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Wplyw balastowania torowiska na drgania parasejsmiczne
w eksploatacji infrastruktury tramwajowej

Tomasz NOWAKOWSKI', Tomasz STASKIEWICZ?

Streszczenie

Wzmozony ruch tramwajow w obszarach zurbanizowanych, jest czgsto przyczyng wzrostu poziomu generowanych drgan
parasejsmicznych. Minimalizowanie tych niekorzystnych oddzialywan jest prowadzone miedzy innymi przez opraco-
wywanie i wdrazanie réznych konstrukeji torowych. W Polsce najczesciej stosowang konstrukeja sa nawierzchnie pod-
sypkowe, ktore nawet jesli sa zbudowane z tych samych czedci sktadowych, réznia si¢ pomiedzy sobg balastowaniem
toru. W artykule przedstawiono problem drgan komunikacyjnych zwigzany z realizacja pracy przewozowej tramwajow
w obszarach silnie zurbanizowanych. Opisano zatozenia metodyczne eksperymentalnych badan poréwnawczych torowisk
tramwajowych w aspekcie drgan parasejsmicznych, generowanych w poblizu torowiska. Badania zrealizowano na dwoch
wydzielonych torowiskach sieci tramwajowej Poznania w warunkach normalnej eksploatacji jednego typu tramwajow.
Na podstawie wykonanych pomiaréw sygnaléw przyspieszen drgan parasejsmicznych przeprowadzono analize ilo$ciowa
i jakosciowa zarejestrowanych sygnalow. W analizie wynikéw uwzgledniono réznice w wykonaniu torowisk oraz stan

techniczny okreslony przez zarzadce infrastruktury.

Stowa kluczowe: torowisko tramwajowe, tramwaj, drgania parasejsmiczne, badania eksperymentalne

1. Wprowadzenie

Obserwowany obecnie rozwdj obszaréw zurbani-
zowanych przyczynia si¢ do wzrostu potrzeb trans-
portowych mieszkancow, ktore sg efektywnie zaspo-
kajane przez wykorzystanie tramwajow w ich systemie
transportowym [3, 11]. Mimo wielu istotnych korzy-
$ci z funkcjonowania sieci tramwajowych dla rozwoju
miast i mobilno$ci mieszkancéw, udzial tramwajow
w ruchu miejskim przyczynia si¢ m.in. do wzrostu po-
ziomu generowanych drgan parasejsmicznych w oto-
czeniu torowisk. Sg one konsekwencja dynamicznej
interakcji pomiedzy tramwajem a ustrojem torowym.
Drgania te negatywnie wplywaja na s$rodowisko,
a w szczegolnosci na strukture budynkéw i ludzi za-
mieszkujgcych obszary oddzialywania [1, 13]. Mini-
malizowanie tych niekorzystnych oddzialywan jest
prowadzone miedzy innymi przez wdrazanie réznych
konstrukcji torowisk. W polskich miastach najcze-
$ciej stosowane sg klasyczne torowiska podsypkowe,
ktoérych zatozenia projektowane dotyczyly obnizenia
skutkéow oddziatywan dynamicznych pochodzacych
od pojazdéw. Jednak nawet w obrebie tego typu kon-
strukeji, torowiska zbudowane z tych samych elemen-

tow skladowych, réznia si¢ miedzy sobg wykonaniem
na poszczegdlnych odcinkach sieci w aspekcie bala-
stowania toru.

2. Balastowanie toru

Zr6édtem proceséw drganiowych w ukladzie po-
jazd szynowy - tor sg zjawiska dynamiczne, okreslone
jako zmienne w czasie wzbudzenia siftowe w miejscu
styku kota z szyna. Gléwnie wptywaja na nie czynniki
zwigzane zaréwno z pojazdem szynowym, np. pred-
kos¢ jazdy, stan techniczny ukladu biegowego, jak
réwniez czynniki zwigzane z torowiskiem, np. stan
powierzchni tocznej szyn lub odksztalcenia sprezyste
nawierzchni i podtorza. Czynniki wplywajace na po-
ziom obserwowanych drgan w ustroju torowym opi-
sano m.in. w pracach [6, 10, 12, 13, 15].

Sity w miejscu styku koto - szyna pobudzaja to-
rowisko do drgan w trzech kierunkach i propaguja
przez poszczegdlne elementy skltadowe torowiska,
az do gruntu [13, 15]. Drgania transmitowane przez
podloze gruntowe sa przekazywane na budynki,
gdzie przebywajacy w nich ludzie odbieraja je w spo-
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sob bierny [14]. Jest to jeden z argumentéw za ogra-
niczaniem drgan u Zrdédla lub na drodze propagacji.
W przypadku torowisk tramwajowych konieczne
jest zastosowanie w ich konstrukcji elementow wi-
broizolacyjnych zwlaszcza na liniach tramwajowych
o duzym natezeniu ruchu w centrach miast. Oprdcz
elementéw dodatkowo wprowadzanych do konstruk-
cji, tj. mat antywibracyjnych chronigcych krytyczne
obszary przed drganiami [7], zwrécono uwage na
elementy podsypkowej konstrukcji wydzielonych to-
rowisk tramwajowych licznie wystepujacych w pol-
skich miastach. Jej podstawowa cze$cia jest podsypka,
ktora ze wzgledu na stosunek jej masy do masy szyn
i podkladéw, pelni gtéwng role w tlumieniu pomie-
dzy czynng masg pojazdu a bierng masg podtorza [5].
Wypelnienie konstrukeji toru podsypka, okresla sie
mianem balastowania (ang., fr. - ballast, niem. ba-
last — podsypka). W zaleznosci od sektora branzy
transportu szynowego spotyka sie réwniez okresle-
nie ,,zabudowy”, ktore jest aberracyjne i w przypadku
torowisk wbudowanych w jezdnie odnosi si¢ w swo-
im znaczeniu do spetnienia warunkéw technicznych
umozliwiajacych przejazdy pojazdéw samochodo-
wych, np. nawierzchnia drogowa asfaltowa czy tez
brukowa torowiska. Natomiast w przypadku toro-
wisk wydzielonych z jezdni dotyczy pokrycia toru
innym materialem niz tluczen, np. trawg [7].

Poziom balastowania toru jest $cisle okreslony
w normach i wytycznych technicznych i rézni sie w za-
leznosci od srodka transportu szynowego. Na kolei
poziom ten nie moze przekracza¢ 0,05 m ponizej dol-
nej powierzchni stopki szyny. Jest to uwarunkowane
spelnieniem wymagan dotyczacych rezystancji toru
dla poprawnej pracy urzadzen sterowania ruchem ko-
lejowym [2]. Natomiast zgodnie z wytycznymi [16],
w konstrukeji wydzielonych torowisk tramwajowych
poziom balastowania jest okreslony do gdrnej po-
wierzchni podkladéw. Jednak mozliwe sg odstepstwa,
ktore dotycza przypadku koniecznosci specjalnego
wyttumienia drgan i hatasu, jak réwniez konstrukeji
torow w tukach o promieniu mniejszym od 100 m.
Woéwczas mozliwe jest zasypanie toru tluczniem do
spodu gléwki szyny. Mozliwe poziomy balastowania
torowiska tramwajowego przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 1.
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Rys. 1. Dopuszczalne poziomy balastowania torowiska
tramwajowego [opracowanie wiasne]

Fig. 1. Permissible depths of tram tracks ballasting [the authors’
owne elaboration]
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Zwigkszenie balastowania torowiska jest metoda
ograniczenia drgan u zrédta przez ingerencje w kon-
strukcje nawierzchni, czyli zwiekszenie masy podsyp-
ki, co wplywa dodatnio na stosunek masy podsypki
do masy szyn i podkladéw. Jest to réwniez metoda
ograniczenia drgan szyjki szyny, gtéwnego zrodla ha-
tasu w szynie.

Niniejszy artykut zawiera wyniki eksperymental-
nych badan poréwnawczych torowisk tramwajowych
réznigcych si¢ poziomem balastowania w aspekcie
drgan parasejsmicznych generowanych przez tram-
waj w ruchu w obszarach zurbanizowanych.

3. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na wydzielonych to-
rowiskach tramwajowych w Poznaniu. W celu re-
dukcji mozliwych zaktdécen zewnetrznych, odcinki
wybrane do badan stanowily prosty tor bezstykowy
prosty w planie, umozliwiajacy ruch tramwaju ze stalg
predkoscia. W przeprowadzonych badaniach bazo-
wano na odpowiedzi ustroju torowego na wymusze-
nia generowane przy przejezdzie tramwaju w postaci
przyspieszen drgan parasejsmicznych gruntu dla kie-
runku pionowego - prostopadlego do powierzchni
gruntu. Punkty pomiarowe byly zlokalizowane na
powierzchni gruntu, w odleglosci 1 m od zewnetrznego
toku szynowego. Sposob i przyklad usytuowania przet-
wornika drgan przy torze przedstawiono na rysunku 2.

W celu rejestracji sygnatéw drganiowych wyko-
rzystano piezoelektryczny przetwornik drgan, spel-
niajacy wymagania techniczne dla prawidtowego
rejestrowania drgan generowanych przez elementy
infrastruktury transportowej o charakterze parasej-
smicznym [4]. Schemat toru pomiarowego przedsta-
wiono na rysunku 3.

W czasie wykonywania pomiaréw panowaly state
warunki atmosferyczne (zgodne z wymaganiami ISO
3095:2013). Rejestracja i analiza sygnatéw byla pro-
wadzona na bazie okna czasowego, w ktérym tram-
waj znajdowat si¢ w linii przekroju poprzecznego toru
i przetwornika drgan. W tym celu wykorzystano znacz-
nik poczatku i konca tramwaju, przy uzyciu sygnatu
napieciowego fotokomorki. Sposéb selekcji czasowej
sygnatu przedstawiono schematycznie na rysunku 4.

Dodatkowo, z uwagi na brak informacji o warto-
$ciach sit wymuszajacych generowanych przy przejez-
dzie tramwaju uwzgledniono dwa mierzalne, wplywaja-
ce na nie parametry, tj. predkos¢ tramwaju oraz napet-
nienie pasazerami. Predko$¢ tramwajow wyznaczono
posrednio ze wskazan sygnalu napiecia fotokomorki,
natomiast napelnienie pasazerami wyznaczono na dro-
dze obserwacji wnetrza tramwaju i oceny liczby pasaze-
réw wedtug skali od 0 do 10, gdzie 10 oznaczalo catkowi-
te zapelnienie tramwaju, a 0 oznaczalo brak pasazeréw.
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Przetwornik drgan
Briel&Kjeer 8344

Rys. 2. Lokalizacja punktu pomiarowego — schemat (po lewej) oraz przyktadowy widok (po prawej) [opracowanie wlasne]
Fig. 2. Location of measuring point — scheme (left) and example view (right) [the authors’ owne elaboration]
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Rys. 3. Tor pomiarowy wykorzystany do akwizycji sygnatéw [opracowanie wiasne]
Fig. 3. Measuring chain used for signal acquisition [the authors’ owne elaboration]
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Rys. 4. Metoda pomiaru czasu przejazdu tramwaju przez badane przekroje torow; ¢ — chwila czasowa dla poczatku pomiaru,
t, - chwila czasowa korica pomiaru, At , - czas przejazdu tramwaju przez przekro; pomiarowy [opracowanie wlasne]

Fig. 4. The method of measuring the travel t1me through examined sections of tram track; f, - beginning of measurement, £, — end of
measurement, At — travel time [the authors’ owne elaboratlon]
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4. Obiekty badan
Torowisko tramwajowe

Sposréd odcinkéw spelniajacych postawione wy-
magania wyselekcjonowano dwa odcinki wydzielo-
nych torowisk tramwajowych w Poznaniu réznig-
cych sie poziomem balastowania, zlokalizowane przy
ul. Warszawskiej i ul. Staroleckiej. Wybrane odcinki
torowisk s3 zbudowane z szyn typu kolejowego 49E1,
przytwierdzonych za pomoca przytwierdzenia sprezy-
stego SB-3 do podktadéw strunobetonowych PST-98.
Badane odcinki torowisk przedstawiono na rysunku 5.

Ze wzgledu na wplyw stanu technicznego toru
na oddzialywania dynamiczne wynikajace z interak-
cji pojazd - tor, sprawdzono oceng stanu technicz-
nego obu torowisk oraz czas eksploatacji od ostat-
niej modernizacji. Dane zarzadcy infrastruktury [8]
wskazuja, Zze odcinki toré6w wybrane do badan sa
w najlepszym stanie technicznym. Natomiast czas

s » b

eksploatacji od ostatniej modernizacji torowiska przy
ul. Warszawskiej wynosi 13 lat (2002 r.), a torowiska
przy ul. Staroteckiej 12 lat (2003 r.).

Tramwaj

W celu poréwnania uzyskanych danych, ujed-
nolicono zrédla obcigzen dynamicznych torowisk
przez ograniczenie do jednego liczby badanych ty-
péw tramwajow. Redukcji dokonano na podstawie
kryteriéow dotyczacych wykonywania regularnych
przewozéw na wybranych odcinkach infrastruktury
oraz kryterium dotyczacego nowoczesnej konstrukeji
tramwaju produkowanego seryjnie. W wyniku prze-
prowadzonej analizy ilosciowej tramwajow kursuja-
cych na wybranych odcinkach infrastruktury torowej
oraz na podstawie sformutowanych kryteriéow, do ba-
dan wybrano tramwaje typu Solaris Tramino S105p.
Widok badanego typu tramwaju oraz gléwne cechy
konstrukcyjne przedstawiono na rysunku 6.

Warszawska

Rys. 5. Widok badanych torowisk tramwajowych [fot. autorzy]

Fig. 5. View of the examined tracks [photo: authors]

Dtugos¢ catkowita [m] 32,026
Szerokos$¢ pudta [mm] 2400
Wysokos$¢ przy ztozonym pantografie [mm] 3760
Masa wiasna [t] 42,5
Liczba cztonow 5
Liczba wozkéw 3
Wozki napedowe 2
Liczba osi 6
Maksymalna predkos$¢ [km/h] 70

Rys. 6. Widok badanego tramwaju typu Solaris Tramino S105p oraz jego gtéwne cechy konstrukcyjne [9]

Fig. 6. Examined tram - type Solaris Tramino S105p and main constructional features [9]
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Tramwaj jest eksploatowany w Poznaniu od 2011
roku, a operator taboru dysponuje obecnie 45 pojaz-
dami. Zastosowane w tramwaju wozki jezdne wyko-
rzystuja klasyczne zestawy kolowe, z kotami wyposa-
zonymi w gumowe wkladki ttumigce.

5. Wyniki badan
Analiza ilosciowa

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyska-
no sygnaly czasowe przyspieszen drgan parasejsmicz-
nych z 18 przejazdéw tramwajow na torowisku przy
ul. Warszawskiej oraz z 12 przejazdéw na torowisku
przy ul. Staroteckiej. Dla kazdego zarejestrowane-
go sygnalu czasowego przyspieszen drgan obliczono
wartosci skuteczne - RMS (Root Mean Square), a na-
stepnie usredniono uzyskane wartosci w zaleznosci
od lokalizacji pomiarowej, co przedstawiono na ry-
sunku 7.
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Rys. 7. Srednie warto$ci RMS przyspieszen drgan
parasejsmicznych uzyskane na badanych torowiskach
[opracowanie wtasne]

Fig. 7. Average RMS values of paraseismic vibration acceleration
on the examined tracks [the authors’ owne elaboration]

Z pomiaréw wynika, ze wyzsza Srednig wartos¢
przyspieszen drgan parasejsmicznych na poziomie
0,9 m/s* zarejestrowano na torowisku przy ul. War-
szawskiej, charakteryzujacym si¢ wiekszym balasto-
waniem. Dla torowiska o mniejszym balastowaniu
przy ul. Starofeckiej, warto$¢ ta byla nizsza o 30%
i wyniosta 0,6 m/s*. Analiza skrajnych wartosci przy-
spieszen drgan umozliwila okreslenie zmiennos$ci
obserwowanej miary drgan na poszczegdlnym toro-
wisku. Najwiekszy rozstep uzyskanych wartosci przy-
spieszen drgan parasejsmicznych dotyczyt torowiska
przy ul. Staroleckiej, a dla torowiska przy ul. War-
szawskiej warto$¢ rozstepu byla okolo 40% nizsza,
przy czym maksymalne zarejestrowane wartosci dla
obu badanych torowisk byly zblizone.

Analiza wynikéw pomiaréw nie uwzglednia wpty-
wu predkosci tramwaju na uzyskane wartosci przy-
spieszen drgan. W tym celu sporzadzono charaktery-

styki uzyskanych wartosci RMS przyspieszen drgan
w funkcji predkosci tramwajow wedlug lokalizacji
pomiarowej, co przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Warto$ci RMS przyspieszen drgan dla wszystkich
przejazdow tramwajow w zaleznosci od punktu pomiarowego
[opracowanie wtasne]

Fig. 8. RMS values of paraseismic vibration acceleration for all
tram rides, depending on the measuring point [the authors’
owne elaboration]

Charakterystyki widoczne na rysunku 8, réznia
sie od siebie w zaleznosci od torowiska. Prezentowa-
ne dane nie umozliwiajg wskazania trendéw w prze-
biegach wartosci przyspieszen drgan w zaleznosci od
torowiska. Swiadcza o tym niskie wspdtczynniki de-
terminacji R*, wynoszace dla obu torowisk okoto 0,25.

W przypadku obu badanych torowisk, przejazdy
tramwajow ze zblizonymi predkosciami czesto wy-
wolywaly zdecydowanie odmienne wartosci przy-
spieszenn drgan parasejsmicznych. Do pordéwnania,
ze wszystkich zarejestrowanych przejazdow, wybra-
no dla kazdego torowiska po dwa skrajne przypadki
pod wzgledem warto$ci przyspieszen drgan. Na toro-
wisku przy ul. Warszawskiej wybrano dwa przejazdy
tramwaju z predkoscig okoto 48 km/h, natomiast na
torowisku przy ul. Starofeckiej z predkoscig okolo
47 km/h. Analizowane zakresy predkosci obejmujace
poréwnywane przypadki przejazdéw przedstawiono
w wyrdznionych obszarach na rysunku 8. Do poréw-
nania zestawiono na rysunku 9 przebiegi czasowe.

Uzyskane wartosci przyspieszen drgan nie sg zblizo-
ne nawet dla przejazdéw w obrebie tego samego torowi-
ska. Na torowisku przy ul. Warszawskiej, dwa przejazdy
tramwaju ze zblizong predkoscia wygenerowaly przy-
spieszenia drgan o zdecydowanie réznych wartosciach
- réznica wynosita okoto 36%. Natomiast na torowisku
przy ul. Starofeckiej roznica ta wynosita okoto 49%.

Poréwnywane sygnaly maja zblizony charakter
wynikajacy z konstrukcji badanego typu tramwaju.
Réznice w sygnalach czasowych dotyczyly przede
wszystkim wartosci amplitud w obszarach obejmuja-
cych poszczegdlne wozki jezdne. Ponadto, w odnie-
sieniu do przyjetej skali, réznica napelnienia pasaze-
rami pomiedzy poszczegdlnymi przejazdami w wy-
branych parach nie byla znaczaca.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan dla skrajnych, co do warto$ci RMS, przyspieszen drgan dla przejazdéw tramwaju na obu
torowiskach [opracowanie wlasne]

Fig. 9. Time courses of vibration acceleration for extreme values regarding RMS values of acceleration for tram rides on both tracks
[the authors’ owne elaboration]

Analiza jakosciowa

W celu identyfikacji réznic pomiedzy badanymi
torowiskami, dokonano jakosciowej oceny zareje-
strowanych sygnatéow na podstawie struktury drgan
parasejsmicznych. Uzyskane sygnaly drgan przetwo-
rzono z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci
wykorzystujac Szybka Transformate Fouriera — FFT
(Fast Fourier Transform). Analize FFT przeprowadzo-
no w zakresie czestotliwosci do 400 Hz. Widma drgan
utworzone z kazdego zarejestrowanego przejazdu
usredniono w zaleznosci od lokalizacji pomiarowej,
co przedstawiono na rysunku 10.

Widma przyspieszen drgan, przedstawione na ry-
sunku 10, wykazuja znaczace réznice pomiedzy ba-
danymi torowiskami. W przypadku torowiska przy
ul. Warszawskiej, znaczna cze$¢ energii drgan para-
sejsmicznych zawierala sie¢ w wyraznym przedziale
czestotliwoéci od 64 Hz do 91 Hz, natomiast dla to-
rowiska przy ul. Starofeckiej, znaczna czg$¢ energii
pobudzonych drgan parasejsmicznych zawierata sie
w przedziale czestotliwosci od 76 Hz do 121 Hz.

Dla torowiska o wyzszym poziomie balastowania
w poréwnaniu do torowiska o klasycznym pozio-
mie balastowania, energia drgan zostala przesunieta
o okoto 21 Hz w kierunku nizszych czegstotliwosci.
Ponadto zakres pobudzanych czgstotliwosci drgan byt
o okofo 40% wezszy, stad maksymalna amplituda tego
procesu byta do 36% wigksza.
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Rys. 10. Widma $rednich przyspieszen drgan parasejsmicznych
podczas przejazdow tramwajow przez badane odcinki torowisk
[opracowanie wlasne]

Fig. 10. Mean spectrums of paraseismic vibration acceleration,

during trams rides through the examined sections of track [the
authors’ owne elaboration]
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6. Wnioski

Przeprowadzone badania oraz analizy wskazuja
na roznice miedzy oddziatywaniami dynamicznymi
dwdch badanych torowisk w czasie przejazdéw tram-
wajow. Na ich podstawie sformutowano nastgpujace
wnioski poznawcze:

1. Przyspieszenia drgan parasejsmicznych moga po-
stuzy¢ jako zrédlo informacji o charakterze wspot-
pracy dynamicznej danego ukladu pojazd - tor
w badaniach poréwnawczych zaréwno konstruk-
cji torowisk, jak i pojazdow.

2. Wyniki badan na obu typach torowisk dowodza
zlozonos$ci opracowywanych zagadnien i wska-
zuja na odmienny charakter wymuszen réznych
egzemplarzy tramwajow nawet w obrebie ich jed-
nego typu i przy przejazdach ze zblizong predko-
$cia.

3. Ze wzgledu na rozrzut uzyskiwanych wartosci
skutecznych przyspieszen drgan w funkcji predko-
$ci, konieczne jest uwzglednienie charakterystyk
statystycznych analizowanych zjawisk.

4. Dla u$rednionych charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych  zaobserwowano skupienie
i przesuniecie gtéwnej energii drgan w kierunku
nizszych czestotliwosci dla torowiska o podwyz-
szonym balastowaniu, w konsekwencji czego na-
stapito zwigkszenie amplitudy obserwowanego
zjawiska; wynik ten sugeruje wplyw zwiekszenia
masy na obserwowane zjawiska.

5. Brak wiedzy na temat aktualnych parametréw dy-
namicznych toru zwigzanych z jego wykonaniem
lub traktowanie ich tylko pod wzgledem jakosci
geometrycznego wykonania moze mie¢ wpltyw na
przyspieszone zuzycie pojazdu i toru.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na
sformutowanie kierunkéw dalszych badan:

1. Przeprowadzenie analizy wlasciwosci dynamicz-
nych torowisk w celu uzyskania charakterystyk
inertancji i / lub mobilno$ci dynamicznej, umoz-
liwiajagcych poznanie obszaréw czestotliwosci
zwiekszonej podatnosci dynamicznej toru oraz
poréwnanie ich ze spektrum odpowiedzi ukladu
pojazd - tor.

2. Przeprowadzenie badan nad czynnikami wptywa-
jacymi na obserwowane oddzialywania dynamicz-
ne, tj.: zmiana profilu tocznego i srednica kota, zu-
zycie faliste szyn, rodzaj przekladek sprezystych,
potozenie wysokosciowe toru, poziom wyeksplo-
atowania pojazdu, ptaskie miejsca / nalepy, stan
usprezynowania i temu podobne.

3. Budowa multisensorowego stanowiska pomiaro-
wego do automatyzacji akwizycji i analizy sygna-
téw wibroakustycznych oraz ich uniezaleznianie
od czynnika ludzkiego.
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The Influence of Track Ballasting on Paraseismic Vibrations in Tram Operation

Summary

The increased tram traffic in urban areas is often the cause of increase paraseismic vibration level. Minimizing
the negative influence is conducted among other things: through the development and implementation of dif-
ferent track types. The most commonly used technology in Poland is ballast track, but even built based from the
same type of components, individual realizations differ among themselves in terms of track ballasting. In the
presented paper presents a the problem of paraseismic vibration related to the implementation of transport due
to operation trams in heavily urbanized areas. The study included experimental methodology of comparative
studies tram tracks in the aspect of paraseismic vibrations generated around of the track. The research was real-
ized on two separate tracks in Poznan tram network under normal operating conditions of one type of tram. On
the basis of measurements of vibration acceleration signals carried out quantitative and qualitative analysis of
the recorded signals. The analysis of the results compiles for differences in execution of tracks and the technical
condition specified by the infrastructure manager.

Keywords: tram tracks, tram, paraseismic vibration, experimental studies

Bnusnne 6amnacTupoBKY IIOTTOTHA JKeNe3HO IOPOTH Ha MapaceiicMIryecKue Koneoanusa
B 9KCITyaTalI¥ TPaMBaliHO MHPPACTPYKTYpPhI

Pe3rome

YcunenHoe gBVDKEHME TPaMBaeB Ha TOPOMCKOV TEPPUTOPUN YACTO ABAETCA NPUYMHONM NOBBIIIEHNA YPOBHA
reHepUpOBaHNs IapaceiicMIYecKuX Komebanuit. MuHMMM3anms sTux He6IaronpusATHBIX BO3ENCTBII IIPO-
VICXO[IUT MEXAy APYruMM Omarofapsi pa3paboTKe 1 BHEPEHNIO PAa3HBIX Iy TheBbIX KOHCTPYKImii. B ITombiue
Yallle BCEro yIOTPeOns0TCs KOHCTPYKINIA C MCIO/Ib30BaHMeM 1e6eHOYHOro 6a/IacTHOTO C/I0sl, KOTOpBIe
Iake IIOCTPOEHbl HA OCHOBAHUM OAMHAKOBOTO TUIAa KOHCTPYKTMBHBIX 37IEMEHTOB, HO OTJIMYAIOTCA APYT OT
Ipyra B aclekTe 06a/UIaCTMPOBKYM IyTY APOONEHBIM IebeHbeM. B HbIHenHell paboTe OBUIO NPUHATO Me-
puTOpMYecKoe NMPeAIoNoKeHe IKCIIepMeHTa/IbHbIX CPABHNUTE/IbHBIX MICCTIENOBAHNII TPaMBallHOTO ITOJIOTHA
B aCIleKTe IapaceiicMUIecKuX Koje6aHmii reHepypoOBaHHBIX BOMM3M monortHa. VccnenoBanms Oblv IpoBe-
TeHbl Ha JBYX BbIfIe/IEHHBIX [TOJIOTHAX TpaMBaliHoOI ceTy [Io3HaHU B yC/TOBUAX HOPMAIbHOI 3KCIUTyaTalUn
ofgHOro Tuma TpamBad. Ha ocHOBaHMM IPOBeNEHHBbIX MCCIEOBAHUI CUTHA/NIOB YCKOPEeHMs IapaceiicMude-
CKMX KojIe6aHMil OBUI IPOBefieH KauyeCTBEHHBIIT ¥ KOJIMYEeCTBEHHBII aHA/IN3 3aPEeTUCTPUPOBAHHBIX CUTHATIOB.
B ananm3e pe3ynbTaToB NPUHATO B yYaCTbe Pa3HUIIBI B IOCTPOIIKe TIOTIOTEH U TEXHMYECKOe COCTOSHIE OTIpe-
IeJIeHHbIe aIMIHICTPATOPOM NHPPACTPYKTYPHL.

KnroueBsie cioBa: TpaMBaf/[HOC IIOJIOTHO, TpaMBaf/I, HapaCCIZCMI/I‘IeCKI/Ie KOHe6aHI/IH, 9KCIIEpUMEHTA/IbHbBIE MIC-
ClIeqoBaHNA



