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Streszczenie. Niniejsza praca prezentuje innowacyjng metodg pomiaréw dynamiczmych
podtorza kolejowego zastosowang na odcinku testowym toru kolejowego. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem wzbudnika rotacyjnego, jako symulacje przejazdn pojazdu szynowego. Majq
one charakter wstepny i stanowiq punkt wyjscia do opracowania nowej metody pomiarowej para-
metriw dynamicznych podtorza kolejowego w celu poprawy konstrukcji projektowania i budowy
linii kolejowych.

Stowa kluczowe: /inie kolejowe, podtorze kolejowe, dynamika

Wprowadzenie

Metody badan podtorza kolejowego dzielimy na geotechniczne i geofizycz-
ne. Stosuje sie réwniez podzial na badania majace na celu okreslenie cech gruntu
i parametréow podloza. Ze wzgledu na miejsce badan dzielimy na: polowe (tere-
nowe) i laboratoryjne, ze wzgledu na czas badan: jednorazowe, dlugotrwale i sta-
fe. Metoda geotechniczna to miedzy innymi wiercenie, sondowanie i pobieranie
prébek gruntu. Badania geotechniczne sa bardzo trudne do wykonania na liniach
eksploatowanych we wzgledu na ruch pociagéw. Metoda geofizyczna, jaka jest
miedzy innymi metoda sejsmiczna jest skazona licznymi zakléceniami uniemoz-
liwiajacymi dokladna interpretacje wynikéw pomiaréw. Najczesciej badania pod-
torza kolejowego maja szerszy zakres i obejmujg kilka metod badawczych: ocene
wizualna podtorza, badania polowe, laboratoryjne{1]}

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie innowacyjnej metody badawczej pod-
torza kolejowego. Zaprezentowane wyniki badafi dynamicznych podtorza kolejowego
charakteryzuja eksperymentalne badania majace na celu pomiar przemieszczeni piono-
wych podtorza wywolanych przez obciazenie dynamiczne generowane przez wzbudnik
drgan i przekazywanych na konstrukcje toru. Wykorzystany wzbudnik rotacyjny sy-
mulujacy przejazd pojazdu szynowego generuje drgania z zakresu od 5 Hz do 20 Hz.

1 Wkiad autorow w publikacjg: Kruzynski M. 30%, Kwiatkowska E. 70%
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Metoda badawcza

Metoda badawcza obciazen dynamicznych przekazywanych przez konstrukeje
nawierzchni kolejowej na podtorze kolejowe wykorzystuje zestaw pomiarowy zbu-
dowany z:

wzbudnika bezwladnosciowego rotacyjnego,
czujnikdéw przyspieszen,

sitomierzy palakowych,

falownik,

osi z kotami jezdnymi,

podstawy z obudowa do czujnikéw przyspieszen.

Wzbudnik bezwladno$ciowy rotacyjny wykorzystano jako zrédlo wymuszenia
drgan nawierzchni kolejowej symulujace przejazd pojazdy szynowego. Zaprezen-
towany wzbudnik zostal zaprojektowany i zbudowany przez Instytut Technologii
Maszyn i Automatyzacji we wspélpracy z Instytutem Inzynierii Ladowej Politech-
niki Wroctawskiej {2}

Wzbudnik bezwladnosciowy rotacyjny sklada si¢ z ( rys. 1):

wzbudnika drgan z silnikiem firmy St6ber o mocy 1.1 kW,

3 paltakowych czujnikéw sily,

ramy wsporczej z 2 ceownikéw 120 mm,

3 klamry zaciskowe stuzgce do przymocowania ramy i sitomierzy do szyn,
falownika do sterowania silnikiem wzbudnika (rys. 2),

2 osi z kotami do transportu zestawu po szynach,

generatora trojfazowego pradu przemiennego o mocy 4 kW.

Rys. 1. Wzbudnik bezwladnosciowy rotacyjny wraz z sitownikami palgkowymi, os z kotami jezdnymi
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Rys. 2. Falownik

Konstrukcja wzbudnika umozliwia okre$lenie amplitud sily wymuszajacej, w za-
leznosci od czestosci obrotowej mas. Falownik pozwala przeliczaé ustawienia czesto-
tliwosci (w [Hz}) w programie komputerowym na czesto$¢ obrotowa wirnika silnika.

Sita [mm]

Rys. 3. Wykres pomierzonych wartosci sity podczas pojedynczej prioby {2}
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Rys. 4. Wykres pomierzonych przyspieszesi pionowych podczas pojedynczego eksperymentu {2}

Badania wstepne

Badania wstepne zostaly przeprowadzone na odcinku toru kolejowego ulozo-
nego obok Laboratorium Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej
w listopadzie 2011 r. Badania mialy na celu sprawdzenie prototypowej techniki
pomiarowej z wykorzystaniem wzbudnika drgan na torze kolejowym, symulujgce-
go przejazd pojazdu szynowego.

Analizowany odcinek toru kolejowego sklada si¢ z 12 podkladéw strunobeto-
nowych ulozonych na 10 cm warstwie tlucznia. Prowadzone badania maja charak-
ter pogladowy i autorzy sa Swiadomi tego, ze uklad toru kolejowego o nieprawi-
dlowym zasypaniu warstwg thucznia traci swoje wlasciwosci nosne.

Starano si¢ w miare mozliwo$ci w pelni oddaé budowe stanowiska badawczego.
Obudowy do czujnikéw przyspieszent zamontowano w osi okienka miedzy podkta-
daminr 516 (rys. 5).

Montaz stanowiska rozpoczeto od umocowania podstaw i obudéw do czujni-
kéw w okienku miedzy podkladami nr 5 i 6. Podstawe czujnikéw stanowil pret o
dhlugosci 50 cm zakonczony stalowa kostka umozliwiajaca prostopadle wkrecenie
czujnika przys$pieszenl. Cztery podstawy zostaly zamontowane w osi okienka mie-
dzy podkladami w odstepach co 40 cm (rys. 7).
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Schemat zamontowania wzbudnika
bezwiadnosciowego rotacyjnego
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A, B, C, D, E - schemat zamontowania czujnikéw przyspieszen pionowych i poziomych

a, b, ¢ - schemat zamontowania czujnikow sity

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego zrealizowanego w badaniach wstepnych z podkladami struno-
betonowymi
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Rys. 6. Schemat ukladu czujnikéw pomiarowych zamontowanych w punktach A, B, C, D, E
Zielone punkty oznaczone numerami 6, 5, 4, 10, 9 wskazujq czujniki przyspieszen pionowych,
Fioletowe punkty oznaczone numerami 3, 8 7, 2, 1 wskazujq czujniki przyspieszert poziomych

Rys. 7. Podstawy czunikéw wraz z czujnikami przyspiesz pionowymi i poziomymi
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Wzbudnik drgai umieszczono w osi toru i wraz ze stalowa rama zostal przy-
mocowany do szyn przy uzyciu trzech sifomierzy palakowych. W czasie montazu
wykorzystano zestaw két umozliwiajacy transport wzbudnika wzdluz toru (rys. 8).

Rys. 8. Zestaw pomiarowy: wzbudnik drgai, rama nosna, czujniki pomiarowe wraz z obudowami
7 zestaw kot

Zamontowany uklad pomiarowy zostal podlaczony do falownika, a czujniki
przyspieszefi pionowe i poziome wraz z czujnikami sily do stacji rejestrujacej SPI-
DER (rys. 9).

Rys. 9. Stacja rejestrujgca SPIDER wraz z komputerem
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Wyniki badaf wstepnych

Do badania wykorzystano pi¢¢ zestawéw pomiarowych. Jeden zestaw pomia-
rowy sktadal sie z dwdch czujnikéw przy$pieszeni pionowego i poziomego. Lacznie
do badan wykorzystano 10 czujnikéw, ktére dla potrzeb analizy oznaczano od
data 1 do data 10.

Badanie przeprowadzono w 5 prébach i analizie poddano zakres czgstotliwosci
generowanych przez wzbudnik z zakresu od 5 Hz do 20 Hz.

W pierwszym etapie analizy wstepnej przedstawiono zmiany przyspieszed pio-
nowych zarejestrowanych czujnikiem nr 1 w czasie realizacji (na rys. 10 oznaczo-
nym jako A) pojedynczego eksperymentu.
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Rys. 10. Zmiany przyspieszeii pionowych zarejestrowanych czujnikiem nr 1 w czasie realizacji pojedyn-
czego eksperymentu z podkladami strunobetonowymi

Analiza przyS$pieszeri pionowych wykazuje, ze po uplywie okoto 200 sekund
nastepuja znaczace zmiany w poziomie przyS$pieszefi, sugerujac, ze po uplywie tego
czasu zachodza najwicksze zmiany w ukladzie.

W celu sprawdzania jak zachowuje si¢ caly uklad pomiarowy przeprowadzono
analize funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej dla wszystkich czujnikéw, uzyskane;j
z u$rednienia dla wszystkich powtérzen eksperymentu. Wynik usrednianej pracy
ukladu pokazuje, ze pomiary przeprowadzone na krétkim odcinku toru kolejo-
wego niezasypanego prawidlowo podsypka tloczniowa, wykazuja znaczne réznice
w odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu (rys. 11).
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Rys. 11. Funkcje odpowiedzi czestotliwosciowey dla wszystkich czunikéw uzyskane z usrednienia dla
wszystkich powtdrzeri eksperymentu z podkladami strunobetonowymi

W czasie analizy komputerowej czujnikom przys$pieszen pionowych
i poziomych oznaczonych od 1 do 10 nadano oznaczenie odpowiednio data 1
do data 10. Analizie poddano wynikéw odpowiedzi funkcji czestotliwo$ciowe;j
wszystkich czujnikéw uzyskanych z uSredniania powtdrzen eksperymentu. Stwier-
dzono, ze czujnik oznaczony numerem 6 (data 6) znajdujacy sie w puknie pomia-
rowym oznaczonym jako A wykazuje najwiekszg wartos¢ akceleracji w kierunku
pionowym w zakresie czestotliwo$ci od 8 do 23 Hz. Czujnik numer 10 (data 10)
znajdujacy si¢ w punkcie D badanego schematu wykazuje najmniejsze wartosci
akceleracji w zakresie czestotliwosci od 15 do 23 Hz (rys. 6), réwniez w kierunku
pionowym.

Przeprowadzono analize w zakresie drgan od 12 do 23 Hz poniewaz wzbu-
dzanie drgad generowanych przez wzbudnik rotacyjny bylo w zakresie od 5 Hz
do 23 Hz. Zakres od 5 Hz do 12 Hz charakteryzuje sic duzym zaszumieniem
odczytéw, w zwigzku z czym nie zostal poddany analizie. Czestotliwo$¢ drgan po-
wyzej 23 Hz zostaly zinterpretowane réwniez jako szum. PrzySpieszenia pionowe
charakteryzuja si¢ duzo zmiennoscia wartosci akceleracji w zaleznosci od punktu
pomiarowego. Analizowany zakres akceleracji dla czujnikéw pionowych wynosi
od 0.1 m/Ns*’do 0,001 m/Ns?, a przy poziomych od 0.04 m/Ns*do 0,008 m/Ns’.
Z przedstawionej analizy wynika, ze przy$pieszenia poziome nie wykazuja duzej
zmiennosci akceleracji w warunkach przeprowadzonych badad, w przeciwiefistwie
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do przy$pieszeni pionowych o wiekszym zakres drgad. Stwierdzono, ze w dalszym
etapie prac badawczych zostana poddane dokladniejszej analizie przysSpieszenia
pionowe podtorza kolejowego generowane przez wzbudnik drgan w rzeczywistym
torze.

Obserwacje podczas pomiaréw wykazaly, ze uklad w wyniku zwiekszania za-
kresu czestotliwosci zaczyna drgad, odrywajac sie od powierzchni gruntu. Obser-
wacja ta utwierdzila autoréw w przekonaniu o celowosci przeprowadzania badan
dynamicznych toru kolejowego na cigglym ukladzie torowym o prawidlowej kon-
strukcji nawierzchni kolejowe;.

Przeprowadzone badania wstepne stanowig pierwszy etap w opracowaniu inno-
wacyjnej metody badawczej obciazen dynamicznych podtorza kolejowego. W dal-
szym etapie prac badania eksperymentalne zostana przeprowadzone na torze kole-
jowym zbudowanym z podkladéw drewnianych, strunobetonowych i strunobeto-
nowych z wibroizolacja {3, 4}.
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