnych
odcinków szyny skupiono w punktach podparcia na podk³adach. Wartoœci parame-
trów sztywnoœci i t³umienia w torze zestawiono w tablicy 1. Masê szyny przyjêto
równ¹ 60 kg/m, a masê drewnianego podk³adu 270 kg.
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Rys. 23. Budowa modelu wózka

Fig. 23. Model of the bogie

Rys. 24. Model toru podatnego

Fig. 24. Scheme of the flexible track in Vi-Rail program



Tablica 1. Wartoœci sztywnoœci i t³umienia przyjête w modelu toru podatnego
Table 1. Value of stiffness and damping used in model of flexible railway track

K
bsz

D
bsz

K
psz

D
psz

K
bpods

D
bpods

K
ppods

D
ppods

0,43 MN/m 0,02 MNs/m 300 MN/m 0,01 MN/m 7 MN/m 0,03 MNs/m 80 MN/m 0,1 MNs/m

Objaœnienia:

K
bsz

– sztywnoœæ boczna przytwierdzenia szyny do podk³adu,
D

bsz
– t³umienie boczne przytwierdzenia szyny do pok³adu,

K
psz

– sztywnoœæ pionowa przek³adki podszynowej,
D

psz
– t³umienie pionowe przek³adki podszynowej,

K
bpods

– sztywnoœæ boczna podsypki pod torem,
D

bpods
– t³umienie boczne podsypki pod torem,

K
ppods

– sztywnoœæ pionowa podsypki,
D

ppods
– t³umienie pionowe podsypki.

Geometriê profilu powierzchni tocznych szyn zastosowan¹ w modelu, otrzymano
z pomiarów wykonanych na rzeczywistych obiektach. Przyjêto profil szyny typu S60
oraz profil obwodu ko³a wed³ug UIC/ORE o oznaczeniu S1002 (rys. 25). Zastosowa-
nie dok³adnej obwiedni profilu kola i szyny pozwala oszacowaæ lokalizacjê strefy
kontaktu podczas toczenia ko³a po szynie. Zostanie to pokazane w dalszej czêœci arty-
ku³u.

W symulacji wykorzystano algorytm opisuj¹cy kontakt ko³a z szyn¹, wykorzystuj¹cy
odpowiednio do tego celu przygotowany model kontaktu. Oparto go kolejno na teorii
kontaktu normalnego Hertza, modelu tarcia Coulomba oraz modelu kontaktu styczne-
go Kalkera. Umo¿liwia³o to badanie ró¿nego typu kontaktu ko³o-szyny, tj. jedno-
punktowego lub dwupunktowego. Dwupunktowy kontakt mo¿e wyst¹piæ w
przypadku jazdy pojazdu na ³uku toru, wówczas ko³o mo¿e oddzia³ywaæ na szynê jed-
noczeœnie swoj¹ powierzchni¹ toczn¹ oraz ko³nierzem.
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Rys. 25. Profile ko³a S1002 i szyny S60

Fig. 25. Wheel and rail profiles



Maj¹c wyznaczone si³y normalne z wykorzystaniem nieliniowej sprê¿ystej teorii
Hertza oraz zak³adaj¹c, ¿e obszar kontaktu miêdzy ko³em a szyn¹ ma kszta³t elipsy,
wyznacza siê wartoœci pó³osi a i b elipsy okreœlaj¹cej pole powierzchni kontaktu. Do
obliczenia kontaktu stycznego u¿yto algorytmu FASTSIM [20, 21]. Dokonuje on po-
dzia³u strefy kontaktu w polu o kszta³cie elipsy na mniejsze komórki. W ka¿dej z nich
wyznacza naprê¿enia styczne oraz mikropoœlizgi � w kierunku wzd³u¿nym i po-
przecznym do kierunku toczenia ko³a (rys. 26a). Nastêpnie wyznaczamy strefy przy-
legania w obszarze kontaktu � = 0. Zastosowanie algorytmu obliczeniowego Kalkera
pozwala na symulacjê oddzia³ywania dynamicznego kola kolejowego z szyn¹.

Zjawisko kontaktu stycznego opisane jest wartoœciami si³ dzia³aj¹cych w p³aszczy-
Ÿnie poziomej strefy kontaktu: stycznych si³ wzd³u¿nych i bocznych oraz momentów
wiertnych (rys. 26b). Wyznaczenie chwilowych si³ stycznych w kierunku poprzecz-
nym pozwala oszacowaæ drgania w tym kierunku. Drgania te przenosz¹ siê na po-
szczególne elementy toru za poœrednictwem szyny i systemu przytwierdzenia.
Zastosowanie opisanej metody oraz modelu toru podatnego pozwala okreœliæ prze-
mieszczenia szyny, podk³adu i podsypki. Przyk³adowe wyniki drgañ otrzymanych z
symulacji komputerowej przedstawiono na wykresach na rysunku 27. Na rysunkach
28 i 29 w postaci trajektorii fazowych zaprezentowano dwuokresowy charakter ruchu
bocznego szyny i podk³adu, wywo³any symulowanym przejazdem pojazdu szynowe-
go. Charakterystyczny okres o bardzo ma³ej amplitudzie opisuje zaburzenie jakie po-
wsta³o pod wp³ywem najazdu ko³a pojazdu na elastycznie osadzony podk³ad.
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a) b)

Rys. 26. Strefa kontaktu: a) podzia³ strefy kontaktu na elementy [22], b) si³y styczne

w strefie kontaktu

Fig. 26. Local contact analysis: a) partition of the contact zone, b) tangential force

in the contact zone
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Rys. 27. Przemieszczenia boczne podtorza na prostej – symulacja numeryczna

Fig. 27. Time history of lateral displacement obtained with numerical simulation

Rys. 28. Wykres fazowy ruchu bocznego szyny

Fig. 28. Phase trajectory of lateral motion of rail



Jak ju¿ wspomniano wczeœniej, algorytm opisuj¹cy kontakt kola z szyn¹ umo¿liwia
okreœlenie lokalizacji i wielkoœæ obszaru styku ko³a z szyn¹. Przyk³adowy wynik uzy-
skany z przejazdu modelu na ³uku toru pokazuje rysunek 30. Widzimy tutaj, ¿e wew-
nêtrzna szyna torowiska na ³uku (lewy rysunek) jest w kontakcie z ko³em w strefie
przejœciowej miêdzy powierzchni¹ toczn¹ a ko³nierzem. Trzy liczby zamieszczone
pod rysunkami przedstawiaj¹ chwilowe wartoœci sk³adowych wzd³u¿nych F

x
, po-

przecznych F
y

i pionowych F
z

si³ w strefie kontaktu.
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Rys. 29. Wykres fazowy ruchu bocznego podk³adu

Fig. 29. Phase trajectory of lateral motion of sleeper

Rys. 30. Strefy kontaktu ko³a kolejowego z szyn¹ na ³uku toru w jednym kroku symulacji

Fig. 30. Contact patches due to wheel/rail interaction on the curve section of a track



6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono analizê drgañ bocznych wywo³anych przejazdem pojazdu
szynowego. Wyniki badañ polowych zarejestrowane na fundamencie tunelu kolei
podziemnej podczas przejazdu pojazdu szynowego na odcinku prostym i na ³uku toru
zestawiono z wynikami badañ laboratoryjnych. Stworzono model numeryczny z wy-
korzystaniem programu Vi-Rail, który umo¿liwia³ opis zaobserwowanych zjawisk.
Analiza pomiarów dynamicznych przebiegów wykaza³a dwuokresowy charakter ru-
chu bocznego. Nie by³ on do tej pory obserwowany i opisany w literaturze. Ruch ten
móg³ byæ inicjowany odkszta³calnoœci¹ zestawów ko³owych i szyn lub w przypadku
jazdy po ³ukach – ró¿nic¹ promieni krzywizn obu szyn. Oscylacje obrotowe zestawu
ko³owego w p³aszczyŸnie toru równie¿ wp³ywa³y na to zjawisko. Na skutek ukoœnego
ustawienia p³aszczyzny kó³ wzglêdem chwilowego kierunku toczenia dochodzi³o do
bocznych poœlizgów w strefie kontaktu ko³a z szyn¹. Kolejn¹ przyczyn¹ zaobserwo-
wanego zjawiska jest fakt wiêkszego zu¿ycia torowiska na ³uku ni¿ na odcinku pro-
stym, wywo³anego si³ami odœrodkowymi dzia³aj¹cymi na pojazd metra, który pod ich
wp³ywem oddzia³uje zwiêkszon¹ si³¹ boczn¹ na szyny torowiska. Odbywa siê to
przez kontakt obrze¿a ko³a i wewnêtrznej czêœci g³ówki szyny. Przeje¿d¿aj¹cy pojazd
szynowy na ³uku mo¿e uderzaæ obrze¿ami zewnêtrznych kó³ poszczególnych zesta-
wów ko³owych. Potwierdzaj¹ to charakterystyczne piki na przedstawionych wykre-
sach przyspieszeñ (rys. 7 i 12). Na odcinku prostym równie¿ mo¿e wyst¹piæ boczne
oddzia³ywanie. Wywo³aæ je mo¿e zjawisko wê¿ykowania, które wywo³ane jest sto¿-
kowatoœci¹ powierzchni tocznych kó³ (rys. 31). Wp³yw ten bêdzie mniej intensywny
ni¿ w przypadku zjawiska na torze zakrzywionym.

RUCH POPRZECZNY TOROWISKA WYWO£ANY PRZEZ POJAZDY SZYNOWE 67

Rys. 31. Wê¿ykowanie zestawu ko³owego wywo³ane

sto¿kowatoœci¹ obrêczy ko³a [22]

Fig. 31. Shimmy effect due to cone-shaped tread profile

of railway wheel



Dodatkow¹ przyczyn¹ zwiêkszonych amplitud drgañ bocznych na ³uku toru (rys. 7
i 12) mo¿e byæ uderzanie krawêdzi stopki szyny w podstawê systemu sprê¿ystego
mocowania szyny do pod³o¿a. Tego typu udarowe impulsy mog¹ wywo³aæ poziome
luzy w przytwierdzeniu systemu mocowania do pod³o¿a. Te z kolei mog¹ zwiêkszaæ
oscylacje, niekorzystnie wp³ywaj¹ce zarówno na zu¿ycie ko³a i szyny, jak i na emisjê
i propagacjê drgañ i ha³asu w gruncie oraz w pobliskiej infrastrukturze. Jednym z wi-
docznych skutków zu¿ycia jest pofalowanie powierzchni tocznej kó³ (poligonizacja) i
szyn (korugacja), zwanymi falami poœlizgowymi.

Wyniki otrzymane z modelu numerycznego tak¿e wykaza³y dwuokresowoœæ drgañ na
torze. Dalsze badania powinny daæ odpowiedŸ, w jaki sposób otrzymane drgania
mog¹ zale¿eæ od zmian wartoœci parametrów opisuj¹cych tor.
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INFORMACJE DODATKOWE

Praca wspierana finansowo z projektu KBN: N N509 292635 „Dynamiczne od-
dzia³ywania pojazdów szynowych na otoczenie”.

ANALYSIS OF LATERAL MOVEMENT OF RAILWAY TRACK
DUE TO THE PASSAGE OF TRAINS

Abstract

In the paper the results of vibration measurements on the base of the railroad in tunnels and

classical track are presented. Measurements were performed at straight and curved sections of

the track. The influence of the lateral slip in rail/wheel contact zone on the generation of

vibrations and the noise was analysed. The numerical model of a rail vehicle built in the Vi-Rail

code (multibody system) revealed a dynamic response of a similar quality to the response

measured on the real track and on the laboratory stand. Results of calculations were compared

with the experimental data on the rolling of a wheel with lateral slip. In all cases double periodic

oscillations were observed.
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