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Poszukiwania metody
okreslania sit podfuznych
w szynach toru bezstykowego

Sify osiowe od temperatury, a w zasadzie swiadomos¢
ich wystepowania oraz skutkow, jakie mogg za sobg po-
ciggngc, miaty istotny wptyw na rozwoj konstrukcji drogi
kolejowej. Obawa przed wyboczeniem sie toru powo-
dowatfa, ze przez wiele dziesigtkow lat tor klasyczny (sty-
kowy) stanowit jedyny stosowany rodzaj nawierzchni,
a przeciez od dawna znano technologie spawania termi-
towego, wykonywanego w warunkach terenowych.

|

Wprowadzenie toru bezstykowego, ktore nastgpito w latach 50.
XX w., byto prawdziwg rewolucjg w kolejnictwie. Otworzyly sie
mozliwosci radykalnego zwigkszenia predkosci na liniach kolejo-
wych i w konsekwencji podjecia walki konkurencyjnej z innymi
Srodkami transportu. Nie mozna jednak zapomnie¢ o tym, ze tor
bezstykowy to zupetnie nowa konstrukcja: cigzkie typy szyn i pod-
ktadow, pryzma podsypki 0 imponujgcej objetosci, bardzo dobrze
ustabilizowane podtorze. Do tego dochodzi jeszcze system tech-
nologii budowy i utrzymania, oparty na wykorzystaniu maszyn to-
rowych o znacznym stopniu automatyzacji, a ostatnio rowniez
komputeryzaciji.

0d samego poczatku stosowania toru bezstykowego wszyst-
kim towarzyszy $wiadomos$¢ braku efektywnej metody pomiaru sit
osiowych. Wiadomo, ze moga one osigga¢ znaczne wielkosSci.
Zabezpieczono sie przed ich ewentualnymi skutkami przez ,,zasy-
panie” rusztu torowego tfuczniem i zageszczenie podsypki od
czota oraz w okienkach miedzy podkfadami. Jednoczesnie stara-
no sie, zeby wielkoSci wystepujgcych sit podtuznych w jak naj-
wiekszym stopniu ograniczy¢ i nie dopusci¢ do powstawania
miejsc ich koncentracji. Dlatego w latach 50. i 60. tory bezstyko-
we byty uktadane metodg przestowa, aby umozliwi¢ stabilizacje
nawierzchni przed utozeniem szyn dtugich. Wprowadzono tech-
nologie regulacji naprezen w szynach.

Po pewnym czasie, w wyniku pomysinych do$wiadczen
z wdrozenia nowej konstrukcji toru, problem sit osiowych stracit
jakby na znaczeniu. Zostata z powodzeniem zastosowana bez-
przestowa metoda wymiany toru bezstykowego. Sukces tej meto-
dy na PKP spowodowal znaczne zmniejszenie zainteresowania
omawianym problemem w naszym kraju. Dopiero wypadek, jaki
miat miejsce w styczniu 1982 r., ponownie wskazat na koniecz-
no$¢ kontroli stanu sit osiowych w szynach [2, 3, 14]. Lata 80.
XX w. to jednocze$nie okres poszukiwan metody bezposredniego
pomiaru sit podtuznych, prowadzonych gtownie w USA [16];
w latach 90. poszukiwania te ulegty znacznej intensyfikacji i s3
kontynuowane w biezacej dekadzie.

W artykule przedstawiono w zarysie przeglad wybranych prac
badawczych nad znalezieniem metody okreslania sit podtuznych
w szynach toru bezstykowego, przeprowadzonych na przestrzeni

ostatnich kilkudziesieciu lat. Rozlegto$¢ tych badan jest imponu-
jaca, jednak efekty wcigz nie sg do konca zadowalajgce. Jak do-
tad nie opracowano bowiem metody bezposredniego pomiaru sit
podtuznych, dostosowanej w pefni do warunkow praktyki utrzy-
maniowe;.

Stosowana na PKP i ujeta w obowigzujgcych wytycznych [33]
metoda wyznaczania sit podtuznych w szynach na podstawie po-
miaru przemieszczen szyn wzgledem punktow statych jest bardzo
przydatna, gdyz pozwala wykrywa¢ niekorzystne tendencije
w ksztattowaniu sie rozktadu naprezen na dfugosci toru. Nie jest
to jednak w Scistym tego sfowa znaczeniu metoda pomiaru sit
podtuznych, lecz raczej szacowania ich zmiennoSci na okreslo-
nym odcinku.

Badania Politechniki Wroctawskiej

Opracowania metody bezposredniego pomiaru sit osiowych
w szynach podjefa sie w 1970 r. Politechnika Wroctawska na zle-
cenie COBIRTK w Warszawie. Wykorzystujac zjawisko magneto-
sprezystosci, ktére polega na zmianie przenikalnosci magnetycz-
nej materiatu ferromagnetycznego (np. stali szynowej) pod
wptywem naprezen wewnetrznych, opracowano odpowiedni czuj-
nik pomiarowy [20].

Pomiar naprezen czujnikiem magnetosprezystym odbywat sie
przez rejestracje zmiany sity elektromotorycznej indukowanej
w uzwojeniu wtérnym czujnika (transformatora) pod wptywem
zmiany przenikalno$ci magnetycznej zwory (tj. badanego frag-
mentu szyny) wywotanej zmiang sity podfuznej. Zastosowano
czujnik o specyficznej budowie i oryginalnych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych, ktory zostat poddany cechowaniu w warunkach
laboratoryjnych. W 1972 r. przeprowadzono serig badan tereno-
wych w eksploatowanym torze bezstykowym na linii Wroctaw —
Otawa. Podstawowg trudnoscig w praktycznym zastosowaniu
czujnika okazat sie btad styku przy dociskaniu biegunéw rdzeni
do szyny i zwigzane z tym znaczne rozrzuty (i brak powtarzalno-
$ci) odczytow.

W 1977 r. podjeto ponowng probe wykorzystania zasady
magnetosprezystosci do pomiaru naprezen w szynach. Badania
przeprowadzono na terenie Austrii, przy wspotpracy Instytutu Ko-
lejnictwa i Komunikacji Uniwersytetu Technicznego w Grazu. Za-
stosowano udoskonalong aparature pomiarowg PENT, dla kidrej
w warunkach laboratoryjnych okreslono charakterystyki do po-
miaru naprezen w stopce szyny UIC 54E. Pomimo optymistycz-
nego wniosku wysunigtego w pracy [21], ze nowa metoda
pomiaru naprezen oparta na zjawiskach magnetosprezystych ro-
kuje nadzieje na uzyskanie narzedzia umozliwiajgcego dorazny
pomiar naprezen termicznych w szynach, badan tych nie konty-
nuowano.
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0d 1979 r. prowadzono natomiast, gfownie na PKP i BR, ba-
dania nad opracowaniem miernika magnetycznego (w ramach
prac Komitetu ORE D 150 [13]). Pomiar naprezen oparty byt na
zjawisku zmiany pola powierzchni histerezy magnetycznej pod
wptywem przyrostow naprezen. Polegat on na oddziatywaniu wol-
nozmienng indukcjg magnetyczng na obszar szyjki szyny. Jako
miare naprezen przyjmowano tzw. wspotczynnik anizotropii pola
powierzchni histerezy magnetycznej. Badania prowadzono do po-
towy lat 80. Zakonczyty sie one niepowodzeniem. Nie udato sig
wyeliminowa¢ wptywu naprezen resztkowych. Przeprowadzone
serie pomiarow w czynnych torach bezstykowych [26] nie po-
twierdzity laboratoryjnie uzyskanych zaleznoSci charakterystyk
magnetycznych od sity podtuzne;.

Badania przeprowadzone w latach 90. zostaty skierowane na
poszukiwanie metody dynamicznej wyznaczania sit podtuznych
w szynie [22]. Istota metod dynamicznych polega na wzbudzaniu
drgan szyny i posrednim okreslaniu wielkosci sit podtuznych na
podstawie pomiaru parametréw drgan. Jak dotad, nie udato si¢
jeszcze 0siggna¢ wynikow umozliwiajgcych praktyczne zastoso-
wanie tego typu metod w diagnostyce toru bezstykowego.

Badania Politechniki Krakowskiej

Na przetomie lat 80. i 90. w Politechnice Krakowskiej skonstru-
owano przyrzad MS-02 [27], stanowigcy rozwiniecie metody eks-
tensometrycznej, zastosowanej miedzy innymi we wczesniejszych
badaniach Politechniki Gdanskiej. Istota przyjetego sposobu po-
miaru polega na wzglednym pomiarze zmian dtugosci bazy od-
niesienia (ustalonej przy pomocy bolcéw pomiarowych) przy za-
stosowaniu przyrzadu, ktérego wspotczynnik rozszerzalnosci

termicznej i predko$¢ absorpcji energii cieplnej sg takie same jak
badanej szyny. W ten sposob mozna mierzy¢ i rejestrowac wszel-
kie zmiany sit podtuznych w szynach wzgledem pomiaru odnie-
sienia wykonanego podczas uzbrajania szyn w bolce pomiarowe.
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Rys. 1. Miernik sit podfuznych w szynach MS-02 [24]

Zr. Technologia budowy i eksploatacji toru bezstykowego

7 uwzglednieniem nowych zasad diagnostyki (Temat 2047/22).

Prace Centrum Naukowo-Technicznego Kolejnictwa,

Zeszyt 127 Warszawa 1999, s. 23-30

Opracowanie przyrzadu MS-02 i wykonanie nim wielu serii
pomiarowych w torach wchodzito w zakres szeroko zakrojonych
badan toru bezstykowego, prowadzonych w ramach European Ra-
il Research Institute [10, 11]. Wyniki pomiaréw sit podtuznych
przy uzyciu miernika MS-02 byty takze publikowane w kraju
[15, 31]. Proby wdrozenia opisywanego urzadzenia na PKP byty
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bardzo zaawansowane, jednak nie zakonczyty sie powodzeniem.
Na potrzebe jego modyfikacji wskazano w pracy [6]. Chodzito
przede wszystkim o wprowadzenie mozliwosci wyznaczania przez
przyrzad rzeczywistej (skorygowanej) temperatury przytwierdze-
nia szyn do podktadéw oraz pomiaru temperatury obudowy przy-
rzadu.

Prace IPPT PAN i CNTK w Warszawie

W potowie lat 80. w Instytucie Podstawowych Probleméw Tech-
niki Polskiej Akademii Nauk podjeto prace nad wykorzystaniem
zjawiska elastoakustycznego do wyznaczania naprezen wtasnych
[12]. W latach 90., w ramach wspdtpracy IPPT PAN z Gentrum
Naukowo-Technicznym Kolejnictwa w Warszawie, prowadzono
badania rozktadoéw naprezen wtasnych w elementach stalowych
nawierzchni kolejowej [1]. Nastepnie metode ultradzwiekowg za-
stosowano do pomiaréw sit podtuznych w szynach [32].

Zjawisko elastoakustyczne wynika z nieliniowosci wfasnosci
sprezystych materiatu i polega na tym, ze state sprezystosci
i zwigzane z nimi predkosci rozchodzenia sig fali danego rodzaju
w mierzalny sposob zaleza od naprezenia. Zalezno$¢ te mozna
dobrze opisac tylko na podstawie nieliniowej teorii sprezystosci
[12]. W sprezystym zakresie naprezen predko$¢ propagacji fali
ultradzwiekowej (lub czas jej przejscia) przez zdefiniowany odci-
nek drogi jest liniowg funkcjg naprezenia.

W wyniku trwajgcych kilka lat prob skonstruowano uktad gto-
wic pomiarowych na fale podpowierzchniowe, ktory umozliwia
pomiar czasu miernikiem naprezen DEBRO zasilanym z akumula-
torow i jest zamontowany na specjalnym wozku pomiarowym
umozliwiajgcym tatwe sprzezenie akustyczne gtowicy oraz prze-
suwanie sie wzdtuz toru. Mierzac czasy przejscia fali ultradzwie-
kowej w roznych temperaturach mozna (znajac wiasnosci ter-
miczne szyny i gfowicy pomiarowej) okreslic zmiane czasu
przejScia wywotang przez naprezenie i wyznaczy¢ przyrost napre-
zenia.

W przeprowadzonych seriach badan na odcinkach do$wiad-
czalnych stwierdzono, ze zmiany naprezen mierzone w konkret-
nym punkcie, charakteryzujg sie dobrg liniowoscig. Jednoczesnie
jednak wystepowato znaczne zroznicowanie przyrostu naprezenia
na jednostke temperatury w poszczegolnych punktach na dfugo-
$ci toru doswiadczalnego. Zmierzone wielkoSci przyrostow napre-
zen, odniesione do przyrostu temperatury, przekraczaty btad po-
miarowy, ktory w tym przypadku oszacowano na 0,5 MPa/°C.

Badania wegierskie

Koleje wegierskie (MAV) opracowaty dwie metody bezposrednie-
go pomiaru sit w szynach — RailTest i RailScan, w ktorych wyko-
rzystano tzw. efekt Barkhausena [28].

Kazdy materiat ferromagnetyczny (w tym stal szynowa) ztozo-
ny jest z obszarow zwanych domenami. Po przytozeniu zewnetrz-
nego pola magnetycznego do probki materiatu domeny o kierun-
ku namagnesowania rownolegtym do kierunku zewnetrznego pola
magnetycznego zaczynajg wzrasta¢ az do wypetnienia catej obje-
to$ci probki, tj. do stanu nasycenia. Domeny o innym niz rowno-
legty kierunek namagnesowania bedg zanikac, co powoduje zmia-
ny namagnesowania catej probki. Umieszczajac nastepnie probke
w cewce indukcyjnej potgczonej z gtosnikiem uzyskuje sie im-
pulsy elekiryczne przetwarzane na sygnaty akustyczne zwane szu-
mem magnetycznym Barkhausena. Efekt Barkhausena dotyczy
skokowego, tzw. ,nieodwracalnego”, ruchu granic domen ma-
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gnetycznych ferromagnetyka wymuszonego zmiang natezenia po-
la magnetycznego. Lokalne skokowe zmiany namagnesowania
moga byc¢ rejestrowane w formie impulsu napigcia indukowanego
w cewce zblizonej do powierzchni metalu. Ustalono, ze na proces
magnesowania ma wptyw, oprocz mikrostruktury materiatu, mie-
dzy innymi poziom naprezen mechanicznych. Zalezno$¢ miedzy
natezeniem szumow magnetycznych a wielkoScig zadanych na-
prezen mozna uzyskac wykonujac krzywg kalibraciji.

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe wyniki pomiaru nateze-
nia efektu Barkhausena dla stali niskoweglowej poddanej dziata-
niu naprezen jednoosiowych rownolegtych do pola magnetyczne-
go. Wyniki te ujawniajg wyrazne zmiany chwilowego poziomu
natezenia efektu Barkhausena BHN w funkcji natezenia pola H.
W okolicy pola koercji (dla H = 0,6 kA/m) obserwuje sie maksi-
mum intensywnosci efektu. Wysoko$¢ tego maksimum zwigksza
sig dla naprezen dodatnich oraz zmniejsza dla naprezen ujem-
nych. Moze wigc ono stanowi¢ parametr fizyczny opisujacy wptyw
naprezen na natezenie efektu.

10 v

Zmiany chwilowego natezenia efektu Barkhausena HBEN [V]

Natezenie pola [kA/mmj

Rys. 2. Przyktadowe wyniki pomiaru natezenia efektu Barkhausena

Jako pewnego rodzaju ograniczenie metody, specyficzne dla
oceny naprezen opartej o efekt Barkhausena, mozna uwazac nie-
wielkg gtebokoSc¢, z ktorej jest zbierany sygnat Barkhausena. Fala
elektromagnetyczna generowana podczas skoku Barkhausena jest
bowiem tfumiona w metalu i w praktyce droga ttumienia tej fali
dla czestotliwo$ci sygnatu Barkhausena rzedu kilkudziesigciu kHz
jest rzedu utamka milimetra. Oznacza to, ze efekt Barkhausena
dostarcza informacji o wiasnosciach magnetycznych oraz o po-
ziomie naprezen z warstwy podpowierzchniowej o podobnej gru-
bosci.

Skonstruowane przez specjalistow wegierskich urzadzenie
RailScan [5], pokazane na rysunku 3, zostato dostosowane do
pomiaréw naprezen w gornej strefie szyjki szyny, cechujgcej sie
praktycznie zerowym stanem naprezen resztkowych, niezaleznie
od wielkosci przeniesionych obciagzen. Wedtug autoréw, aparatu-
ra RailScan umozliwia precyzyjne okreslenie zardwno temperatu-
ry neutralnej szyn, jak i zmienno$ci sit osiowych, co utatwia mo-
nitorowanie odcinkdw szczegdlnie zagrozonych ich koncentracja.

s o O
Rys. 3. Przyrzad pomiarowy stosowany w metoazie RailScan (Ma-
teriaty reklamowe firmy Elekiro-Thermit GmbH)

Weryfikacja metody w warunkach PKP, przeprowadzona przez
Politechnike Slaska [17], wykazata wiarygodno$¢ uzyskanych wy-
nikow, jednoczesnie wskazujgc na konieczno$¢ kontynuacji pod-
jetych badan ,,...celem uzyskania zadowalajgcych efektow wdro-
zeniowych rekomendowanej technologii”.

Metoda RailScan byta przez kilka lat intensywnie promowana
na PKP. Brakowato jednak mozliwosci jej sprawdzenia podczas
eksploatacji, gdyz producent nie byt zainteresowany sprzedazg
pojedynczych egzemplarzy urzadzenia pomiarowego.

Badania przeprowadzone w USA

W Volpe National Transportation Systems Center w USA (stano-
wigcym placowke badawczg Federal Railroad Administration)
skonstruowano specjalny wagon pomiarowy (rys. 4), stuzacy do
okreslania oporéw poprzecznych toru oraz wielkosci sit podfuz-
nych w szynach [29, 34].

Przyjeta metoda badawcza wyznaczania sit podfuznych pole-
gafa na podnoszeniu odtgczonego od podkfadow odcinka szyny
na okreslong wysokosc¢ z rejestracjg niezbednej do tego sity pio-
nowej. Wartosc tej sity zalezy od wystepujgcej w szynie sity osio-
wej od temperatury. Jak stwierdzono, zalezno$¢ sity niezbednej
do podniesienia szyny (na przyjetg wysokos¢ 2 cali) i sity ter-
micznej ma charakter liniowy. Metoda wymaga demontazu przy-
twierdzen szyn do podktadow na okreslonej dtugosci toru (kilku-
nastu podktadach), konstrukcji duzych gabarytow pojazdu
pomiarowego oraz znacznych sit wymuszajacych.
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Rys. 4. Wagon pomiarowy VNTSC [19]

Urzadzenie nie znalazto szerszego zastosowania, mimo rozwi-
nietej akcji promocyjnej. Przyczyne tego stanowity gtownie wy-
suniete zastrzezenia natury metodycznej. Potwierdzity to jedno-
znacznie badania przeprowadzone w Politechnice Gdanskiej [4],
kiore wskazaty na koniecznos$¢ odejscia od koncepcji polegajace;
na podnoszeniu odtgczonego od podktadéw odcinka szyny i wy-
znaczania sity podtuznej w szynie na podstawie zmiany poziomej
sity poprzeczne;.

System VERSE
Pod koniec lat 70. XX w. w Wielkiej Brytanii rozpoczeto badania
nad urzadzeniem, ktdre pozwolitoby wyznaczac sity osiowe w szy-
nie i temperaturg neutralng za pomocg pionowego przemieszcza-
nia szyny. Byta to wiec koncepcja rownolegle rozwijana w USA.
System zostat wprowadzony do realizacji dopiero w latach 90.
XX'w. Do tej pory w 15 krajach uzywanych jest okoto 100 egzem-
plarzy urzadzenia VERSE (gtownie jednak w Wielkiej Brytanii).
System VERSE [30], opracowany w firmie VORTOK Ltd., jest
nieniszczacym przenosnym urzadzeniem, kidre zapewnia szybki
i mato kosztowny pomiar temperatury neutralnej niezbednej do
oszacowania dziatajgcych w szynach sit podtuznych. System do-
stosowany jest do wszystkich przekrojow szyn oraz umozliwia po-
miar przy réznych stanach toru. Oparty jest na zatozeniu, ze pio-

VORTOK)
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nowa sita potrzebna do uniesienia szyny zalezy od osiowej sity
w szynie podczas przemieszczenia

System VERSE jest zbudowany ze sztywnej przenos$nej ramy
umieszczonej nad szyng w punkcie pomiaru (rys. 5). Urzadzenie
0 masie ok. 25 kg wykonane jest gtownie z aluminium, co spra-
wia, ze jest fatwe w transporcie.

Wykonanie pomiaru wymaga uwolnienia szyny z przytwier-
dzenia do podkfadow na dtugosci okoto 30 m. Nastepnie nad
szyng, posrodku nie przytwierdzonego toru, ustawia sie na pod-
ktadach podnosnik. Szyna jest chwytana za pomoca haka, ktdry
umozliwia odpowiednie jej utozenie i zawiesza na linie pomiaro-
wej. Nieprzytwierdzona szyna musi by¢ uniesiona na dtugosci
okoto 10 m z kazdej strony punktu pomiarowego (rys. 6).

Podparcie Podparcie
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Rys. 6. Schemat zasady pomiaru sit podtuznych [30] (materialy reklamowe
firmy VORTOK)

Dane z kazdego pomiaru sg zgrywane do specjalnego opro-
gramowania VERSE SFT i przechowywane w bazie danych jako
staty spis pomiaroéw szyn, kidry moze by¢ wykorzystany w kazdej
chwili. Dane mogg by¢ réwniez przesyfane i analizowane w in-
nych programach, takich jak: MS Excel lub MS Access, gdzie
moga byC¢ zintegrowane z innymi pomiarami toru, w celu lepsze-
go podejmowania decyzji w sprawach utrzymaniowych toru bez-
stykowego.

System GRONTMIJ

Na poczatku 2007 r. holenderska firma Grontmij Nederland B.V.
zaprezentowata na targach Rail Tech Europe 2007 w Utrechcie
urzadzenie do pomiaru naprezen w szynach [25]. Dziafanie urza-
dzenia polega na wzbudzeniu w szynie pola magnetycznego. Nie-
rownomierno$¢ rozktadu tego pola $wiadczy o zroznicowanym
stanie naprezen w szynie.

W :_: ".' \ d
Rys. 7. Urzadzenie GRONTMIJ w stanie eksploatacyjnym [23] (materiaty
reklamowe firmy GRONTMIJ)
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Urzadzenie (rys. 7 ) montuje sie szybko na szynie, bez inge-
rencji w strukture toru. Jest ono potgczone z komputerem przeno-
$nym i pozwala na biezgcy odczyt i zapis wynikdw pomiaru. Istot-
ng cechg podawang przez autoréw urzadzenia jest pomiar tylko
naprezen podtuznych w szynie, bez uwzglednienia naprezen
wiasnych. Urzadzenie umozliwia szybkg identyfikacje miejsc nie-
bezpiecznych w torze lub narazonych na niekontrolowane zmiany
naprezen (rozjazdy, mosty itp.). Producenci tego urzadzenia
twierdza, ze na podstawie pomiaru naprezen mozna obliczy¢ tem-
perature neutralng w szynie z doktadnoscig 1-3°C. Urzadzenie
posiada najwazniejsze certyfikaty dopuszczenia do stosowania
w Europie.

Badania Politechniki Gdanskiej

Celem badan podjetych w pierwszej potowie lat 70. XX w. w Po-
litechnice Gdanskiej byto okreslenie charakteru pracy eksploato-
wanej nawierzchni bezstykowej. Szczegotowy opis omawianych
badan zostat przedstawiony miedzy innymi w pracach [9, 18].
Okreslenia wielkosci naprezen w szynach dokonywano na podsta-
wie pomiarow odksztatcen osiowych szyn za pomocg tzw. eksten-
sometru, przyrzadu mechanicznego skonstruowanego w Katedrze
Mostow Politechniki Gdanskiej.

Badania przeprowadzone na odcinku poligonowym ufozonym
metodg bezprzestowg wykazaty, ze rozktad naprezen na dtugosci
toru nie jest rownomierny przy okreslonej temperaturze szyny;
przyjmowanie modelu teoretycznego, opartego na zatozeniu, ze
jedynym miernikiem stanu sit osiowych w szynie jest roznica
miedzy temperaturg utozenia a temperaturg aktualng, prowadzi do
duzych niedoktadnosci. Niejednorodnos$¢ rozkfadu naprezen na
dtugosci toru ma tendencje do narastania w czasie eksploataciji.
Jako wskaznik nierbwnomiernosci przyjeto odchylenie standardo-
we s_ wielkoSci naprezen na dtugosci toru. Stwierdzono, ze wiel-
koSci s_ wzrastaty liniowo w okresie pierwszych 12 miesigcy od
ufozenia nawierzchni bezstykowej, nastepnie za$ ustality sie na
pewnym poziomie (20-25 MPa). Jednocze$nie zauwazono, ze
Srednie arytmetyczne naprezen z punktow pomiarowych na dtu-
gosci odpowiadajg wielkosciom teoretycznym (rys. 8). Mogtoby
to Swiadczy¢ o bilansowaniu sig zwigkszania i zmniejszania sie
naprezen na dtugosci toru (poprzez podtuzne i poprzeczne prze-
sunigcia szyn).

Badania na odcinku poligonowym utozonym metoda przesto-
wg daty podobne rezultaty. Roznica wystepowata jedynie w po-
czatkowym okresie eksploatacji, kiedy to zaobserwowano mniej-
szy rozrzut wielkoSci naprezen w poszczego6lnych punktach
pomiarowych. Odpowiadafo to okresowi stabilizowania sie toru
na odcinku utozonym metodg bezprzestowa.

Generalnym wnioskiem z badan byto stwierdzenie wyrazne;
i narastajacej w czasie niejednorodnos$ci rozkfadu naprezen na
dtugosci toru bezstykowego. Wskazuje to na koniecznos¢ cyklicz-
nego przeprowadzania regulacji naprezen w szynach. Temu wta-
$nie zagadnieniu poswigcono wowczas szczegolng uwage (7, 8].

Zastosowana metoda okreslania naprezen w szynach odpo-
wiadata charakterowi przeprowadzonych badan. Zdata bardzo do-
brze egzamin, moze by¢ stosowana do weryfikacji innych metod
pomiarowych. Przyktadowo, od 1988 r. wykorzystywano jg w Po-
litechnice Krakowskiej [15]. Nie jest to jednak metoda, ktdra mo-
gtaby znalez¢ zastosowanie w praktyce utrzymaniowe;.

W potowie lat 90., obserwujgc gwattowne zwiekszenie zainte-
resowania omawianym problemem w kraju i za granicg, opraco-
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Rys. 8. Wykresy zmian w czasie eksploatacji toru naprezer teoretycznych o, oraz
wielkosci sredniej S  naprezen pomierzonych i ich odchylenia standardowe-

go s_ dla odcinku poligonowym utozonym metodq bezprzesiowg [35]

wano odpowiedni program badawczy majacy na celu skonstru-
owanie urzadzenia do pomiaru sit osiowych przy wykorzystaniu
metody wymuszonych przemieszczen poprzecznych. Nawigzano
zatem do badan amerykanskich i brytyjskich. Realizacja tego pro-
gramu (w ramach projektu badawczego KBN nr 7 TO7E 058 08)
wskazata na mozliwos¢ wykorzystania do celéw diagnostycznych
podbijarki torowej oraz wnioskowania na temat sity podtuznej
w szynach na podstawie pomiaru krzywizny przy roznych wielko-
Sciach przemieszczenia poprzecznego [19].

Uzyskane rezultaty stanowity podstawe programowg kolejne-
go projektu badawczego KBN nr 8 TO7E 027 21 Diagnostyka toru
kolejowego podczas procesu regulacji geomeltrycznej, realizo-
wanego w latach 2001-2003. Jego istotg byto skonstruowanie
aparatury pomiarowej, odpowiadajgcej przedstawionemu proble-
mowi. Projekt zostat ukierunkowany w gtéwnym stopniu na znale-
zienie efektywnej metody wyznaczania krzywizny toru na podsta-
wie pomierzonych przemieszczen poprzecznych, aby mozna byto
— z pewnym przyblizeniem — oszacowa¢ wielko$¢ wystepujgcej
w szynie osiowej sity podtuznej. Przyjeto sposob szacowania
wielkoSci krzywizny, za posrednictwem odpowiedniego wskazni-
ka, polegajacy na pomiarze przemieszczen w trzech punktach na
dtugosci toku szynowego; linie odniesienia stanowi rama pod-
bijarki.

Realizatorom projektu przy$wiecata idea skonstruowania ta-
kiego urzadzenia, ktére moze wspoétpracowaé nieinwazyjnie
z podbijarka, a do tego jest odporne na oddziatywania zewnetrzne
w czasie pracy podbijarki w torze. Skonstruowano kilka prototy-
powych urzadzen. Zaproponowano ostatecznie rozwigzanie, ktore
nie wymaga zmian konstrukcyjnych w maszynie i nadaje aparatu-
rze przeno$ny charakter. ldee tego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 9.

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym aparatury jest $li-
zZgajaca sie po gtowce szyny stopa w ksztatcie zblizonym do pro-
stopadtoscianu, wykonana z odpowiedniego tworzywa sztuczne-
go. W stopie tej umieszczony jest czujnik indukcyjny zbudowany
z elipsoidalnej cewki magnetycznej. Zadaniem tego czujnika jest
pomiar przemieszczen poprzecznych gtowki szyny. Rama jest za-
mocowana poprzecznie do watka, ktdry moze sie swobodnie ob-
raca¢ wokot wiasnej osi. Watek jest utozyskowany w uchwycie
przytwierdzonym do ramy podbijarki. W uchwycie tym znajduje
sie drugi czujnik indukcyjny do pomiaru kata obrotu belki apara-
tu. Gdy szyna jest unoszona przez uktad podnoszgco-nasuwajacy,
stopa unosi sie bez utraty kontaktu z gtowka szyny. Znamienng
cechg takiego rozwigzania jest pomiar wektora odlegtosci r mie-
dzy charakterystycznym punktem ramy a goérng powierzchnig
gtowki szyny.
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Rys. 9.

Rys. 10. Ogdlny widok zestawu przyrzadéw do pomiaru przemieszczeri zainstalowa-

sygnal napigcia elektrycznego [mV

Schemat ukfadu mechanicznego aparatury do pomiaru przemieszczenia po-

przecznego szyny

1 — gfowka szyny, 2 — stopa przyrzadu zawierajgca elipsoidalna cewke ma-
gnetyczng, 3 — specjalne podfoze slizgowe stopy, 4 — wysiegniki faczace
stope z belkg, 5 — belka obrotowa, 6 — wafek obrotowy, 7 — uchwyt do
zamocowania przyrzadu do ramy podbijarki, 8 — czujnik do pomiaru kata
obrotu

T b

-

nych na podbijarce torowej

nasuwanie - czujnik 1 =====podnoszenie - czujnik 1 *="nasuwanie - czujnik 2
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Czas [s]

Rys. 11. Sygnaly czasowe z wszystkich czujnikow przy sile osiowej P = 500 kN
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Na rysunku 10 pokazano ogdlny widok wszystkich trzech
przyrzadow (stop) zainstalowanych na podbijarce. Stopa duza by-
ta zamontowana migdzy wozkiem pomiarowym a uktadem podno-
sz3co-nasuwajgcym. Podczas prowadzonych pomiardw okazato
sig, ze stosunkowo duza powierzchnia oraz ruchome czgsci woz-
ka i uktadu podnoszgco-nasuwajgcego wprowadzaty znaczne za-
ktocenia do przetwarzanego sygnatu. Zaktocen tych nie dafo sie
wyeliminowac ani tez odfiltrowac. Pozostate czujniki dziataty bez
zastrzezen.

Odcinek doswiadczalny zlokalizowano w eksploatowanym to-
rze odcinka linii Tczew — Gdansk, w Gdansku Oruni. Pomiary wy-
magaty przeciecia tokow szynowych, a po zakonczeniu prac, ich
zespawania. Badania polegaty na nacigganiu tokdw szynowych za
pomocg naprezaczy i poprzecznym przemieszczaniu rusztu toro-
wego przez podbijarke. Site osiowg w zakresie 0—500 kN wpro-
wadzano w stanie nieobcigzonym; nastepnie wijezdzata odpo-
wiednio oprzyrzadowana podbijarka, kidra wykonywata kilka cykli
nasunie¢. Odpowiednie sygnaty byty rejestrowane w pamigci ma-
sowej komputera, zainstalowanego w przedniej kabinie. Na ry-
sunku 11 pokazano przyktadowe wyniki pomiarow, uzyskane przy
rozciagajacej sile osiowej P = 500 kN.

Sygnat z wadliwego czujnika okazat sie najwazniejszy, gdyz
on dostarcza informacji z rejonu najwiegkszych przemieszczen.
Pomimo dysponowania pozostatymi piecioma sygnatami, mozli-
wosci szczegotowej analizy sg bardzo ograniczone. Dwa sygnaty
nasuwania poprzecznego to zbyt mato, zeby wyznaczy¢ krzywizne
pozioma toru. Wykorzystanie sygnatow kata pionowego jest ogra-
niczone, gdyz realizowane wielkosci podnoszenia toru byty bar-
dzo mate.

Zasadniczym elementem weryfikacji urzadzen pomiarowych
i przedstawionych koncepcji byty pomiary przeprowadzone pod-
czas procesu naprawy toru kolejowego. Badania objety trzy cykle
pomiarowe, zrealizowane w roznych lokalizacjach na linii Warsza-
wa — Gdansk. Wada czujnika nie pozwolita na realizacje podsta-
wowego programu badan, jakim byto przeanalizowanie stanu sit
w szynach za pomoca krzywizny toru. Podstawowy efekt tych ba-
dan to wykazanie prawidfowos$ci funkcjonowania wszystkich po-
zostatych czujnikdw, ktore dziatajg na oryginalnej zasadzie i byty
dostosowane do wspotpracy z poruszajaca sie podbijarkg. Pod-
czas badan wytonita sie nowa koncepcja wykorzystywania wyko-
nanej aparatury pomiarowej — do monitorowania pracy podbijarki
podczas procesu regulacji geometrycznej toru. W istocie, zapisa-
ne sygnaty czasowe przemieszczen pionowych i porzecznych toru
pozwalajg okre$li¢ technike pracy operatora podbijarki, a takze —
po pewnym czasie — skutki, jakie ta technika niesie dla skutecz-
nosci wykonania robot.

W 2005 r. do Komitetu Badan Naukowych zgtoszono wniosek
o finansowanie projektu badawczego Zastosowanie automatycznej
podbijarki w diagnostyce toru kolejowego. Celem nowego projek-
tu byto miedzy innymi kontynuowanie prac nad zagadnieniem
wyznaczania sit podtuznych w szynach toru bezstykowego z wy-
korzystaniem automatycznej podbijarki, zaktadano jednak znaczne
rozszerzenie zakresu zastosowania tej maszyny w diagnostyce to-
ru kolejowego. Miaty zosta¢ sprawdzone mozliwosci okreslania
za jej pomocg wielkosci opordw bocznych rusztu torowego, a tak-
7€ ciggtego pomiaru i rejestracji nierdbwnosci pionowych i pozio-
mych wystepujacych w eksploatowanym torze. Zaktadano rowniez
opracowanie nowych metod obliczeniowych, ktére w znacznym
stopniu usprawnityby proces technologiczny regulacji osi toru.
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Niezakwalifikowanie projekiu do finansowania wstrzymato na pe-
wien czas realizacje prac badawczych nad omawianymi zagad-
nieniami.

W sytuacji, kiedy kompleksowe rozwigzanie problemu stato
sie mafo realne, postanowiono prowadzi¢ dalsze prace juz na
mniejszg skale, w ramach uczelnianych badan wfasnych. W la-
tach 2006—2007 udato si¢ w tym zakresie przeprowadzi¢ bardzo
interesujgce badania eksperymentalne. Stato sie to mozliwe dzig-
ki zyczliwosci i wsparciu Pomorskiego Przedsigbiorstwa Mecha-
niczno-Torowego w Gdansku.

Aby dowie$¢ stusznosci postawionej tezy, przeprowadzono
badania eksperymentalne na stanowisku stacjonarnym, w ktorych
idea pomiaru pozostata taka sama jak poprzednio, ale skonstru-
owane wczesniej urzadzenia pomiarowe zastgpiono dotykowymi
transformatorowymi czujnikami indukcyjnymi CL70-200 do mie-
rzenia przemieszczenia w kierunku poziomym. Rozszerzono pro-
gram badawczy o analize naprezen w sifownikach poziomych
uktadu nasuwania, co ma stuzy¢ okreslaniu oporéw poprzecz-
nych. Odksztatcenia na sitownikach mierzono za pomocg dwoch
par tensometrow elekirooporowych na kazdym z sitownikow, aby
wyeliminowa¢ mimosrodowos¢ odksztatcen i btgd pomiaru. Eks-
peryment odbyt sie na terenie bazy nawierzchniowej PPM-T
w Maksymilianowie koto Bydgoszczy.

Przed przystapieniem do badan odsunieto toki szynowe w sg-
siednich przestach, aby mozna byto zamontowac cztery napreza-
cze szynowe. Poluzowano rowniez przytwierdzenia na odcinku
badawczym, aby umozliwi¢ odpowiednie roztozenie sit na dtugo-
$ci. Oba toki szynowe naciggano w celu uzyskania zatozonej sity
osiowej. Nastepnie przystepowano do przemieszczania poziome-
go toru i pomiaru zasadniczego. Przemieszczanie odbywato sig
w zakresie 0—100 mm. Wykonano kilka serii pomiarowych, przy
roznych wielkoSciach wprowadzonych sit osiowych w szynach:
P =0kN, P =100 kN, P = 300 kN, P = 600 kN.

Bezposredni pomiar pozwala na identyfikacje zmian sygnatu
napiecia elekirycznego w czasie rzeczywistym. Odpowiednie
przebiegi czasowe sygnatdw z czujnikow indukcyjnych pozwalajg
$ledzi¢ charakter pracy czujnikow, przebieg samego procesu na-
suwania oraz sposob pracy operatora podbijarki torowej. Przeska-
lowanie wielkoSci napigcia na wystepujace przemieszczenia
umozliwia przedstawienie przebiegu czasowego nasuwania toru
w punktach pomiarowych na dtugosci maszyny (rys. 12). Przed-
stawione na wykresie wskazniki krzywizny obrazujg krzywizne
w punkcie srodkowym pomiaru.
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Rys. 12. Przebiegi czasowe sygnafow przemieszczenia y | wskaznika krzy-
wizny k, szyny przy wprowaazonej sile osiowej P = 200 kN

Jak widac, kazda z prob badawczych skiada sie z tych sa-
mych faz: faza | — poprzeczne przemieszczanie toru do osiggnie-
cia okreslonej wielkosci maksymalnej (koncowy etap tej fazy trwa
z reguly dfuzej); faza Il — utrzymanie toru w potozeniu maksymal-
nym; faza lll — swobodny powrdt toru w kierunku potozenia po-
czatkowego; faza IV — dosunigcie toru do potozenia poczatkowe-
go. Samo badanie miato charakter dynamiczny z krotkimi
przerwami na wprowadzanie sit z zewngtrz za pomocq naprezaczy
szynowych.

Najbardziej istotnych informacji dostarczyt oczywiscie obli-
czony wskaznik krzywizny k,, okreslony w punkcie pomiaru mak-
symalnego przemieszczenia y,. Porownanie zaleznosci wskaznika
krzywizny k, od przemieszczenia y, i sity osiowej P zaprezentowa-
no na rysunku 13. Po raz kolejny potwierdzono wczesniejsze
obserwacje, ze wielko$¢ krzywizny bezposrednio zalezy od napre-
zenia wewnetrznego w szynach toru kolejowego. Uzyskane zalez-
nosci majg bardzo wyrazny charakter liniowy.

70—

60 —

#P=0 kN
P=200 kN

HP=100 kN
“ P=300 kN

R2 = 0,0993

o
o
i

g
(=1

P=200 kN

(2]
(=]

wskaznik krzywizny k ; [mm]

»n
o

y = 0,2628x + 1,6999
R2=0984

= 0,3337x + 0,0085

—————————— §= BB+ B4 485 — — —

P=100kN
y = 0.384x + 08397
R2=09972

20 40 60 80 100
przemieszczenie y; [mm]

120

Rys. 13. Wykresy prostych regresji k, = f(y2) dla réznych wielkosci sit osiowych

w Szynach

Przedstawione na rysunku 13 zalezno$ci w stosunkowo prosty
Sposob umozliwiajg wyznaczenie sit w szynach przez pomiar
przemieszczen toru w trzech punktach w czasie prac podbijarki
oraz okresleniu wskaznika krzywizny toru. Pokazemy to na kon-
kretnym przyktadzie.

Korzystajagc z nomogramoéw przedstawionych na rysunku 13
sprobujmy okres$li¢ site wystepujacg w szynach, jezeli przy prze-
mieszczeniu y, = 90 mm wyznaczono wskaznik krzywizny k, =
= 33 mm. Dla przemieszczenia y, wyznaczamy — na podstawie
wykresow — wskazniki krzywizn wystepujacych przy danych si-
tach:

k? = 0,4889 y, + 0,4185 = 0,4889 - 90 + 0,4185 =
= 44,4195

kJ© = 0,384 y, + 0,8397
= 35,3997

0,384 - 90 + 0,8397 =

k2% = 0,3337 y, + 0,0065 = 0,3337 - 90 + 0,0065 =
= 30,0395

k30 = 0,2629 y, + 1,6999
= 25,3609

0,2629 - 90 + 1,6999 =
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gdzie:

kD, k)90, k20, k300 — wielkosci wskaznika krzywizny przy sitach
naciggu szyny odpowiednio F = 0 kN,
100 kN, 200 kN, 300 kN.

Na podstawie poréwnania wskaznikow krzywizny widzimy, ze
sita w analizowanym fragmencie toru bedzie sie zawierata w prze-
dziale od 100 kN do 200 kN. Stosujgc zasade interpolacji moze-
my teraz w prosty sposob oszacowaé site wystepujacg w Szy-
nach, korzystajac z przeksztatcenia:

k100 —k

P =100 + ———2 - (200 — 100) =
k2100 _k2200
33,3997 — 33

=100 +

- (200 — 100) = 144,7688
35,3997 — 30,0395 ( )

Zatem mozna okresli¢ wielko$¢ sity osiowej w szynach na
144 kN. Jest to wielko$¢ szacunkowa o do$¢ duzym marginesie
btedu. Aby uzyska¢ wieksza doktadnosc, konieczne jest skalowa-
nie naciagu toru co 50 kN lub nawet co 20 kN.

Whioski
B Poszukiwania metody okreslania sit osiowych w szynach toru
bezstykowego trwajg w zasadzie od poczatku wprowadzenia tego
rodzaju nawierzchni do eksploatacji. Jednak jak dotgd zagadnie-
nie to wcigz pozostaje nie do konca rozwigzane.
B Bardzo zaawansowane rezultaty w omawianej dziedzinie zo-
staty uzyskane w USA i na kolejach wegierskich. Do metody
VNTSC mozna jednak wysung¢ zastrzezenia natury metodycznej,
za$ metoda RailScan obarczona jest watpliwosciami dotyczacymi
skutecznosci wykorzystania efektu Barkhausena w elementach
konstrukcyjnych o duzych przekrojach poprzecznych.
B Trwajaca promocja urzadzen VOLPE i GRONTMIJ $wiadczy
0 tym, ze niektore poszukiwania doprowadzity do fazy wdrozenio-
wej, jednak z ostateczng oceng skuteczno$ci tych metod trzeba
sig jeszcze wstrzymac.
m Na tle badan zagranicznych bardzo korzystnie prezentujg sie
osiggniecia naszych jednostek naukowo-badawczych. Zwtaszcza
politechniki — Gdanska, Krakowska i Wroctawska wniosty istotny
wkfad w rozw6j omawianej dziedziny.
B Zespot naukowy Politechniki Gdanskiej wskazat na interesujg-
ce perspektywy wykorzystania pracy podbijarki w diagnostyce to-
ru kolejowego. Po odpowiednim oprzyrzadowaniu mozna by pod-
czas biezacej pracy maszyny wykrywac najbardziej niebezpieczne
miejsca w torze, tj. miejsca koncentracji naprezen.

a
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® Modernizacja system naziemnego Loran C obejmuje przede
wszystkim nowe sygnaty nadawane przez stacje.
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