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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono opis i wyniki pomiaréw przemieszczeri pionowych kilku réznych
konstrukcji poddanych obcigzeniom dynamicznym. Zastosowano nowq technike pomiaréw
liniowych, z wykorzystaniem precyzyjnego enkodera. Pomiary przemieszczeri o wielkosci
od kilku do kilkunastu milimetréw wybranych punktéw konstrukgcji przeprowadzono przy
czestotliwosci prébkowania 1000 Hz i rozdzielczosci 0,01 mm.

1. WSTEP

Mosty kolejowe naleza do wielu obiektow inzynieryjnych, dla ktérych sa prowadzone
pomiary odbiorcze oraz cykliczne pomiary inwentaryzacyjne, zwigzane z okresleniem
przemieszczen i odksztatcen elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowa cecha tych obiek-
téw o wydtuzonym ksztatcie jest zmiennos¢ odksztatcer w czasie, wywotana m.in. eksplo-
atacja tych obiektow. W wielu pracach badawczych, zwigzanych z konstrukcja nawierzchni
kolejowych, pojawia sie réwniez koniecznos¢ pomiaru przemieszczen czesci sktadowych
nawierzchni poddanych obcigzeniom dynamicznym.

Klasyczne techniki geodezyjne nie s3 w stanie zapewni¢ odpowiedniej czestotliwosci
rejestracji danych w celu okreélenia charakterystyki drgai poszczegdlnych elementéow
konstrukcji poddanej obcigzeniom dynamicznym. Mozna co prawda okresli¢ charakter
drgan elementéw konstrukcji, poddajac obrébce sygnat z pomiaru przyspieszenh zare-
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jestrowany w czasie wystepowania zmiennych obcigzen lub wykorzysta¢ do pomiaru na-
ziemny radar interferometryczny, wykorzystujacy technike skokowej modulacji czestotli-
wosci fali oraz interferometrii mikrofalowej, ale obie wspomniane technologie pomiaru
nie pozwalajg na uzyskanie natychmiastowej odpowiedzi na pytanie, jaka jest maksymalna
wartos¢ i pasmo zmian amplitudy przemieszczen konstrukcji w badanym przekroju.

2.OPIS URZADZENIA

W 2009 roku autor artykutu opracowat i wykonat konstrukcje prostego urzadzenia
pomiarowego do pomiaréw przemieszczen elementéw konstrukcji poddanych obcia-
zeniom statycznym lub dynamicznym. Wedtug pierwotnych zatozen, przyrzad stuzyt
jedynie do pomiaru przemieszczen pionowych (ugie¢ konstrukcji) w odniesieniu do
powierzchni terenu, na ktérej byt ustawiony. Istnieje rowniez mozliwos¢ pomiaru tym
przyrzadem poziomych przemieszczen badanej konstrukgji.

Wielko$¢ przemieszczenia (ugiecia), jest wyznaczana z pomiaru kata obrotu po-
wierzchni kétka pomiarowego, na ktérej nawinieto strune stalowa, zamocowang z jed-
nej strony do konstrukcji w badanym przekroju i obcigzona na drugim korcu ciezar-
kiem o odpowiednio dobranej masie, napinajagcym strune. Przemieszczenie pionowe
punktu zaczepienia struny do konstrukgji powoduje obrot kotka pomiarowego o kat,
ktérego wartosc jest proporcjonalna do wartosci przemieszczenia. Tak dobrano $red-
nice walca kétka pomiarowego, aby odczyt wartosci katowej najmniejszej dziatki po-
dziatu inkrementalnego enkodera optycznego, odpowiadat wartosci liniowej obrotu
kotka 0 0,01 mm.

Zastosowany w przyrzadzie enkoder skfada sie z dwdéch podstawowych elementéw:
e precyzyjnego pierscienia pomiarowego o Srednicy zewnetrznej g = 52 mm z nanie-

siong na zewnetrznej powierzchni pierscienia strukturg prazkéw o szerokosci 20 um,
¢ glowicy odczytowej przeznaczonej do rejestracji potozenia prazkéw z pierscienia

pomiarowego identyfikujacej prazki w dwdch kanatach cyfrowych A i B przesunie-
tych fazowo 0 90°.

Inkrementalnos¢ enkodera pozwala rejestrowac dodatnie i ujemne przyrosty prze-
mieszczenialiniowego. Rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego wynosi 5 um, przy czestotli-
wosci rejestrowanych sygnatéw na poziomie 1000 Hz. Sygnaty z gtowicy sa rejestrowane
przez mikroprocesor w trybie przerwaniowym gwarantujac niezaktécong ciggtos¢ po-
miaru.

Sygnaty cyfrowe z enkodera sg przesytane do pamieci wewnetrznej koncentratora.
Oprogramowanie wewnetrzne koncentratora pozwala na wybér czasu pomiaru sko-
kowo co 10 sek. oraz odczyt zarejestrowanej wartosci maksymalnej i minimalnej prze-
mieszczenia i wykonanie transmisji radiowej do rejestratora pliku danych z aktualnego
pomiaru. Dedykowany program w rejestratorze pozwala na wizualizacje przemiesz-
czen punktu w funkgji czasu oraz podaje wartos¢ maksymalnego i minimalnego prze-
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mieszczenia punktu w badanym przekroju w stosunku do potozenia punktu przed obcia-
zeniem. Konstrukcja przyrzadu pomiarowego pozwala na mocowanie go na statywie
ustawionym na gruncie pod badanym punktem (rys. 1a) lub mocowanie do preta sta-
lowego wbitego w grunt (rys. 1b).

Pomiary laboratoryjne testujace przyrzad w pehi potwierdzity zatozong doktadnosc
pomiaru przemieszczen pionowych, zaréwno od obcigzen statycznych, jak i obcigzen dyna-
micznych. Rysunek 2 przedstawia wykres drgan belki swobodnie podpartej, pobudzo-
nej do drgan impulsem o znanej wartosci.

b)

Rys. 1. Przyrzad pomiarowy na stanowisku pomiarowym:
a) zamocowany na statywie, b) zamocowany na precie wbitym grunt
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Rys. 2. Wykres drgan gasnacych belki swobodnie podpartej — pomiar laboratoryjny
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3. POMIARY UGIEC KONSTRUKCJI MOSTOWYCH

Po przeprowadzeniu testéw laboratoryjnych, w 2009 r. wykonano pomiary ugie¢ od
obciazen statycznych oraz dynamicznych podczas pomiaréw odbiorczych nowych lub re-
montowanych konstrukgji nosnych kolejowych obiektéw mostowych. Pomiary odbiorcze
[2, 3] przeprowadza sie, badajac wielkosci osiadan podpér oraz wielkosci ugie¢ konstrukgji
nosnych od obcigzenia statycznego (zgodnego z projektem obcigzen prébnych) i ugiec¢ od
obciazenia dynamicznego w celu okreslenia tzw. wspoétczynnika ugiecia dynamicznego.

W chwili obecnej do przeprowadzenia pomiaréw ugie¢ konstrukgji nosnych od ob-
cigzen statycznych, stosuje sie kilka metod pomiaru. Jedna z powszechnie stosowanych
metod, s3 geodezyjne pomiary wysokosciowe, przeprowadzane w wybranych punktach
konstrukcji sposobem niwelacji precyzyjnej. Osiadanie podpor obiektu przeprowadza
sie metodami geodezyjnymi wykonujac niwelacje precyzyjna punktéw usytuowanych
na podporach. Pomiar ugie¢ konstrukcji mozna wykonaé, stosujac np. przyrzad zegarowy
Maksymowa lub przyrzady mierzace wartosci liniowych zmian na drodze pomiaru elektro-
nicznego zmian pojemnosciowych lub zwykorzystaniem liniatéw elektronicznych. Do grupy
wymienionych metod pomiaru ugie¢ konstrukgji od obcigzen statycznych, nalezy réw-
niez zaliczy¢ opisang metode wykorzystujaca precyzyjny enkoder.

Po raz pierwszy przyrzad zastosowano podczas badan odbiorczych nowego wia-
duktu kolejowego w Pszczynie (w torze nr 1 we wrzes$niu 2009 r.i w torze nr 2 w pazdzier-
niku 2009 r.). Budowa tego wiaduktu z przestami kablobetonowymi o rozpietosci teore-
tycznej 16,75 m, umozliwita likwidacje jednopoziomowego skrzyzowania ulicy Bielskiej
zlinig kolejowa nr 139 Katowice — Zwardon. Pomiary przeprowadzono w bardzo ciezkich
warunkach terenowych (rys. 3), obciazenie statyczne i przejazdy (obcigzenie dynamiczne)
wykonano lokomotywa ET22 (masa stuzbowa 83 400 kg).

Rys. 3. Pomiary ugie¢ pod obcigzeniem statycznym podczas obcigzen prébnych przesta w torze nr 2
wiaduktu w Pszczynie
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Ugiecia konstrukcji obcigzonej statycznie i po odcigzeniu mierzono w odstepach
15 minutowych. Ugiecia konstrukcji poddanej obcigzeniom dynamicznym, mierzono
podczas przejazdu przez wiadukt (w obu kierunkach) lokomotywy ET22 z predkosciami:
10, 30, 50, 70, 90 i okoto 100 km/h. Podczas tych badar wykonano tacznie po 12 pomiaréw
ugie¢ konstrukgji dla kazdego przesta poddanego obcigzeniom dynamicznym. Wykresy
ugie¢ konstrukgji z dwdch pomiardw dla przejazdéw lokomotywy z réznymi predkosciami
przedstawiono na rysunkach 4i 5.
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Rys. 4. Wykres przebiegu ugiec w przesle toru nr 1 - przejazd lokomotywy z predkoscia V = 30 km/h
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Rys. 5. Wykres przebiegu ugie¢ w przeéle toru nr 1 — przejazd lokomotywy z predkoscig V= 100 km/h

W latach 2009-2010 wykonywano pomiary odbiorcze obiektéw mostowych na
8 wiaduktach kolejowych nowych i remontowanych o réznych konstrukcjach nosnych.
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Z pomiarowego punktu widzenia, interesujacy byt nowy wiadukt nad budowanym od-
cinkiem autostrady A-1, na odcinku Katowice — Gorzyczki granica panistwa (rys. 6).

Rys. 6. Wiadukt nad autostrada podczas obcigzen probnych przesta nr 1 w torze nr 2

Badano ugiecia konstrukcji nosnej, ktérg stanowita belka ciggta dwuprzestowa zakrzy-
wiona w planie, zbudowana z 2 dzwigaréw petnosciennych ze wspétpracujagcym po-
mostem ortotropowym. Dtugos¢ catkowita wiaduktu wynosi 98,37 m. Badania odbiorcze
przeprowadzano, obcigzajac na przemian oba przesta. Obciazenie statyczne wywoty-
wano dwiema lokomotywami S200 o ciezarze stuzbowym 107 ton. Badania ugie¢ od
obciazenia dynamicznego przeprowadzono podczas przejazdéw lokomotywy S200
z predkosciami 10, 20, 30 i 50 km/h (rys. 7).
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Rys. 7. Wykres ugie¢ w przesle nr 1 (belka dwuprzestowa) w torze nr 1 - przejazd lokomotywy
z predkoscig V=50 km/h
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W maju 2011 r. we wspétpracy z Katedra Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa AGH
w Krakowie przeprowadzono serie pomiaréw ugiec¢ konstrukgji stalowej przeset mostu
kolejowego na rzece Raba (rys. 8), na linii kolejowej nr 91 Krakéw — Medyka. Mierzono
ugiecia wywofane przejazdem pociggéw towarowych i osobowych w Srodku przesta o roz-
pietosci okoto 25 m, na ktérym tor bezstykowy utozony jest na mostownicach. Zarejestro-
wano réwniez ugiecia konstrukcji podczas przejazdu drezyny oraz wptyw oddziatywania
na grunt (drgania gruntu) obcigzen od pociggu towarowego, przejezdzajacego na moscie.
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Rys. 8. Pomiary ugie¢ od obcigzerh dynamicznych — most kolejowy nad rzeka Raba

Wyniki pomiaréw ugie¢ konstrukgji podczas przejazdu pociaggu towarowego oraz
pociggu osobowego po badanym przesle przedstawiono na rysunkach 9 i 10. Stwier-
dzono, Zze oddziatywania dynamiczne przejezdzajacych po moscie pociagéw i wywotane
tym obcigzeniem drgania gruntu maja wptyw na wyniki pomiaréw ugie¢ konstrukgji
mostu, co potwierdza wykres przemieszczen przedstawiony na rysunku 11.
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Rys. 9. Wykres przebiegu ugie¢ przesta mostu - przejazd pociggu towarowego
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Rys. 10. Wykres przebiegu ugie¢ przesta mostu - przejazd jednostki EN57
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Rys. 11. Wykres przemieszczen spowodowanych sprezystym skreceniem wspélnej podpory w gruncie
w czasie przejazdu pociggu towarowego po sasiednim torze

4. POMIARY UGIEC SZYNY W TORZE KOLEJOWYM

Prace naukowo-badawcze Katedry Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotniczego
Politechniki Krakowskiej obejmuja miedzy innymi pomiary ugie¢ szyn toru kolejowego
pod obcigzeniem eksploatacyjnym. Pomiary sg prowadzone na dwéch odcinkach poli-
gonowych, z ktérych jeden zlokalizowano w torze stacyjnym w Ruszczy, a drugi w torze
szlakowym nr 1 linii kolejowej nr 94, na odcinku przejsciowym przed mostem na rzece
Skawa. Na obu odcinkach nawierzchnia jest zbudowana z szyny UIC60 na podkfadach
drewnianych z przytwierdzeniem sprezystym.

Pomiary przeprowadzono w wybranych przekrojach (okienka pomiedzy podkfadami)
podczas przejazdéw z réznymi predkosciami lokomotywy SM42 (1 odcinek poligonowy)
lub lokomotywy ET22 (Il odcinek poligonowy, rysunek 12). Na obu odcinkach wykonano
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trzy serie badan dla réznych obcigzen dynamicznych. Przyktadowe wykresy ugie¢ szyny
w tym samym przekroju na | odcinku poligonowym dla réznych obciazen, przedstawiono
na rysunkach 13 i 14, a wykresy ugie¢ szyny na Il odcinku poligonowym na rysunkach
16i17.

Rys. 12. Pomiary ugie¢ szyny od obcigzer dynamicznych - odcinek poligonowy Il

W badaniach na odcinkach poligonowych ugiecia szyn od obcigzen statycznych
mierzono przyrzadem oraz precyzyjnym niwelatorem kodowym. Pomiar niwelatorem
prowadzono, wykonujac odczyty z krétkich fatek przymocowanych do stopki szyny
(rys. 12) w wybranych przekrojach w celu okreslenia linii wptywu obciazenia statycznego
na ugiecie szyny w funkgji odlegtosci od punktu przytozenia sity.
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Rys. 13. Wykres przebiegu ugiec¢ szyny - przejazd lokomotywy SM42, V = 60 km/h
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Rys. 14. Wykres przebiegu ugie¢ szyny - przejazd lokomotywy SM42, V=10 km/h

Wyniki uzyskane z pierwszych pomiaréw ugie¢ szyny wykonanych przyrzadem
ustawionym na statywie na torowisku, wykazaty wptyw drgan statywu na mierzone
wartosci ugie¢ szyny od obcigzen dynamicznych, co potwierdzity wyniki pomiaru testu-
jacego (rys. 15). Zmodyfikowano wiec metode pomiaru, mocujac przyrzad pomiarowy
do preta stalowego wbitego o grunt (rys. 16).
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Rys. 15. Wykres przemieszczen przyrzadu ustawionego na statywie od obcigzen gruntu
podczas przejazdu lokomotywy SM42
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Rys. 16. Test przyrzadu zamocowanego do preta wbitego w podtorze

Zmiana sposobu mocowania przyrzagdu (mocowanie do preta), pozwolita na wyeli-
minowanie niemal do zera (maksymalna wyznaczona warto$¢ 0,02 mm) wptywu drgan
gruntu na wartosci mierzonych ugie¢ szyny od obcigzenia dynamicznego. Wszystkie
pomiary ugiec szyn na Il odcinku poligonowym (rys. 17, 18) od obciagzenia statycznego
i dynamicznego, zostaty przeprowadzone przyrzagdem mocowanym do preta wbitego
w grunt torowiska.
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Rys. 17. Wykres przebiegu ugiec szyny — przejazd lokomotywy ET22, V=60 km/h
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Rys. 18. Wykres przebiegu ugie¢ szyny - przejazd lokomotywy ET22, V=10 km/h

5.PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw przemieszczen pionowych (ugieé)
konstrukcji poddanych obcigzeniom dynamicznym pokazujg mozliwosci opisanej
metody pomiaru.

2. Prezentowany przyrzad zastosowano do pomiaru pionowych przemieszczen punktow
konstrukgji, ale mozliwy jest rdwniez pomiar, np. przemieszczen poziomych.

3. Przyjeta zasada pomiaru wartosci liniowych przez pomiar kata (enkoder), pozwala
na pomiar nawet znacznych wielkosci przemieszczen elementéw konstrukcyjnych
ze statg dokfadnoscia (0,01 mm) wynikajaca z rozdzielczosci urzadzenia. Na uwage
zastuguje réwniez duza (1000 Hz) czestotliwos¢ prébkowania.

4. Cyfrowy sygnat z przyrzagdu pomiarowego mozna przesytac¢ bezprzewodowo do
dowolnego rejestratora i wykorzystujac dedykowane oprogramowanie, dokona¢
wstepnej analizy uzyskanych wynikéw.
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