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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badai terenowych wykonanych w roku
2018 z wykorzystaniem urzqdzenia do pomiardw sztywnosci nawierzchni metodq FWD (Fal-
ling Weight Deflectometer). Obcigzenia (spadajqca masa) wywolywata sit¢ do 100 kN, ktdra
byta przylozona do glowki szyny nawierzchni w stanie istniejqcym (bez demontazn jakiegokol-
wiek elementu). Pomiary wykonano na nawierzchni podsypkowej z podkladami drewnianymi,
z podktadami strunobetonowymi ovaz z podktadami stalowymi typu Y. Lacznie wykonano okolo
2000 pomiaréw, w kilku miejscach na kazidej w wymienionych lokalizacji. Pomiary opracowano
z punktu widzenia oceny sztywnosci dynamicznej oraz Humienia nawierzchni. Wyniki pomiariw
skonfrontowano z analizami modelowymi. Wykorzystano dwa modele: dwumasowy o masach sku-
pionych oraz model belkowy. W wyniku prac stwierdzono przydatnosé metody FWD do oceny stanu
nawierzchni szynowej.

Stowa kluczowe: nawierzchnie podsypkowe, sztywnosé dynamiczna nawierzchni, Humienie
nawierzchni

1. Wstep — cel pracy

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zarysu nowej metody bada-
nia sztywnosci pionowej nawierzchni kolejowej, ktéra oparta jest o zasade FWD
(Falling Weight Deflectometer). Jest to metoda tzw. ,spadajacego obciazenia”, znana
z budownictwa drogowego {6} po zaadaptowaniu jej do konstrukcji toru — stad
nazwana przez Autoréw FWD-R.

Metoda ta jest catkowicie nieniszczaca, nie wymagajaca demontazu jakiego-
kolwiek elementu nawierzchni. Ta ostatnia cecha odréznia ta metode od podobnej
— takze z zastosowaniem FWD — ktéra byla wykorzystywana do badania jedynie
sztywnosci podloza (tj. podsypki oraz podtorza), po zdjeciu przytwierdzenia. Ob-
ciazenie w postaci spadajacego ciezaru przykladane bylo albo do podktadu albo
poprzez specjalna plyte do podsypki.

Aktualnie stosowane sa r6zne metody pomiaru sztywnosci toru. Przykladowo
prace {1,4} opisuja pomiar ugiecia szyny w oparciu o dane z kamer oraz lase-
réw, natomiast w publikacji {2} wykorzystano wagon wyposazony w dodatkowa
o$ umieszczona w polowie dlugosci wagonu, ktéra jest opuszczana i podnoszona
sitownikiem hydraulicznym. Inna metoda jest pomiar réznic ugieé szyny pod lek-
kim i ciezkim wagonem [5}. Jeszcze innym podejéciem jest pomiar przyspieszefi
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osi wagonu (przy uwzglednieniu sily nacisku) wyposazonego dodatkowo w uklad
oscylujacych mas [3]. Na podstawie przyspieszefi osi wyznaczane jest ugiecie szy-
ny. Jeszcze inng metode zaprezentowano w pracy {71, gdzie zastosowano wzbud-
nik dynamiczny o malej masie drgajacej z duza czestotliwoscia.

W odréznieniu od powyzszych metod, metoda FWD-R ma by¢ jak najbardziej
zblizona do rzeczywistych warunkéw pracy toru oraz ma umozliwiaé symulacje
predkosci jazdy pociggu. Oznacza to, ze na gléwke jednej szyny wywierane sa
naciski takie jak eksploatacyjne (rzedu 100-120 kN) oraz, ze czas przykladania
obciazenia (impuls sily) jest zblizony do wystepujacych w prakeyce (okoto 100-
280 milisekund), co odpowiada predkosci poruszania si¢ pociagu 160 km/h oraz
58 km/h odpowiednio. Dlugoscia czasu przykladania obciazenia (impulsem sity)
mozna sterowaé poprzez zastosowanie przektadek na gléwce szyny o odpowiednio
dobranej sztywnosci i wspélezynniku tlumienia (rys. 2,3). Schemat przykladania
obciazenia pokazuje rys. 1.
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Rys. 1. Schemat glowicy obcigiajqcej skladajqcej si¢ ze stalowej plyty oraz przekladki poliuretanowej
o dobieranej sztywnosci. Rownoczesnemu pomiarowi podlega sita pionowa oraz ugiecie szyny z wyko-
rzystaniem geofonow

Pomiar predkosci szyny przy pomocy geofonéw (maksymalnie kilkanascie
sztuk wzdluz osi szyny) jest calkowany jednokrotnie w celu uzyskania linii ugiecia
szyny (rys. 3).

2. Zakres badan oraz przyklady wynikéw pomiaréw

W roku 2018 z metoda FWD-R wykonano badania na nawierzchni podsypko-
wej z podkladami drewnianymi, z podkladami strunobetonowymi oraz z podkla-
dami stalowymi typu Y. Fotografie wykonane podczas pomiaréw przedstawiono
ponizej (rys. 2,3,4).
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Rys. 3. Przekladka stosowna na glowee szyny. Dobierane sq parametry sztywnosci i thumienia przekla-
dek w celu sterowania impulsem sity. W Srodku przekladki widoczny otwir na czujnik predkosci szyny

(geofon)
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Rys. 4. Maszyna FWD-R podczas pracy na torze. Na widocznym etapie nie jest jeszcze wyposazona
w kota kolejowe, stqd koniecznos¢ wjazdu na tor po prowizorycznie przygotowanej rampie

[kN] wartos¢ sity F=80.75kN
120 ,

100 L g €CIE SZYNY

20 przebieg impulsu sity

60

40

20

0
Lo p O T T O e O O o O O e O o O O T O e O o O o O T o O O T O |
N w0 O A YT N O~ 00O N SN

_20 L B T B B T e e O e O e B e O o A o A ¥ ¥ O Y I Y |

Czas [milisekundy]

Rys. 5. Wykres przyrostu obcigzenia i ugiecia w czasie dla sity 80.75 kN {8}. Dtugos¢ impulsu sity
wynosi 140 milisekund, co odpowiada predkosci 116 km/h. Widoczne opéinienie maksimum ugiecia
w stosunku do maksimum sity o okoto 10 milisekund. Ugigcie maksymalne szyny wynosi 2.21 mm
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Rys. 6. Wykres przyrostu obcigzenia i ugiecia w czasie dla sity 37.79 kN {(8}. Dtugos¢ impulsu sity
wynosi 170 milisekund, co odpowiada predkosci 95 km/bh. Widoczne jest opéinienie maksimum ugiecia
w stosunku do maksimum sity o okoto 5 milisekund. Ugiecie maksymalne szyny wynosi 1.02 mm

Przyklady wykreséw (przebiegi czasowe ugie oraz impuls sily) pokazane sg
na rys. 5 oraz rys. 6. Cecha charakterystyczng obu wykres6w jest zauwazalna asy-
metria linii ugiecia szyny w punkcie przylozenia obciazenia (geofon umieszczo-
ny w otworze przekladki — jak na rys. 3). Ponadto wystepuje interesujacy efekt
opdznienia ugi¢cia wzgledem obciazenia, co $wiadczy o wystgpowaniu thumienia
w nawierzchni. Wykresy te sa jakosciowo bardzo zblizone do teoretycznych linii
ugiecia szyny pod poruszajacym sie obcigzeniem.

3. Przyjete modele obliczeniowe

Zmierzone efekty w nawierzchni w postaci asymetrii ugiecia dynamicznego
szyny oraz opdznienia maksimum ugiccia w stosunku do maksimum sily — przy-
ktadowo pokazane na rys. 5,6 — sluza do identyfikacji parametréw dynamicznych
nawierzchni z wykorzystaniem modeli teoretycznych. Zastosowano dwa modele
analityczne: model belkowy ciagly z obciazeniem poruszajacym si¢ z podlozem
typu Winklera z tlumieniem wiskocznym (rys. 7) oraz model o masach skupionych
zawieszonych w sposéb sprezysty réwniez z uwzglednieniem thumienia wiskotycz-
nego (rys. 9).
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Rys. 7. Model belki na podtozu sprezystym z Humieniem wykorzystywany do identyfikacji parametréw toru

Model pokazany na rys. 7 jest opisany nastepujacym réwnaniem (np. w {9}):
4 2
o' w(x,t) . o) w(.:c, 1) e ow(x, 1)

o’ or’ ot

gdzie:

w(x,t) - ugiecie belki (szyny), E - sztywno$¢ zginania belki, £ - modul
Younga stali szynowej, / moment bezwladnosci pojedynczej szyny, m - jednost-
kowa masa belki, ¢- wspélczynnik tlumienia wiskotycznego podloza belki, U -
wspolczynnik podioza szyny (okreslony jako U = C-b_, gdzie C jest wspdlczyn-
nikiem podloza, b_jest szerokoscia belki zastepczej przy sprowadzaniu podparcia
dyskretnego podkladami do podparcia ciagltego, P(f) - zmienna w czasie sita pio-
nowa poruszajaca sie wzdhuz belki.

ET

+U - w(x,t)=P(t)-S(x—vr) (1)

Rozwiazanie stacjonarne w ukladzie zwiazanym z poruszajaca si¢ sita poszuki-
wane jest w postaci:

w(x,1) = w, - w(s, 1) ()

gdzie:
W, - ugiecia maksymalne szyny, w(s,?) - dynamiczne linie wplywu ugiecia bel-
ki w ukladzie zwiazanym z poruszajaca sie sila (we wspélrzednych s).

Przykladowy wykres linii ugiecia szyny pokazano na rys. 8. Jak mozna zaob-
serwowa¢ linia ugiecia jest jakos$ciowo taka sama jak linia ugiecia zmierzona (co
do ksztaltu) — poszczegdlne parametry wymagaja identyfikacji, co umozliwi do-
pasowanie linii teoretycznej do zmierzonej. Stad wynikng parametry mierzonego
uktadu (sztywno$¢ podloza oraz thumienie wiskoczne), przy znanej charakterystyce
szyny (profil szyny).
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Rys. 8. Linia ugiecia szyny uzyskana z modelu pokazanego na rys. 7. Predkos¢ poruszajqcey sig sity
116 km/bh. Wartos¢ ugiecia maksymalnego 2.15 mm. Sztywnosé podfoza szyny — tzw. wspolczynnik
podtoia U=21.0 MPa, wsp. ttumienia wiskotycznego c=200 kN/s/m/m (por. rys. 5). Niniefszy wykres
nastepnie nalezy przetransformowacé do ukladu zwiqzanego z torem i przedstawic w funkeji czasu

Drugi model, ktéry wykorzystano w analizie pokazany jest na rys. 9.
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Rys. 9. Model dwumasowy, wykorzystywany w procesie identyfikacji parametréw toru (m- oznaczajq
masy elementiw, k — oznaczajq wspélczynniki sprezystosci, ¢ — oznaczajq wspotczynniki ttumienia,
R — jest reakcjq podtoia)
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Model dwumasowy jest opisany nastepujacym réownaniami:

m, ¥ +¢ ('*"1 _x2)+k1 (xl _xz) :Poem (3)
m, ¥, +¢,%, +k,x, =¢ (% — %, )+ & (x, —x,)

Z wykorzystaniem powyzszego modelu wyznacza si¢ czgstotliwosci drgan wla-
snych nawierzchni oraz tzw. funkcje przejicia, czyli zwiazek pomiedzy obciazeniem
a reakcjg dynamiczng podloza w zaleznosci od czestotliwosci drgan (o). W tym
przypadku funkcja przejscia ma nastepujaca postac:

2 2
\/’ﬂ RN

T= :
\/ {ml (a)2 - coél)h)h m, ((4)2 — " )— (uzc,cj +o’ [cz (k= &’m, )+ ¢k, — & (m, + mz)]]‘

“

Funkcja powyzsza moze by¢ wykorzystywana do oceny thumienia nawierzch-
ni w przenoszeniu drgan do podtorza. Wykorzystujac wspdlczynniki, ktore byly
przedmiotem identyfikacji w modelu (1), (Rys. 7), z pomiaréw (Rys. 5 oraz Rys. 6),
mozna wykonaé ocene wibroizolacyjno$ci nawierzchni. Przy analizach poréwnaw-
czych z réznymi typami nawierzchni oraz z wbudowanymi wkladkami wibroizola-
cyjaymi lub bez nich mozna postuzy¢ si¢ funkcja tzw. ,,thumienia dodanego” (ang.
Insertion Loss), ktéra jest logarytmiczna miara réznicy funkcji przeniesienia drgan
(4) dla poréwnywanych przypadkéw nawierzchni.

Ly
IL =20log|T, ;| -20l0g|T,,,,|= 20log|=L )

wib

gdzie:

funkgje przejscia T z indeksem ref oznaczajg, ze wyznaczone sg dla nawierzchni
referencyjnej (poréwnawczej), natomiast z indeksem wib sa dla nawierzchni pro-
jektowanej (z wbudowana wibroizolacja).

Przykladowy przebieg funkcji przejscia pokazano na rys. 10, natomiast dla po-
réwnania z drugg nawierzchnia pokazano takze wykres tlumienia dodanego.

Dla poréwnania ponizej (rys. 11) pokazano wykresy dla nawierzchni bez wbu-
dowanej wktadki wibroizolacyjnej, tacznie z ta, dla ktérej na rys. 10 pokazano
funkcje przejscia.
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Rys. 10. Przebieg funkcji przejscia dla ukladu z wbudowang wibroizolacjq. Czestotliwosci drgaii wila-
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snych (piki na wykresie) wynoszq 19.0 Hz oraz 94.0 Hz. Wartosci powyzej zera pokazujq zachowanie
poigdane nawierzchni — tzn. ttumienie drgai
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Rys. 11. Przyklad przebiegu funkcji przejscia dla ukladn z wbudowang wibroizolacjq oraz bez niej.
Pokazano takze funkcje tzw. , tumienia dodanego”. Czestotliwosci drgai wlasnych dla nawierzchni
bez whkladki wibroizolacyjnej wynoszq 43.9 Hz oraz 225.4 Hz

4. Wnioski

W artykule przedstawiono biezaca faze opracowywania metody pomiaru
sztywnosci dynamicznej oraz tlumienia nawierzchni kolejowej z wykorzystaniem
prototypowego urzadzenia FWD-R. Pokazano takze w zarysie sposéb identyfika-
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¢ji parametréw nawierzchni: sztywnosci oraz thumienia dla okreslonych predkosci
jazdy pociagéw. Na przykladach pokazano takze mozliwosci wykorzystania wyni-
kéw pomiaréw do oceny stanu nawierzchni, w tym takze jej parametréw wibro-
izolacyjnych.

Generalnie, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda po rozwinieciu za-
réwno technologii pomiaru jak i obrébki wynikéw, stwarza duze szanse na prak-
tyczne oraz naukowe zastosowania. Mianowicie, obrobka wynikéw oraz modelowa
identyfikacja parametréw moze by¢é wykonywana automatycznie, poprzez modut
liczacy dodany do moduléw pomiarowych. Ponadto, mozna takze uzupelnic uktad
pomiarowy o zestaw czujnikOw przyspieszeni przy torze, dzigki ktérym mozna
bedzie wyznaczaé funkcje , tlumienia dodanego” stosujac maszyne FWD-R jako
wymuszenie.
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