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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badai poligonowych sztywnosci na-
wierzchni kolejowych oraz ich podtoza w obrebie prayczitkiw i w strefach przejsciowych, wykonane
pod sterowanym obcigzeniem lokomotywami poruszajqcych sig z rozmymi predkosciami i w riznych
kierunkach. Opisano zastosowang metodykg pomiarows, kidra stanowi propozycje procedury poste-
powania przy odbiorach oraz diagnostyce stref przejsciowych dla réznych rozwiqzarn konstrikcyj-
nych z punktu widzenia wielkosci i zmiennoici efektu progowego.

Stowa kluczowe: strefa przejsciowa, sztywnosé nawierzchni i podtorza kolejowego, efekr
progowy

1. Wstep — cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie biezacego stanu wdrazania metodyki okresla-
nia sztywno$ci nawierzchni kolejowych oraz ich podtoza (rozumianego jako obiekt
inzynieryjny lub podtorze) w obrebie przycztkow obiektéw mostowych i w stre-
fach przejsciowych. Metodyka ta jest w trakcie opracowywania na podstawie ba-
dan prowadzonych w Katedrze Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotnicze-
go Politechniki Krakowskiej (KITSiL) z uwzglednieniem biezacego stanu wiedzy
w zakresie nawierzchni, podtorza i obiektéw z punktu widzenia wspélpracy z na-
wierzchnia i budowlami ziemnymi.

Badania te w zamierzeniu autoréw maja wypelnic¢ luke w polskich przepisach
dotyczacych nawierzchni, podtorza oraz obiektéw inzynieryjnych (szczegdlnie
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[18}), ktére nie podaja definicji sztywnosci nawierzchni, ani — tym bardziej —
w jaki sposéb ja sprawdzal. Badania te powinny daé wykladni¢ dla prawidlowego
interpretowania zapiséw [ 18} o dopuszczalnych réznicach sztywnosci nawierzchni
oraz dlugosci tzw. stref przejsciowych. Po dalszym dopracowaniu proponowana
metodyka moglaby staé sie rutynowa procedurg odbiorowa oraz diagnostyczng
stref przej$ciowych, a takze stuzy¢ do oceny réznych rozwiazan konstrukcyjnych
z punktu widzenia wielkosci efektu progowego i jego zmiennosci w trakcie eksplo-
atacji dla oceny trwalo$¢ konstrukgji.

2. Efekt progowy

Efekt progowy jest postrzegany jako zespdt niekorzystnych zjawisk w posta-
ci nadmiernych deformacji, oddzialywan dynamicznych, zuzycia oraz uszkodzen
elementéw nawierzchni, podtorza i obiektu. Wystepuja one w miejscach taczenia
réznych typéw nawierzchni szynowych — tzw. nawierzchni podsypkowych z bez-
podsypkowymi (przeglad typéw nawierzchni np. w {11) — wzglednie w miejscach
laczenia nawierzchni tego samego typu, ale ulozonych na réznych podlozach, np.
podtoze ziemne (podtorze), wzglednie obiekt inzynieryjny {7]. Literatura dotycza-
ca tych zagadnien caly czas ro$nie {5, 15, 191.

Efekt progowy jest na ogét analizowany przez pryzmat réznicy sztywnosci po-
miedzy nawierzchniami, wzglednie uktadami nawierzchnia-podtoze. Zagadnienie
sztywnosci nawierzchni pojawia sie takze w kontekscie jej trwalosci, réwniez poza
strefami przej$ciowymi — por. np. [12}. W zakresie stref przejSciowych rozwigzania
konstrukcyjne maja tworzy¢ rampe, ktéra powinna posiadaé¢ odpowiedni gradient
sztywnosci lub/i nieréwno$ci geometrycznej. Zgodnie z {18} dlugos¢ strefy przej-
$ciowej wynosi 20 m, a dopuszczalna réznica sztywnosci ukladéw nawierzchnia-
-podioze na obiekcie i w strefie przejSciowej wynosi 30%. Nie podaje si¢ jednakze
jak wyznaczy¢ sztywno$¢ nawierzchni i jej podloza oraz jak zbada¢ ,plynnos¢”
zmiany sztywno$ci. Moze si¢ okaza¢, ze na wspomnianej dtugosci dochodzi do kil-
kukrotnej zmiany sztywnosci, gdyz w przypadku nawierzchni podsypkowej nalezy
liczy¢ sie z duza jej niejednorodnoscia {6} (rys. 1). Stwierdzono takze, ze problem
efektu progowego nie mozna sprowadzi¢ jedynie do r6znicy sztywno$ci pomiedzy
nawierzchniami faczonymi {20}. Istotnym moze si¢ okazaé efekt zmiany dhugosci
fali zginania i wiazace si¢ z nim odbicie fali od granicy nawierzchni. Potrzebna jest
zatem takze kontrola dlugosci fali zginania.

Obecnie stosowane systemy nawierzchni bezpodsypkowych charakteryzuja sie
regulowanymi sztywnosciami, dzigki czemu — zgodnie z deklaracjami producen-
téw — moga by¢ ,dostrojone” do sztywnosci nawierzchni podsypkowych {1, 4,
22}. Jednakze nie wiadomo w jakim okresie eksploatacji toru. Jak pokazuje prak-
tyka, parametry mechaniczne nawierzchni podsypkowych w znacznie wiekszym
stopniu niz nawierzchni bezpodsypkowych, zmieniaja si¢c w trakcie eksploatacji
oraz zaleza od temperatury, wilgotnosci i zanieczyszczenia podsypki.
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Ugigcie szyny [mm] Numer podkladu

Rys. 1. Ugigcie szyny na dugosci toru obejmujqcej 56 podkladiw dla trzech wartosci naciskéw osi
100/150/200 EN (duze zréznicowanie sztywnosci ukladu nawierzchnia-podloze) {6}

Ponadto nalezy uwzgledni¢ efekty dynamiczne takie jak zmiana sztywnosci
(zwykle usztywnienie) nawierzchni pod wplywem obciazei ruchomych wywotu-
jacych przemieszczenia o duzej predkosci co ,wlacza” do ukladu tlumienie. Moze
ono wplywac znaczaco na zmiany sztywnosci ukladu zmieniajac relacje sztywnosci
pomiedzy nawierzchniami podsypkowymi i bezpodsypkowymi — te ostatnie wyka-
zuja na ogdl znacznie wickszy wzrost sztywnos$ci. Powstaje problem wyznaczania
tzw. sztywnosci dynamicznej, ktora zalezy zar6wno od drgafi niskiej czestotliwosci
(fale zginania) oraz od drgan wysokich czestotliwosci (i malych amplitud), ktére
wplywaja na zmiane sztywnosci ukladu nawierzchnia-podloze (por. rys. 2). Zatem
prawidlowe badania sztywnos$ci ukladéw nawierzchnia-podloze moga by¢ jedynie
dynamiczne — w sprzezeniu z pojazdem na konkretnym odcinku toru. Powinny
takze uwzglednial czynnik czasu, czyli zagadnienia degradacji obu typéw na-
wierzchni taczonych i ich podloza.
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Rys. 2. Sztywnos¢ nawierzchni (quasistatyczna) wg badai {10}
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3. Wyznaczanie sztywnoSci ukladu nawierzchnia-podloze

W najprostszym ujeciu sztywno$¢ nawierzchni przy zalozeniu liniowej charak-
terystyki podloza, nazywana takze wspélczynnikiem odsprezynowania, okreslona
jest jako stosunek sily pionowej przylozonej do szyny do jej ugiecia. Najczesciej
wykorzystuje sie teorie belki Bernoulliego-Eulera na podlozu sprezystym Win-
klera, mimo znanych brakéw tego ujecia w opisie pracy nawierzchni szynowe;j.
W przypadku analizy stref przej$ciowych w poblizu przyczétkéw obiektéw mosto-
wych nalezy si¢ takze liczy¢ z wystgpowaniem zwickszonej sity wzdtuznej w szy-
nach w torze bezstykowym (obiekt bez przyrzadow wyréwnawczych) w wyniku
termicznej zmiany dhugo$ci przesta. W tym przypadku sztywnos$¢ nawierzchni jest
okreslona jako:

4-EI
U

k=2U L%i gdzie L =4 (1)
4EI

gdzie:

N - sita wzdhuzna w szynach, (+) oznacza rozciaganie,

L - wsp. wzglednej sztywnosci podtoza i szyny,

EI - sztywnos¢ zginania szyny,

U - wspélczynnik podloza szyny.

Dla przyrostu temperatury szyny 27 ’c, zmniejszenie sztywno$ci wynosi okolo
5% w stosunku do warto$ci przy pominieciu sily wzdhuznej.

Praktyczne okreslenie sztywno$ci nawierzchni (facznie z podtorzem) moze by¢
wykonane bezposrednio, jako badania stacjonarne, za pomocg aparatury umiesz-
czonej w torze lub za pomoca aparatury umieszczonej na specjalnym pojezdzie,
w trakcie jazdy (por. przeglad {31).

Wyznaczenie sztywno$ci w danym przekroju poprzecznym toru nie jest tatwe
z uwagi na konieczno$¢ wyeliminowania wplywu sasiednich osi przy badaniu (jesli
obciazenie stanowi wagon lub lokomotywa z wézkami co najmniej dwuosiowymi).
Biorac pod uwage niejednorodnos¢ nawierzchni i podtorza mozna uzyskaé pewna
warto$¢ usredniona. Dodatkowym utrudnieniem jest nieliniowy charakter odpo-
wiedzi ukladu nawierzchnia-podtorze {6, 10, 13, 16}, szczegblnie dla stabszych
nawierzchni oraz wystepowanie luk pod podkladami. Wymaga to zastosowania
obciazenia o réznej wielkosci. Obciazenie mniejsze ma za zadanie zamkna¢ luki
oraz wstepnie docisnaé szyne. Sztywno$¢ wyznaczana jest dla obciazenia o warto-
$ciach zblizonych do uzytkowych (zazwyczaj powyzej okoto 100 kN/o$), operuje
sie wiec zlinearyzowana charakterystyka, tzw. sztywnoscig sieczna.

Przeglady bezposrednich (stacjonarnych) metod pomiarowych podane sa w {2,
131. Wykonuje si¢ bezpo$rednie pomiary ugiecia szyny pod znanym obciazeniem
lub pomiar odksztalcent szyny (np. stopki), wyznaczajac stad naprezenie i moment
zginajacy (druga pochodna ugiecia szyny). Po dwukrotnym scatkowaniu mozna
uzyskac linie ugiecia lub ,, dopasowywal” teoretyczny wykres momentéw (wyko-
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rzystujac liniowa teorie belki na podlozu sprezystym) do uzyskanego i stad wy-
znacza sie sztywno$¢ podloza — tzw. wspolczynnik podloza szyny obejmujacy prze-
kladke podszynowa, sztywno$¢ podsypki i podtorza. Dodatkowym elementem
jest niemozliwo$¢ oddzielenia sztywnosci nawierzchni od podloza, wyznaczane sa
zatem wspolczynniki faczne dla uktadu nawierzchnia-podtoze (podtorze wzglednie

obiekt).

Receptancja [m/N]
;

1€-10 +————~ - — - -
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Rys. 3. Receptancja toru (interpretowana jako odwrotnos¢ sztywnosci) przy badaniach dla czestotliwo-
Sci wzbudzenia drgai do 250 Hz {10}

Jesli chodzi o pomiary wykonywane w trakcie jazdy (przyktady podano na rys.
4 - 7), wykorzystuje sie w tym celu specjalnie skonstruowane urzadzenia mon-
towane na pojazdach lub wagony pomiarowe. Bez wzgledu na spos6b pomiaru,
nalezy dysponowa¢ modelem pojazdu i toru.

W {9, 231 mierzone sa ugiccia szyny (rys. 4) z wykorzystaniem kamery i la-
seréw, ktorych promienie padaja na szyn¢ pod znanym katem. W zaleznosci od
ugiecia szyny zmienia sie odlegtos¢ pomiedzy miejscami odbicia tych promieni (d
). Kamera jest umieszczona na stale (bez sprezynowania) na wysokosci H . Odle-
glos¢ (d ) jest monitorowana przez kamere i na podstawie zaleznosci geometrycz-
nych wyznaczana jest odleglos¢ od kamery do szyny (/), stad y, = H —h . Odle-
8108¢ Y era €St Wyznaczona dla szyny bez obciazenia. Ugiecie szyny jest obliczane
jako V.ot = Veamera TV, - Pomiar odbywa sie w odleglosci 1.25 m od styku kota
z szyna. Model pojazdu jest potrzebny do uwzglednienia wplywu sasiedniej osi na
ugiecie (wozek dwuosiowy). Predkosé pojazdu 50 km/h.

Innym sposobem zastosowania pomiardéw z wykorzystaniem laseréw jest po-
miar {14}, w ktérym specjalny wagon wyposazony jest w dodatkowa 0§ w srodku
wagonu, ktéra moze by¢ opuszczana i podnoszona sitownikiem hydraulicznym
dajac naciski statyczne w zakresie 4-267 kN. Sztywno$¢ toru wyznaczana jest
z réznicy ugie¢ wywolanych duzym naciskiem oraz malym naciskiem (kt6ry ma za
zadanie zamkna¢ luki pod podkladami oraz zmniejszy¢ wplyw nieréwnosci szyn).
Potrzebne sa dwie jazdy wagonu pomiarowego z predkoscia do 16 km/h.
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Zero Rail
Deflection

Rys. 4. Zasada laserowego pomiaru ugiecia szyny z pojazdu {23}

Nieco inng metode¢ pomiarowa (Chiny) przedstawiono w [251, gdzie ugigcie
wyznaczane jest z zalezno$ci geometrycznych (rys. 5). Do wyznaczania sztywnosci
brana jest réznica ugiec szyny pod wagonem ciezkim i lekkim. Ugiecie jest wyzna-

czane z zaleznosci geometrycznych. Predko$¢ pomiaru do 60 km/h.

Sensor Reference Frame
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Offset I

Track profile

Offset = L2 - {p2(L1-L3)/(x1+x2) + L3}

Rys. 5. Laserowy pomiar ugiecia szyny z pojazdu, jako przemieszczenia pionowego (L2) pod dodatkowq
osiq obcigzanej sitownikiem bhydraulicznym {14}
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Rys. 6. Pomiar ugiec szyny pod osig z wykorzystaniem dwich wagonéw (lekkiego i cigzkiego) {25}
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Na innej zasadzie oparta jest metoda przedstawiona w [21]. Sztywno$¢ wyzna-
czana jest z pomiaru przyspieszefi osi wagonu oraz sity nacisku kota wagonu, ktéry
jest wyposazony w uklad oscylujacych mas. Predko$¢ do 50 km/h.

Oscillating mass
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Rys. 7. Wyznaczanie sztywnosci toru i podloia z wielkosci dynamicznych mierzonych na pojezdzie pod
oscylujacq w kierunku pionowym masq(21}

Rozwijane sa takze inne metody, np. na kolejach francuskich {11}, szwajcar-
skich {261, ktéra przypomina metode chifiska oraz w Czechach {24}, gdzie zasto-
sowano przebudowang podbijarke, podobnie jak wczesniej w Holandii {8}, gdzie
obecnie opracowywana jest metoda laserowego pomiaru predkosci przemieszcze-
nia szyny {171, z ktérej wyznacza si¢ ugiecie. Metoda ta ma by¢ mniej wrazliwa na
nieréwnosci szyny, cho¢ pozostaje problem luk pod podktadami.

4. Zalozenia ogélne. WielkoSci mierzone

Badania prowadzone w KITSIL sa stacjonarne. Ogdlne zalozenia sa nastepujace:
1) badanie sztywnosci ukladu nawierzchnia-podloze wykonywane na odcinku
poza wplywem obiektu, w strefie przejsciowej oraz na obiekcie,
2) badania maja charakter poréwnawczy — tzn. badane sa wzgledne niejed-
norodnosci sztywnosci na w/w odcinkach,
3) stosowana jest teoria belki B-E na podlozu Winklera jako model toru,
4) wykonywane sa pomiary:
a) nieréwnosci pionowych szyny (bez obciazenia),
b) ugiecia statycznego szyny pod znanym obcigzeniem préobnym,
¢) ugiecia dynamicznego szyny pod obciazeniem prébnym poruszajacym
si¢ ze zréznicowanymi predkosciami,
d) przyspieszen pionowych szyny i podkladéw (wzglednie samej szyny przy
nawierzchniach bezpodsypkowych).
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Statyczna sztywno$¢ ukladu nawierzchnia-podloze jest wyznaczana jako sztyw-
nos¢ sieczna (rys. 8). Pomiar ugiecia szyny wykonywany jest w dwéch etapach:
a) pomiar zerowy bez obcigzenia, jesli nie stwierdzono wystepowania luk pod
podkladami, (uzyskuje si¢ tzw. ,profil geometryczny”),
b) z niewielkim obciazeniem, jesli stwierdzono wystepowanie luk pod podkta-
dami (uzyskuje si¢ tzw. ,,profil statyczny”),
¢) oraz pomiar pod duzym obcigzeniem (ponad 180 kN/os).

a) L b) o002 Btad pomiaru
A Obciazenie 00000 prommmmn ./r \[,__*_
pionowe -0,0002 9 2 44 10 12
-0,0004 | | ks
-0,0006 + - : $
-0.0008 +Ws L ;

-0,0010 -

-0,0012 + b
Sztywnosc sieczna -0,0014 1 .’
-0,0016 +
-0,0018 -
-0.0020

ugiecie szyny [m]

30-50 kN

|
|
|
I
+ .

odieglo$é [m]

»
W, Ugiecie szyny

Rys. 8. a) Zalozenie liniowosci ukladu, b) blad przy wyznaczaniu sztywnosci siecznej

Ugiecie statyczne szyny

Ugiecie szyny z korekta z uwagi na o$ sgsiednig bez luk pod podkladami jest
obliczane jako:

2) _,,2) (0)
Ws =Wp' — Wkor - Wo (2)

oraz w przypadku wystepowania luk pod podkladami:

2)L 2 1
wt = —wy, - (3)

gdzie:
W(()O) — warto$¢ referencyjna wysokosci gtéwki szyny bez obciazenia,

W(()l) — wysokos¢ gléwki szyny z malym obciazeniem,

WI(,Z) — wysokos¢ gltéwki szyny pod obcigzeniem duzym,

w,,,. — korekta ugiccia szyny uwzgledniajaca wplyw osi sasiednich, wg. rys. 9.

Warto$¢ korekty zostala wyznaczona na podstawie obliczeri analitycznych
dla referencyjnego obciazenia 200 kN/o$ oraz dla réznych stanéw podloza szyny.

W przypadku pominigcia korekty z uwagi na wystgpowanie osi sasiednich uzysku-
je sie catkowite wartosci ugie¢ szyny odpowiednio jako:
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Rys. 9. Wartosci korekty ugiecia w, {(mm} w zaleznosci od zmierzonego ugigcia oraz rozstawu osi pojaz-
du przyjetego do wyznaczania sztywnosci ukladu nawierzchnia-podioze (nacisk osi 200 EN).

Sztywnos¢ uktadu nawierzchnia-podloze w j-tym przekroju toru (przypadajaca na
jeden tok szynowy) wyznaczana jest jako:

ke, =—— (5)

W,

sr'j

oraz wspdlczynnik podloza szyny jako:

(6)

przy czym: P [£N}- nacisk statyczny kota, w,, im} - srednie ugiecie szyny w da-
nym przekroju wyznaczone z korekty ugiecia z uwagi na o$ sasiednia w dwéch
przypadkach: bez luk pod podktadami lub z lukami.

Ugiecie dynamiczne szyny

Pomiar ugiccia dynamicznego szyny wykonywany jest przy pomocy przyrzadu
MSPL-01 (rys. 6.6). Poniewaz nie mierzone sa dynamiczne naciski osi, zatem nie
wyznacza si¢ sztywnosci dynamicznej, a jedynie poréwnywane sa charakterystyki
ugiecia dynamicznego:

a) ugiecia (amplitudy ugiecia) dynamicznego wraz z ewentualnym ugieciem
wynikajacym z luk pod podktadami (rys. 10), pomiar wykonywany bez ko-
rekty z uwagi na 0§ sasiednia,

b) dhugosci fali zginania (rys. 10).
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Ograniczenie badania do ugiecia szyny, bez wyznaczania sztywnosci, wynika
z zaloZenia poréwnawczego charakteru pomiar6w na dlugosci rozpatrywanego
odcinka toru (rys. 9). Jesli wzgledne ugiecia szyny na danym odcinku toru bedg
miescily si¢ w granicach dopuszczalnych mozna wnioskowa¢ z duzym prawdo-
podobieastwem o zachowaniu réznic sztywno$ci w granicach dopuszczalnych.
W przypadku wystepowania luk pod podktadami, zmierzone wartosci ugiec szyny
beda wieksze niz w przypadku braku luk, zatem poréwnywanie samych ugie¢ da
wyniki po stronie ,bezpiecznej” tzn. réznice sztywnosci moga by¢ zawyzone w sto-
sunku do faktycznie wystepujacych.

wozek 3-osiowy

oo . dlugoéc’fali}; 1 l l -
3 s of\7 + f w0 w
2l / /

-3 -

i RO e Nead
-5 -
ugiecie [mm] czas [s]

Rys. 10. Przykladowy wykres ugiecia dynamicznego szyny (E1-22, predkosé v=10km/h), punkt PKT 2
(rys. 13)

Kazdorazowo, w danym przekroju, wielko$¢ samych luk moze by¢ oszacowana
jako réznica ugieé z pomiaréw dynamicznych i statycznych (bez korekty z uwagi
na o$ sasiednia):

Aw, =w, —w" (7)
gdzie:

w, - ugiecie dynamiczne mierzone od stanu bez obciazenia (po wyzerowa-

niu czujnika przed obciazeniem probnym) lub, statycznie, jako réznica
pomiedzy ,profilem statycznym” a ,,profilem geometrycznym”:

Aw, = wy —wy” (8)
gdzie:
W‘(O) - wysokos¢ gléwki szyny nieobciazonej,
W ugiccie szyny pod malym obcigzeniem wstepnym dla zamkniecia luk

WS
(okoto 60 kN/os).
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Przyspieszenia pionowe szyny i podkladiow

Przyspieszenia pionowe mierzone sa w trzech obszarach: na obiekcie, w strefie
przejsciowej i przed strefa, w co najmniej trzech przekrojach. Na podstawie pomia-
réw okreslane sg wartosci skuteczne przyspieszen w poszczegdlnych przekrojach:

. 1 & 2
i _
Arys = —Z(a _ai) )
N3

gdzie:

Qs - Przyspieszenie skuteczne w j -tym przekroju toru,

a, a, - przyspieszenie $rednie oraz i —ta warto$¢ przyspieszenia,

N - liczba pomiaréw.

5. Przyjete miary niejednorodno$ci uktadu nawierzchnia-podloze
Sztywnosé nawierzchni i jej podfoza

Warunek dopuszczalnej réznicy sztywnosci podloza kolejowego moze by¢
sprawdzony statycznie pomiedzy j -tymi przekrojami jako:

k., —k,
Ak, =%-100% (10)

gdzie: Y
k ; - sztywno$¢ uktadu nawierzchnia-podloze w j -tym przekroju (wzér 5),

lub dynamicznie jako poréwnanie ugie¢ (przekroje j.w.):

Wi = Wa, o
Aw, . . =—"—"—-100% (11)
Jsj+l
w, .
j
Dodatkowo proponowane wielkosci (obliczane analogicznie) to:
a) réznica dlugosci fali zginania,

b) réznica wartosci skutecznych drgan szyny i podktadéw.

6. Przyktady badaf. Zastosowany sprzet pomiarowy

Ponizej przedstawione sa wyniki badan sztywnosci ukladu nawierzchnia- pod-
foze pod obciazeniem statycznym i dynamicznym. W przypadku pomiaréw ugiec
dynamicznych, ktére postuzyly do obliczeni sztywnos$ci dynamicznej zalozono, ze
nadwyzka dynamiczna nacisku osi jest pomijalnie mata (predkosci do 60 km/h).

Badania na eksploatowanych torach zostaly wykonane pod obcigzeniem dyna-
micznym dwoma typami lokomotyw (SM-42 oraz ET-22) poruszajacych sie z réz-
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nymi predkosciami i w réznych kierunkach (najazd oraz zjazd z obiektu) oraz pod
obciazeniem wagonem do przewozu tlucznia ciggnietym przez drezyne. Badania
przeprowadzono w okresie czerwiec-listopad 2010 roku oraz we wrzesniu 2012
roku w trzech lokalizacjach (rys 11-14):
* w Ruszczy kolo Krakowa, tor nr 224, linia 95 Krakéw Mydlniki-Podleze
(zmiana typu nawierzchni na betonowa),
* w Oswiecimiu, tor nr 1, km 61.986, linia 94 Krakéw-Oswiecim (most na
rzece Sola z nawierzchnia na mostownicach),
* w Krakowie, tor nr 2, linia nr 100 (obwodowa), obiekty nad al. Pokoju
(z korytem balastowym) oraz trzy obiekty z mostownicami w tym most na
rzece Wisla.

ROZMIESZCZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH
(badania ugie¢ szyny/sztywnosci nawierzchni)

5L aL Plyta betonowa g,

L 2L
nonnonnnolnnonlnnon

iL
VEL T U B b s wa

| N [ S Ry o |

v S o S o B o |
| N S N [ |

UMHMEMHML&JJI&IM[!IE]UIMLBJUJ“

5P 4P P 2P 1 op

1800 1800 1800 1800 1360 2240

Rys. 11. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych do badania ugieé szyny (stanowisko Ruszcza)

ROZMIESZCZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH
(badania przyspieszen elementéw nawierzchni)
PL
Si/L
PSIL  Ppiyta betonowa
N N = 0 1 O O e S SR e T e B
I I - I —J
3| (P2
o o
of [8] 7| [ef [s| |of 3] 2| |7 |- —~ —~ = = =
) R 55 I 5 (- ) 5 i (il 0 () = L= = . L
Py P -
S3/P ?
1820 1061 1300 l

Rys. 12. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do badania przyspieszeii elementéw nawierzchni
(stanowisko Ruszcza)
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STREFA PRZEJSCIOWA
Mostownice
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Rys. 13. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych do badania ugiec szyny oraz przyspieszeii elementéw
nawierzchni (stanowisko Oswigcim)
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Rys. 14. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do badania ugie¢ szyny (4 obiekty, Krakiw) Ozna-
czenia punktow L/P odpowiadajq lewemu i prawemun tokowi szynowemu zgodnie z kierunkiem jazdy
nadanym torze. Punkty OL/OP umieszczone sq na szynach na obickcie.

Do badan wykorzystano nastepujacy sprzet i metody pomiarowe:

1. Pomiar ugie¢ statycznych szyn — niwelatory precyzyjne z kompletem ta-
tek geodezyjnych umieszczonych na szynie (rys. 14 oraz 15). W badaniach
wykorzystano dwa niwelatory precyzyjne — Zeiss Ni007 oraz Trimble DiNi
0.3. Latki pomiarowe umieszczone zostaly w kazdym przekroju, a odczyty
wykonywane byly przed i po zadanym obciazeniu z doktadnoscia nieprze-
kraczajaca 0,1 mm.

wspomik z tatkg
o niwelacyjng
ugiecie szyny p*
— r i
T - T — e i fla
wspornik z latkg
<10cm  niwelacyjng

Rys. 15. Zasada pomiaru statycznego ugiec szyny
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2. Pomiar ugie¢ dynamicznych — Przyrzad MSPL-01 (rys. 16 a, b) zbudo-
wany jest z wykorzystaniem inkrementalnego enkodera optycznego i sthuzy
do pomiaru szybkozmiennych przemieszczeni. Zastosowany w przyrzadzie
enkoder sktada sie z dwéch podstawowych elementéw:
® precyzyjnego pierScienia pomiarowego o $rednicy zewnetrz-

nej @= 52 mm z naniesiona na zewnetrznej powierzchni pierscienia
strukturg prazkéw o szerokosci 20 pm;
¢ glowicy odczytowej przeznaczonej do rejestracji polozenia prazkow
z pierécienia pomiarowego identyfikujacej prazki w dwoch kanatach cy-
frowych A i B przesunietych fazowo o 90°.
Przemieszczenie liniowe (realizowane za posrednictwem struny stalowej za-
czepionej do badanego elementu konstrukcji oraz przewinietej przez wa-
tek przyrzadu) jest zamieniane na ruch obrotowy pierscienia pomiarowego.
Sygnaly z glowicy odczytowej rejestrowane sa przez mikroprocesor i prze-
liczane na rzeczywista dlugo$¢ przemieszczenia. Rozdzielczos¢ ukladu po-
miarowego wynosi 5 um, przy czestotliwosci rejestrowanych sygnaléw na
poziomie 1000 Hz.

b)
Rys. 16. Przyrzqd MSPL-01: a) zestaw pomiarowy, b) widok ogélny z mocowaniem na statywie

Pomiar przemieszczed wybranego punktu konstrukeji wedlug pierwot-
nych zalozen, dotyczyl jedynie przemieszczen pionowych (ugie¢ konstruk-
¢ji) w odniesieniu do powierzchni terenu, na ktérej ustawiany byl przyrzad
(rys. 17), ale istnieje réwniez mozliwo$¢ pomiaru tym przyrzadem prze-
mieszczefi poziomych punktéw badanej konstrukgji.

Oprogramowanie mikroprocesora przetwarza dane pomiarowe na wyniki
odczytowe wedlug ustalonej procedury, rejestrujac je w pamieci EPROM
sterownika. Uzytkownik zarzadza praca urzadzenia za pomoca klawiszy,
odczytujac informacje na wyswietlaczu sterownika. Zgromadzone dane po
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zakonczeniu pomiaru mozna przekaza¢ droga radiowa za pomoca facza Blu-
etooth do komputera PC celem dalszego przetwarzania. Sterownik mierni-
ka jest wyposazony we wlasny bateryjny system zasilania pozwalajacy na
ciagla prace urzadzenia przez 8 godzin.

Rys. 17. Pomiary ugie¢ szyny od obcigzeii dynamicznych na stanowisku badawczym - widok przyrzqdu
zamocowanego do preta wbhitego do torowiska

3. Pomiar przyspieszefi szyn i podktadéw - wykonano zgodnie z normg
PN-85/B-02170, z wykorzystaniem czujnikéw przyspieszen (kierunek pio-
nowy) 356B18 i 626A01 — czestotliwosci prébkowania do 1000 Hz, przy-
spieszenie szyny do 50 g, przyspieszenia podkladéw do 10 g (rys. 18).

Rys. 18. Pomiar przyspieszeii pionowych szyny i podkltadéw
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7. Wyniki pomiaréw statycznych i dynamicznych
7.1. Poligon badawczy — Ruszcza (tor 224)

Dane nawierzchni: szyna S60, podkiady strunobetonowe PS-83, tluczen sta-

ry (29.06.2010 r.) zmieszany z uzupelnionym nowym oraz jego zageszczeniem
(25.08.2010 r.).

Pomiary ugiec statycznych nawierzchni
Badania wykonano dla obydwu tokéw szynowych dla jednej osi lokomotywy
SM-42 wraz z korektg ugie¢. Wyniki podane sa w tabelach 1 - 2.

Tabela 1. Zmierzone i skorygowane ugigcia szyny (odcinek Ruszcza, 29.06.2010 r.)

SERIA I

punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]
plyta 0 1.1 1.1
strefa 1 5.7 4.7
strefa 2 3.0 32
strefa 3 1.7 1.7
strefa 4 1.9 1.8
strefa 5 1.8 1.9

UGIECIE SREDNIE I SKORYGOWANE

punkt usrednione [mm] skorygowane [mm]
plyta 0 1.1 1.1
strefa 1 52 4.6
strefa 2 3.1 239
strefa 3 1.7 1.7
strefa 4 1.8 1.8
strefa 5 1.8 1.8

Tabela 2. Sztywnosci ukladu nawierzchnia-podioze i wspolezynnik podioza szyny (odcinek Ruszcza,
seria 1: 29.06.2010 r.)

Sztywnos$¢ [KN/mm/szyna] Wspélcezynnik podloza szyny U
Punkt pomiarowy - wzor (5) [MPa/szyna]
SERIA 1 - wzor (6)
SERIA 1
plyta 0 83.6 49.2
strefa 1 20.0 7.3
strefa 2 31.7 13.5
strefa 3 54.1 27.5
strefa 4 51.1 25.5
strefa 5 51.1 25.5
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Pomiary ugied dynamicznych nawierzchni
Przyktad pomiaréw dynamicznych ugieé szyny przedstawiaja: rys. 19 i tab. 3.

4. A) Uokeciadynamiczns szynyw punkeia 1P, v=20 kmih
"E'E A CACEE NN .
=2 \ \ n Najozd_ f
%-a \ \ J\ /7 \ ’ZM
B\ /

czas [milisekundy]
J_:-g Ugiecia dyvnamiczne szyny w punkcie 1P, v=20 km/h
0,5

1% 2500 4500 5500
0,5
Najazd
-1

\
Ilnn J
\

\

\
\
\

czas [milisekundy]

Rys. 19. Przebieg czasowy ugieé dynamicznych szyny w punkcie 1P: lokomotywa SM-42, v=20km/h:
a) przed uzupetnieniem tlucznia i podbiciem (29.06.2010 r.), b) po uzupetnieniu ttucznia i podbicin
(25.08.2010 r.)

Tabela 3. Amplitudy ugieé dynamicznych zmierzonych w punkcie 1P i 1L (25.08.2010 r.)

Pomiary u$rednione Pomiary u$rednione
Predkos$¢ [km/h] (najazd/zjazd) (najazd/zjazd)
Punkt 1P Punkt 1L
10 2,995 2,795
20 3,315 3,215
30 3,290 3,194
40 3,155 3,425
50 3,500 3,420
60 3,960 3,663

Pomiary przyspieszen elementiw nawierzchni

Wyniki zaprezentowano na rys. 20 - 21 (wybrane przebiegi czasowe przyspie-
szen), badano takze FFT elementdw nawierzchni oraz obliczano wartos$ci skutecz-
ne przyspieszen elementéw nawierzchni.
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Wszystkie punkty Szyny
afemss®]

o Czasfs] | | | Czas 5]

Rys. 20. Przebiegi czasowe przyspieszeii elementéw nawierzchni, najazd lokomotywy na obiekt,
v=40 km/h

Wartosci skuteczne (RMS) preyspieszen elementiw nawierzchni
Warto$ci skuteczne przyspieszen wyznaczono dla najazdéw i zjazdéw lokomo-
tywy (przyklad rys. 21).

25 . SZYNY - NAJAZD LOKOMOTYWY 10— QOKLADY - NAJAZD LOKOMOTYWY
n lewa ¢ -
¥ g 84 3
: / i
.16 g4 Cl
c
f / gt
& 4rawr ¥
“ y/d ] m—
21
E 5 / ™y —
0 . . 0 T T T 1
0 20 40 60 80
0 20 ] 60 80 P
predkost famh] predkosé [km/h]

Rys. 21. Zaleznos¢ przyspieszeii skutecznych od predkosci — przyktad: najazd lokomotywy
7.2. Poligon badawczy — Most na rzece Sota (Oswigcim)

Dane nawierzchni: nawierzchnia na mostownicach typu II, dtugosci 2.7 m, na-
wierzchnia poza obiektem na podkladach drewnianych typu IIB, dlugosci 2.6 m,
rozstaw podktadéw na obiekcie i poza nim wynosi 60 cm, szyny: UIC 60, tluczed
nowy zmieszany ze starym, Srednio zageszczony.
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Pomiary ugiec statycznych nawierzchni
Badania wykonano dla obydwu tokéw szynowych dla jednej osi lokomotywy
ET-22 wraz z korektg ugie¢. Wyniki przedstawiajg tab. 4 - 5.

Tabela 4. Zmierzone i skorygowane ugiecia szyny (odcinek Oswiecim, seria 17 11: 26.11.2010 r.)

POMIAR - SERIA T
punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]
17p strefa 0 -4,6 -4,4
10p strefa 1 -7,2 -5,3
3p strefa 2 -5,3 -6,4
3p most 3 -3,5 43
POMIAR - SERIA 1T
punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]
17p strefa 0 -4,6 -5,9
10p strefa 1 -7,2 -5,5
3p strefa 2 -4,4 -6,4
3p most 3 -3,5 -2,0
UGIECIE SREDNIE I SKORYGOWANE
punkt szyna lewa szyna prawa uSrednione skorygowane
[mm] [mm] [mm] [mm]
17p strefa 0 -4,60 -5.15 -4.88 -3.6
10p strefa 1 -7,20 -5.40 -6.30 -4.1
3p strefa 2 -4.85 -6,40 -5.63 -4.0
3p most 3 -3.50 -3.15 -3.33 -2.7

Tabela 5. Sztywnosé ukladu oraz wspilczynnik podtoza szyny (odcinek Oswiecim, 26.11.2010 r.)

Sztywnos¢ calkowita WSP(')LCZY_NNIK
punkt k[kN/mm/kolo] PODLOZA
wzér (5) U [MPa/szyna] wzor (6)
17p strefa 0 274 11.5
10p strefa 1 24.7 N
3p strefa 2 25.2 9.9
3p most 3 33.9 16.6

Pomiary ugieé dynamicznych nawierzchni

Ugiecia dynamiczne zostaly zmierzone dla predkosci 10+60 km/h w dwéch
kierunkach: przy najezdzie na obiekt oraz przy zjezdzie z obiektu. W kazdym
przypadku wyznaczona zostala amplituda ugiecia dynamicznego. Dla celéw kon-
troli wykonano pomiar ugiecia Scianki zwirowej obiektu. Zalozono, ze Scianka
zwirowa jest nieruchoma podczas przejazdu lokomotywy. Pomiary wykazaly, ze
ugiecia Scianki byly mniejsze niz 0.02 mm, co oznacza, ze blad pomiaru jest bardzo
maly i nie rzutuje na wyniki (rys. 22 - 23).
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Rys. 22. Wyniki pomiaréw ugiec dynamicznych szyny: a) v=50 km/h, b) v==060 km/h.
Punkt PKT 2 (26.11.2010 r.)

6.4

6.2 Najazd
E 6,0 =

58 -wﬁ#——o
4 56 Zjazd
i a4 Statyka (usrednione) 5.63 mm
3 52

5,0 . ; X " . ”

4] 10 20 30 40 50 60 70
predkosc¢ [km/h]

Rys. 23. Zaleinosé amplitudy ugiec szyny od predkosci lokomotywy ET-22 (PKT 2)

Pomiary przyspieszen elementiw nawierzchni
Wyniki zaprezentowano na rys. 24 - 25 — wybrane przebiegi czasowe przyspie-
szedl i widmo tercjowe przyspieszen.
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Rys. 24. Przebiegi czasowe przyspieszeii szyn: a) v=10 km/b, b) v==060 km/h — najazd (PKT 2),
wartosci maksymalne przyspieszeii to odpowiednio 2.2g oraz 7.3g
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Wartosci skuteczne (RMS) przyspieszess szyn nawierzchni

Zostaly one wyznaczone dla najazdéw i zjazdéw lokomotywy (predkosé do

60 km/h). Wyniki ilustruje rys. 25.

40+ SZYNY - NAJAZD LOKOMOTYWY
- %
g: 2 | Imn/ﬁrm
E. | /4
R A
g 20
£ 45l
[-%
2 10l /
5 gl .'/
0 . . |
0 20 40 60 80
predkosé [km/h]

0 SZYNY - NAJAZD LOKOM
. 2% prawa
(E' : // lewa
3 /
§ 2
S /4
510
s 5

0

] 40
predkosé [km/h]

Rys. 25. Zalezno$¢ przyspieszen skutecznych szyn od predkosci — najazd i zjazd lokomotywy (PKT 2)

7.3. Poligon badawczy — Krakéw (linia nr 100, tor 2) — lgcznie 4 obiekty

Na odcinku badawczym w Krakowie znajduja sie 4 obiekty mostowe: jeden
z korytem balastowym oraz trzy z nawierzchnig na mostownicach. Tuz przed wy-
konywaniem pomiaréw (11-12.09.2012 r.) zakoficzony zostal remont obiektéw
wraz z przebudowa stref przejsciowych w podtorzu. Wymieniono takze nawierzch-
ni¢ na obiektach oraz w obrebie stref przejSciowych. W ten sposéb stworzone
zostaly warunki do uchwycenia parametréw ,,startowych” nawierzchni i podtorza.
Ponizej (tab. 7.6 — 7.7 oraz rys. 7.8) pokazano jedynie maly wycinek pomiardw,
ktére, w zamierzeniu Autordéw, maja by¢ kontynuowane regularnie wraz z dopra-

cowywaniem metodyki pomiarowej.

Tabela 6. Zmierzone i skorygowane ugigcia szyny (odcinek Krakéw, 11-12.09.2012 r.)

POMIAR - OBIEKT 1 (Z KORYTEM BALASTOWYM, STRONA POLNOCNA)

punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]
Obiekt — 2m 0 1,80 1,00
Strefa — Im 1 1,45 0,80
Strefa — 4m 2 1,25 1,05
Strefa — 7m 3 1,30 0,95
Strefa — 10m 4 1,80 1,74
Strefa — 13m 5 1,75 1,45

SKORYGOWANE WARTOSCI UGIEC
punkt szyna lewa szyna prawa usrednione [mm]
[mm] [mm]

Obiekt — 2m 0 1,75 1,00 1,38
Strefa — Im 1 1,41 0,80 1,11
Strefa — 4m 2 1,22 1,05 1,14
Strefa — 7m 3 1,26 0,95 1,11
Strefa — 10m 4 1,75 1,70 1,73
Strefa — 13m 5 1,71 1,41 1,56
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Tabela 7. Sztywnos¢ ukladu oraz wspétczynnik podiozia szyny, Krakéw, obiekt nr 1, strona pétnocna
(11-12.09.2012 r.)

Sztywnosé catkowita | \uop gy 07y NNIK PODLOZA
punkt k[kN/n,lm/kolo] U [MPa/szyna] wzér (6)
wzér (5)
Obiekt — 2m 0 72,7 40,8
Strefa — 1m 1 90,5 54,6
Strefa — 4m 2 88,1 52,7
Strefa — 7m 3 90,5 54,6
Strefa — 10m 4 58,0 30,2
Strefa — 13m 5 64,1 34,5

Rys. 26. Pomiar na obiekcie nr 1, Krakéw, strona pétnocna

8. Przykladowe obliczenia niejednorodno$ci uktadu nawierzchnia-podloze

W tabeli 8 podano przykladowe obliczenia réznicy sztywnosci ukladu na-
wierzchnia-podtorze w stosunku sztywnosci ukladu nawierzchnia-obiekt oraz
ugiec zmierzonych na obiektach.

Tabela 8. Riznice sztywnosci ukladu nawierzchnia-podioze (wzér 10)

punkt ROZNICE SZTYWNOSCI [%! NA ODCINKACH B/}DAWCZYCH
RUSZCZA (29.06.2010) OSWIECIM KRAKOW - OBIEKT 1

obiekt 0 318 35 =20
strefa 1 -37 2 3

strefa 2 -41 -10 -3
strefa 3 6 - 56
strefa 4 0 - -10
strefa 5 - - -
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Obliczenia réznicy ugie¢ dynamicznych mozna wykonaé w analogiczny sposéb.
Jednakze praktyczne wykonanie pomiaréw dynamicznych jest trudniejsze z uwagi
na konieczno$¢ dysponowania odpowiednig liczbg czujnikéw ugieé. Z poréwnania
ugie¢ statycznych oraz ugie¢ dynamicznych wynika, ze w przypadku stosunkowo
malych predkosci nie réznia sie one znaczaco. Do obliczed sztywno$ci mozna
wykorzystaé¢ wyniki ugiec statycznych.

9. Podsumowanie

Z uwagi na bardzo szeroki zakres prowadzonych badafi, w referacie przedsta-
wiono jedynie zarys metodyki oceny stref przejsciowych w z punktu widzenia ugie¢
szyny oraz sztywnos$ci calkowitej ukladu szyna-podtoze (obiekt lub podtorze).

Po wykonaniu testéw urzadzen, sposobdw ich instalacji oraz po wypracowaniu
metodyki prowadzenia pomiaréw z punktu widzenia ich organizacji (przydzial za-
dan dla os6b odpowiedzialnych za poszczegélne pomiary, uzyskiwania zamknie¢
toréw, wynajmu lokomotyw do jazd testowych, itd.) mozna na obecnym etapie
stwierdzi¢:

* wypracowano optymalne rozmieszczenie punktéw pomiarowych na szy-
nach (cho¢ do celéw diagnostycznych wydaje si¢ pozadane zmniejszenie ich
liczby),

* maksymalnie skrécono czas wykonywania pomiaréw (do okoto 30 minut na
jednej strefie przejsciowej),

* poréwnano wyniki pomiaréw ugie statycznych i dynamicznych, stwierdza-
jac dobra zgodnos¢ dla matych predkosci,

* okreslono zaleznos$¢ ugie¢ dynamicznych od predkosci (w badanym zakresie
predkosci),

* stwierdzono, ze sposéb mocowania czujnika do pomiaréw ugie¢ dynamicz-
nych szyny wymaga dopracowania, gdyz w niektérych przypadkach pojawia
si¢ niestabilno§¢ (stwierdzona np. poprzez pomiar ugie¢ punktéw kontrol-
nych na $ciance zwirowej — w artykule zaprezentowano wyniki poprawne,
pomiar kontrolny wykazal zerowe ugiccia),

* istnieje potrzeba zastosowania wigkszej liczby czujnikéw do pomiaru ugieé
dynamicznych szyny,

* istnieje potrzeba wykonywania pomiaréw takze bez zamkniecia toru — w ta-
kim przypadku beda jedynie mierzone ugiecia dynamiczne szyny oraz przy-
spieszenia szyn, miarami niejednorodnosci ukladu nawierzchnia-podloze
beda wtedy ugiecia dynamiczne (wzdr 11) oraz przyspieszenia skuteczne
szyn (w tym przypadku sposéb oceny sztywnosci uktadu nawierzchnia-pod-
toze wymaga jeszcze wypracowania),

* ciekawy przypadek odnotowano na obiekcie z korytem balastowym w Kra-
kowie: sztywno$¢ uktadu nawierzchnia-podtorze w strefie przejSciowej jest
wieksza niz na obiekcie (tabela 25), jest to stan poczatkowy po podbiciu i po
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ustabilizowaniu — w duzej mierze przeczy on opiniom, ze sztywno$¢ w stre-
fie przejSciowej jest mniejsza (nota bene z drugiej strony obiektu zaobserwo-
wano podobna sytuacje). Ponadto zwykle uwaza sie, ze réznica sztywnosci
jest przyczyna dodatkowych oddzialywan dynamicznych w strefie przej-
$ciowej, ktére prowadza do pojawienia sie nieréwnosci geometrycznych.
W tym przypadku nie bedzie takich oddzialywan. Zatem efekt progowy,
ktéry z pewnoscia wystapi w dalszym etapie eksploatacji, nie bedzie zaini-
cjowany przez réznice sztywnosci (jest to spostrzezenie zgodne z wcze$niej
wyrazonymi pogladami — por. ap. [15, 201). Autorzy zamierzaja wykony-
wad systematyczne badania na tym i innych obiektach w celu opisu ewolugji
efektu progowego.

Literatura

[11 Bachmann K., State-of-the-art.: ballastless track systems. RTR Special —
Slab Track, 2006.

{2} Baluch H., Sposoby wyznaczania charakterystyk podloza kolejowego.
Problemy Kol., z. 39, 1967, 119-136.

[31 Berggren E., Railway Track Stiffness - Dynamic Measurements and Eva-
luation for Efficient Maintenance. Royal Institute of Technology (KTH),
Aeronautical and Vehicle Engineering, Stockholm, 2009.

[4} Czyczuta W, Kudta D., Lisowski S., Budowa bezpodsypkowej nawierzch-
ni typu RHEDA 2000 na wiaduktach kolejowych linii Krakéw-Medyka.
Zeszyty Naukowo-Techniczne SITK RP, Krakéw, 2003, 91-100.

[51 Davis D., Plotkin D., Track settlement at bridge approaches: what causes
track settlement at bridge approaches and how can railroad engineering
departments deal with the problem safely and efficiently. Railway Track
and Structures, Feb. 1, 2009.

[6] Drozdziel J., Sowinski B., Szulczyk A., Equivalent track stiffness determi-
nantion. Machines, Technologies, Materials, International Virtual Jour-
nal, no. 4, 2011, str. 12-14.

{71 ERRI D 230.1/RP 3, Bridge Ends. Embankment Structure Transition,
State of the Art Report, Utrecht, November 1999 (wspédtautorzy: Klosifi-
ski B., Niemierko A.).

[81 Esveld C., Track Stiffness Measurements Using an Adapted Tamping Ma-
chine. Rail International, February 1980.

[91 FRA report RR04-03, A Preliminary Design of a System to Measure Ver-
tical Track Modulus from a Moving Railcar, January 2004, http://www.
fra.dot.gov/downloads/-Research/-rr0403.pdf.

{10} Groll W., Gasiniski T., Szolc T., Do$wiadczalne badanie wlasnosci dyna-
micznych i statycznych toru kolejowego w warunkach Polskich Kolei
Padstwowych. Pojazdy Szynowe, 2002, nr 3, s. 46-52.



ZARYS METODYKI BADANIA SZTYWNOSCI NAWIERZCHNI I PODTORZA W... 309

[111 Hosseingholian M., Continuous dynamic measurement technique of rail-
way track stiffness. Caen University, France 2007.

[12} Hunt G.A. “Review of the Effect of Track Stiffness on Track Performance”
RSSB, Research Project T372, February 2005.

[13} Kerr A. D,. On the determination of the rail support modulus k. Interna-
tional Journal of Solids and Structures 37 (2000) 4335-4351.

{14} Li D., Thompson R., Kalay S., Development of Continuous Lateral and
Vertical Track Stiffness Measurement Techniques, Proceedings Railway
Engineering, London 2002.

{151 Plotkin D., Bridge Approaches and Track Stiffness. U.S. Department Of
Transportation Federal Railroad Administration, Research Results 07-12,
April 2007.

[16} Popp K,. Schiehen W, System dynamics and long-term behaviour of ra-
ilway vehicles, track and subgrade. Springer-Verlag Berlin Heilderberg,
2003.

[17} Rasmussen S., Man A. P, The High Speed Deflectograph and the Ham-
mer Excitation Test: Two Measurement Techniques for Determining Track
Performance. Rail Engineering International, Edition 2000 Number 1.

{181 Rozporzadzenie MTiGM w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 151,
poz. 987), 1998.

{19} Sasaoka D., Track transition designs for heavy-axle-load service: analyses
of track transition issues at bridge approaches, road crossings and special
track work find ways to minimize track stiffness and maximize mainte-
nance dollars (TTCI R&D). Railway Track and Structures, April 1, 20006.

{2071 Sotkowski J., Stiffness of the beam-foundation system under a moving
load - a bi-linear model. International Simulation Multiconference, Den
Hague, The Netherlands, 27-30 June, 2011.

[21} Sussmann T.R., Track Geometry and Deflection from Unsprung Mass
Acceleration Data. Proceedings from Railway Engineering Conference,
London 2007.

[22} UIC, Project 1/03/U/283 - Ballastless Track, Draft — Vertical Elasticity
of Ballastless Track, Version 2005-08-02.

{231 US Department of Transportation (Shane Farritor) “Real-time measure-
ment of track modulus from a moving car” DOT/FRA/ORD-05/2005

[24} Vymetal A., Turek J., Continuous Measurement of Track Stiffness Using
a Rolling Load. Proceedings from the RTSA CORE conference on Railway
Engineering, Wollongong, Australia 10 — 13 November 2002.

[25]1 Wangqing Z., Geming Z., Kaiming L., Development of Inspection Car
for Measuring Railway Track Elasticity. Proceedings from 6th Internatio-
nal Heavy Haul Conference, Cape Town 1997.

[26} ZG Optique homepage 2009: http://www.zgoptique.ch/.



