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EKSPERYMENTALNA ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
UKEADOW SPREZYSTYCH W WIBROIZOLACJI TOROWISK

Eksperymentalna analiza mozliwosci zastosowania ukladow sprezystych jest zlozona
i sklada sie z nastepujqcych elementow: eksperymentalne badania elementow sprezystych,
modelowaniu dynamiki torowiska z uwzglednieniem przyjetych do wibroizolacji elementéw
sprezystych, eksperymentalnym badaniu na stanowisku doswiadczalnym a nastepnie
eksperymentalnym badaniu w rzeczywistych warunkach skutecznosci zastosowanej
wibroizolacji torowisk oraz rozprzestrzenianiu sie drgan w srodowisku. Prace wykonano
w ramach projektu badawczego 4875/B/T0O2/2010/38.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SPRINGY ELEMENTS APPLICATION
IN VIBRATION ISOLATION OF RAILWAY SUBGRADES

Experimental analysis of the applicability of elastic systems is complex and consists
of the following elements: an experimental study of elastic elements, modeling the dynamics
of track including the elastic elements taken into vibration isolation, an experimental study
on the experimental position and then an experimental study in real conditions of vibration
isolation efficiency of railway subgrades and propagation of vibrations waves
in the environment. The work was carried out in a research project 4875/B/T02/2010/38.

1. WSTEP

Problem zastosowania ukladéw sprezystych w wibroizolacji to zagadnienie zlozone
dotyczace zarowno wiasnosci fizyko-mechanicznych elementow stosowanych w uktadach
wibroizolacji (sprezyny, elastomery) jak rowniez modelowania dynamiki torowiska wraz
z pojazdem oraz problemu rozchodzenia si¢ oddziatywan dynamicznych w $rodowisku [2].
W pracy przedstawiono metodyke prowadzenia badah wilasnosci fizyko-mechanicznych,
zarys modelowania i badania rozchodzenia si¢ drgan w $rodowisku.
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2. BADANIA WELASNOSCI FIZYKO-MECHANICZNYCH ELEMENTOW
SPREZYSTYCH

Badania wlasnosci fizyko-mechanicznych elementéw stosowanych do ukladow
wibroizolacji torowisk powinny by¢ realizowane dwustopniowo. W pierwszym etapie
prowadzi si¢ badania laboratoryjne na probkach materiatow w nastepujacym zakresie:

—  pomiar twardosci Shore’a,

—  Wwyznaczenie gestosci pozornej,

— wyznaczenie statycznego modulu Younga,

— wyznaczenie dynamicznego modutu Younga,

—  wspotczynnika sztywnosci statycznej,

—  wspotczynnika sztywnosci dynamicznej,

—  Wyznaczenie wspolczynnika tlumienia,

— wyznaczenie wspotczynnika relaksacji wzglednej,

— mrozoodpornosci,

—  chtonnos¢ wilgotnos$ciowa - higroskopijnosé.

Po zakonczeniu badan laboratoryjnych kolejnym etapem sa badania prowadzone na
stanowisku do§wiadczalnym odwzorowujacym rzeczywisty uktad wibroizolacji torowiska.

Zasadnicze badania laboratoryjne probek elastomerowych wykonuje si¢ przy uzyciu
maszyny wytrzymato$ciowej statyczno-dynamicznej (Rys. 1). Maszyna musi umozliwi¢
wykonanie zaré6wno badan w warunkach quasi statycznych obciazen przy skoku tloka + 50
[mm] i maksymalnej sile 100 [kN], jak i szybkozmiennych obciazef dynamicznych o
czestotliwosciach do 100 [Hz].

INITRON

Rys.1. Maszyna wytrzymatosciowa statyczno-dynamiczna.
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Badania probek elementow elastomerowych i sprezyn stalowych wykonuje sig¢
w zakresie $ciskania, w cyklach z obciazeniem i z odciazeniem z wykorzystaniem przegubu
kulistego w celu wyeliminowania ewentualnych nierdéwnoleglosci powierzchni probek
i uzyskania rownomiernego pola naprg¢zen w badanych probkach. W trakcie prob dokonuje
sig¢ rejestracji przebiegu ustabilizowanej petli histerezy pracy mechanicznej, z ktorej
wyznaczono w sposob zgodny z normami warto§ci modutu E z fragmentu petli histerezy
odpowiadajacego obciazeniu probki sita $ciskajaca oraz thumiennosci gum z obu
fragmentow petli: obciazenia i odciazenia. W niektérych przypadkach zachodzita
konieczno$¢ graficznego usrednienia przebiegu zbocza narastajacego przy wyznaczaniu
modutu E wobec wystapienia niewielkich nieliniowo$ci na obu koncach petli histerezy.
Uzyskane wyniki badan wtasnos$ci mechanicznych elementéw gumowych moga stanowic
podstawg do projektowania oraz technologii wytwarzania elementow wibro- i
dzwigkoizolujacych. Do badan uzywa si¢ zarowno probek elastomerowych jak i sprezyn
stalowych, ktorych gabaryty i sposob obciazania przedstawiono na rysunku 2.

kierunek normalny N

So

Rys.2. Orientacja kierunku normalnego w trakcie prowadzonych badan

Nastgpnie wyznacza sig tzw. gestos¢ pozorna, dzielac mase kazdej z probek przez jej
objetos¢. Gestosci badanej probki zmieniaja si¢ w zaleznosci od typu badanej probki.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie za pomocg twardo$ciomierza typu Short Hardnest
H12720 twardo$ci wg skali Shore'a w zakresie 0-140° na kierunku normalnym N. W celu
uniknigcia btedu pomiar ten byt wykonany wielokrotnie dla kazdej z probek. Kolejnym
krokiem jest przeprowadzenie badan statycznego i dynamicznego modulu Younga.
Statyczny modut Younga (Egy) wyznaczano jako sieczna petli histerezy obciazenia —
odciazenia. W kolejnym etapie przeprowadzono wyznaczenie zastepczego wspotczynnika
sprezystosci, ktory o wyznaczone moduly Younga mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

__ EF

k,==— (1)

_LO
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gdzie: E — wyznaczony modut Younga ( statyczny lub dynamiczny), [MPa],
F — pole powierzchni probki (F = 1,76*10°[m?]),
Lo — wysokos$¢ probki (Lo = 0,006 [m]).

Nastgpnie Wyznacza si¢ zastgpczy wspOlczynnik tlumienia  wiskotycznego,
przyrownujac pracg ttumienia elementu sprezystego (tj. pole petli histerezy otrzymanej
doswiadczalnie), do pracy tlumienia teoretycznego liniowego ukladu mechanicznego.
Zalezno$¢ migdzy praca thumienia L a sila thumienia mozna wyrazic :

dL = F.dx )

Podstawiajac warto$¢ sity tlumienia przy zalozeniu, ze tlumienie ma charakter
wiskotyczny otrzymujemy wyrazenie:

dL = cAwcoswtdx 3)

ktore po scatkowaniu za jeden okres przyjmuje postaé:
L=cAw 027'[ cos?’wtdt = cA’wr (4

Jezeli za L podstawi¢ prace rzeczywista tlumienia wyrazona przez powierzchni¢ pola
histerezy, wowczas warto$¢ zastgpczego wspdtczynnika ttumienia wiskotycznego:

_ Wpetti
€z = AZwna ®)

gdzie: A - amplituda drgan wyrazona w [m],
Wi - powierzchnia petli histerezy wyrazona w [Nm],
o - czesto$é drgan wyrazona w [s7],
o - powigkszenie skali odksztalcen.

Jak wida¢, wspolczynnik zastgpczy zalezy od amplitudy drgan i czestosci dla ktorych
jest obliczany. Podstawiajac dane do powyzszego wyrazenia otrzymujemy warto$é
wspodtczynnika tlumienia c,. Jest to iloraz energii rozproszonej podczas jednego okresu
drgan W,y do maksymalnej energii potencjalnej w tym okresie:

_ Wpetti
p =" (6)
Zalezno$¢ miedzy sita i przemieszczeniem tworzy w przypadku ustalonych drgan
okresowych petla histerezy (Rys.3). Pole przedstawia energig rozproszona W,,.;, natomiast
pole pod krzywa okreslajaca odwracalny proces drgan uktadu (bez rozproszenia energii)
przedstawia maksymalna potencjalna energi¢ uktadu W.
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Rys.3. Petla histerezy - zaleznos¢ miedzy silq i przemieszczeniem.

W drugim etapie badania nalezy realizowa¢ na stanowisku do badania wibroizolatorow
(Rys. 4), ktore umozliwia badania dynamiczne elementoéw uktadu wibroizolacji (sprezyn,
elastomerow) o wielko$ciach geometrycznych prawie identycznych z wymiarami
rzeczywistymi.

Rys. 4. Stanowisko do badan wibroizolatorow.

Stanowisko zezwala na plynna regulacj¢ predkosci obrotowej w zakresie 120 — 3000
[obr./min], co odpowiada czgstotliwosci 2 — 50 [Hz]. Regulowany mimosrod watow
wibratora bezwladnoéciowego pozwala na regulacje sity wymuszajacej do 12000 [N]. Na
stanowisku tym mozna wyznaczy¢ sztywno$¢ statyczna K, sztywnos§¢ dynamiczna Ky oraz
wspotczynnik strat 6 jako miary ttumienia. Dla przyktadu na rysunku 5 przedstawiono
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zalezno$¢ sity przekazywanej na otoczenie w funkcji czgstotliwosci wymuszenia dla
jednego z wybranych elastomerow.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sily przekazywanej do otoczenia w funkcji czestotliwosci wymuszenia.
3. MODELOWANIE DYNAMIKI TOROWISKA WRAZ Z POJAZDEM

Modelowanie pojazdu kolejowego jest kluczowym zagadnieniem dla okreslenia
sposobu obcigzenia modelu i wymaga osobnych analiz pozwalajacych prawidlowo okresli¢
widmo takiego wymuszenia. Gtownym zrédtem drgan generowanych przez przejezdzajacy
sktad kolejowy sa nier6wnosci toru wynikajace z ich zuzycia. Przyjgto uproszczony sposob
obciazenia toru, zaktadajac ze docelowo zostanie zastosowany model opisany w [3].
Metodyka ta polega na opracowanie modelu pociagu opartego na analizie sit oddziatywania
pociag-szyna w 2D (Rys. 6), co sprowadza si¢ do wyznaczenia sit kontaktu koto-szyna. W
takim podej$ciu pociag jest modelowany jako system mas skupionych uwzgledniajacych
stopnie swobody pudta, wozkow oraz kot, a usprezynowanie pierwszego i drugiego stopnia
jest zamodelowane za pomoca uktadu sprezyna-ttumik. Poszczegdlne elementy zostaty
uwzglednione za pomoca trzystopniowego uktadu sprezyna-ttumik. Model szyny przyjeto
jako belke Bernoulli’ego. Pierwszy stopien elastycznosci (K, C,) symuluje pracg
elementdw mocujacych szyng i jest potaczony z masa Mg reprezentujaca charakterystyke
dynamiczna podktadow kolejowych. Podsypka jest modelowana z uzyciem masy M,.
Oddziatywanie mas M i My, jest odwzorowane za pomoca drugiego stopnia elastycznos$ci
(Kb, Cy). Zachowanie si¢ gruntu zostato uwzglednione w trzecim stopniu sprezystosci (Ks,
Cs). Dodatkowo za pomoca potaczenia elastycznego (K., C,) odwzorowano zjawisko
$cinanie w podsypce.
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Rys. 6. Model 2D oddziatywania pocigg-struktura kolejowa.

Odksztatcenie pionowe szyny uzyskuje si¢ z roéwnania wynikajacego z podejscia
modalnego do wyznaczania rownowagi szyny:

Zy x,t = =y V(%) - qi () (7

gdzie: Y(x) jest funkcja postaci modalnej szyny zwiazana z k-ta postacia modalna belki,
—  Ok(t) jest k-ta wspotrzedna modalna,
— Njest liczba postaci modalnych rozwazanych dla danej belki.

Sity kontaktu koto-szyna sa obliczone z uwzglednieniem teorii Hertz’a. Sita kontaktu w
odniesieniu do i-tego kota jest wyznaczana z zaleznosci:

Pyt =Cy-{Z,t —Z, x,t —Z, Vt }3/2 (8)

gdzie: Cy - wspolczynnik Hertz a kontaktu koto-szyna,
Z(V1) - funkcja wyrazajaca nierownosci toru poprzez zadana predko$¢ pociagu

Wyrazenie Z,, t —Z, x,t —Z, Vt okresla chwilowe przemieszczenie pionowe
punktu kontaktu koto-szyna. Sprzezenie rownan dynamicznych pociagu oraz infrastruktury
kolejowej w jedno réwnanie prowadzi do uzyskania wzoru na globalna rownowage uktadu
pociag-infrastruktura:
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1=

Z+C-Z+K-Z=F(t,2y, 2y, 20) 9)

Gdzie: Z, Z, Z - wektory ogdlne przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia,
F - wektor sit zewngtrznych,
M, K, C - macierze masy sztywnosci i ttumienia.

OdpowiedZ uktadu infrastruktura-gleba jest obliczona przez niejawne catkowanie krok
po kroku rownania (9). Profil pionowych nierdéwnosci uwzglgdniony w réwnaniu (8) jest
wygenerowany za pomoca metody Monte-Carlo 1 moze zosta¢ opisany jako proces
stacjonarny ergodyczny. Tak opracowany model moze stanowi¢ podstawe w projekcie
dotyczacym wibroizolacji podtorzy szynowych, a celem ktérego bedzie zweryfikowanie
wplywu ptyt gumowych stanowiacych element wibroizolacji konstrukcji budowlanej
podtorza linii torowej, mogacej znajdowaé si¢ w bezposrednim sasiedztwie wielu
konstrukcji nad- i podziemnych na ograniczenie drgan przekazywanych do otoczenia, czyli
okreslenie tzw. skutecznosci wibroizolacji. Przyktadowy model elementéw skonczonych
wibroizolowanego torowiska przedstawiono na rysunku 7.

2500 mm

3800 mm

Rys. 7. Model elementow skoriczonych struktury pojazd - wibroizolowane torowisko

Na podstawie tego typu modelu mozna dopiero przeprowadzi¢ symulacje
rozprzestrzeniania sie drgan do otoczenia, ktéra nalezy zweryfikowa¢ na rzeczywistym
obiekcie.

4. BADANIA SKUTECZNOSCI WIBROIZOLACJI TOROWISK

Przeprowadzone badania doswiadczalne na prototypowym wibroizolowanym
przejezdzie kolejowo — samochodowym potwierdzity przypuszczenia, ze oddziatywania
dynamiczne przekazywane od pojazdéw samochodowych jak rowniez kolejowych, zostang
znacznie ograniczone. Pomiary drgan przeprowadzono na przejezdzie kolejowym ktore
polegaty na rejestracji przebiegdéw czasowych przyspieszenia drgan z wykorzystaniem 5
czujnikow 3-osiowych rozmieszczonych na przejezdzie. Rejestracja prowadzona byla z
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wykorzystaniem wielokanatowego rejestratora  TEAC GX-1. Zarejestrowano kilka
przebiegéw z czego wybrano dwa:

—  przejazd samochodu osobowego z predkoscia 70 [km/h],

—  przejazd dzwigu o nacisku okoto 4.5 tony/koto z predkoscia 40 [km/h]

W obydwoch przypadkach przejazd odbywat sie strona po ktdrej rozmieszczone byty
czujniki. Miejsce potozenia czujnikdéw i przyjetych kierunkéw pomiaru przedstawiono na
rysunku 8.

czujnik 1 — kraweznik w
srodku torowiska

czujnik 2 — na szynie
czujnik 3 — na masie
czujnik 4 — na podktadzie
czujnik 5 — kraweznik
zewngtrzny

kierunek X — prostopadle
do osi drogi

kierunek Y - wzdhz
drogi

kierunek Z — pionowo

ul. Dgbrowskiego .

Rys.8. Miejsca mocowania czujnikéw

Wyniki badan na rzeczywistym przedstawiono na rysunku 9 w postaci charakterystyki
przenoszenia 7 tzn. ilorazu amplitudy przyspieszen plyty jezdnej przejazdu wywotanych
ruchem pojazdu A, (,pomiar na ptycie betonowej), do amplitudy przyspieszen
przekazywanych na podtoze Ay (pomiar na podktadzie torowym).

160,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

—n=Ao/
Ao

Rys.9. Skutecznosé zastosowania wibroizolacji przejazdu kolejowo -samochodowego.
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Analizujac przebieg wspolczynnika przenoszenia w funkcji czgstotliwosci, wyraznie
wida¢, ze jest on w catym zakresie czgstotliwo$ci znacznie wigkszy od jednosci. Przy
czestotliwosciach f; = 10 [Hz] i f, = 80 [Hz] wartos¢ wspdtczynnika 7 zawiera si¢ w
przedziale od 40 do 50 Oznacza to, ze wielokrotnie zredukowane zostato oddziatywanie
dynamiczne na podtoze od sit dynamicznych wywotanych ruchem pojazdu
samochodowego po wibroizolowanym przejezdzie kolejowo-samochodowym.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego rozumowania wynika jasno, ze eksperymentalna
analiza mozliwosci zastosowania ukladow sprezystych jest zlozona i1 sklada sig
z nastgpujacych elementow:

— cksperymentalne badania elementéw sprezystych,
modelowanie dynamiki torowiska z uwzglednieniem przyjetych do wibroizolacji
elementow sprezystych,
— eksperymentalnym  badaniu  elementow  sprezystych na  stanowisku
doswiadczalnym,
— eksperymentalnym badaniu w  rzeczywistych warunkach skutecznosci
zastosowanej wibroizolacji torowisk oraz rozprzestrzenianiu si¢ drgan
w $rodowisku [1].

Dobor wibroizolacji dla zlozonych dynamicznie obiektow winien by¢ realizowany
przez doswiadczony zespoét, posiadajacy potwierdzone wdrozenia uktadéw wibroizolacji
w danym zakresie obiektow dynamicznych. Mato przekonywujacym jest dobor materiatlow
wibroizolacyjnych na podstawie danych zamieszczonych w katalogach firmowych, ktore
w wigkszo$ci nie podaja w jakich warunkach przeprowadzono badania eksperymentalne.
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