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Ewelina Kwiatkowska

Innowacyjne badania podtorza

kolejowego

Badania podtorza kolejowego na eksploatowanych liniach
kolejowych stanowi wazne zagadnienie na etapie projek-
towania i modernizacji drog szynowych. Metody badan
podtorza kolejowego dzielimy na geotechniczne i geofi-
zyczne. Najczesciej badania podtorza kolejowego majg
szerszy zakres i obejmujg kilka metod badawczych: oce-
ne wizualng podtorza, badania polowe, laboratoryjne[1].
Wskazane badania podiorza kolejowego wykonuje sie po-
przez demontaz nawierzchni kolejowej wydtuzajac czas
prowadzonych badan i zwieksza koszty prowadzonej in-
westycji. Demontaz nawierzchni kolejowej przy prowa-
dzeniu prac badawczych podtorza kolejowego mozna
znacznie zmniejszy¢ miedzy innymi przez zastosowanie
innowacyjnej metody badawczej obcigzen poditorza. Pre-
zentowana innowacyjna metoda badawcza zostafa opra-
cowana w zespole badawczym: prof. Marek Kruzynski,
Ewelina Kwiatkowska i dr Jarostaw Zwolski na Politechni-
ce Wroctawskiej Wydziat Budownictwa Ladowego i Wod-
nego.

|

Opracowana metoda ma na celu stworzenie nowej techniki po-
miaréw podtorza, pozwalajacej na projektowanie podtorza kolejo-
wego dostosowanego do obcigzen dynamicznych w zaleznosci
od zastosowanego typu nawierzchni kolejowej i projektowanej
predkos$ci jazdy. Projektowanie parametrow technicznych podto-
rza kolejowego na podstawie metod geotechnicznych, geofizycz-
nych oraz analizy dynamicznej zastosowanej nawierzchni pozwoli
na projektowanie i budowanie linii kolejowych o dtuzszych okre-
sach eksploatacyjnych, wydtuzajac okresy miedzynaprawcze.

Rys. 1. Zestaw pomiarowy w testach laboratoryjnych

Opis metody hadawczej

Opracowanie metody badawczej zostato podzielone na dwa eta-
py. Pierwszy etap prac obejmowat testy laboratoryjne na odcinku
toru kolejowego przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Inzy-
nierii Lagdowej Politechniki Wroctawskiej, w drugim etapie prze-
prowadzono badania na Torze Doswiadczalnym Instytutu Kolej-
nictwa w Bychowo koto Zmigrodu.

Zastosowana metoda badawcza obcigzen dynamicznych prze-
kazywanych przez konstrukcje nawierzchni kolejowej na podtorze
kolejowe realizuje zestaw pomiarowy zbudowany z:
wzbudnika bezwtadno$ciowego rotacyjnego,
czujnikow przyspieszen,
sitomierzy patgkowych,
falownika,
osi z kotami jezdnymi,
podstawy z obudowg do czujnikdw przyspieszen.

Wzbudnik bezwtadnosciowy rotacyjny wykorzystano jako zro-
dto wymuszenia drgan nawierzchni kolejowej symulujace prze-
jazd pojazdu szynowego. Konstrukcja wzbudnika zostata zapro-
jektowana i zbudowana przez Instytut Technologii Maszyn
i Automatyzacji we wspotpracy z Instytutem Inzynierii Ladowej
Politechniki Wroctawskiej [2]. Konstrukcja wzbudnika umozliwia

Rys. 2. Falownik
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zamontowania
bezwladnosciowego rotacyjnego
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A, B, C, D, E - schemat
a, b, ¢ - schemat zamontowania czujnikéw sity
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego zrealizowanego w badaniach wstepnych
7 podkfadami strunobetonowymi

okreslenie amplitud sity wymuszajgcej, w zaleznosci od czestosci
obrotowej mas.

Falownik pozwala przelicza¢ ustawienia czestotliwosci
(w [Hz]) w programie komputerowym na czesto$¢ obrotowg wir-
nika silnika (rys. 2). W okienku miedzy podktadami zamontowano
w warstwie podsypki czujniki przyspieszen rejestrujgce drgania
podtorza.

Testy laboratoryjne

Pierwszy etap badan zostat przeprowadzony w Laboratorium In-
stytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej na odcinku
toru kolejowego w listopadzie 2011 r. Badania miaty na celu
sprawdzenie prototypowej techniki pomiarowej z wykorzystaniem
wzbudnika drgan symulujgcego przejazd pojazdu szynowego.

Analizowany tor kolejowy sktada sie z 12 podktadow struno-
betonowych PS 94 utozonych na 10 cm warstwie ttucznia, szyna
typu S60, przytwierdzenia tupu SP. Obudowy do czujnikow przy-
spieszen zamontowano w osi okienka miedzy podktadami nr 5 6
(rys. 3)

W pierwszym etapie badan zastosowano pie¢ punkidw po-
miarowych — schemat ufozenia czujnikow umozliwiat pomiary
przyspieszen pionowych i poziomych drgan przekazywanych na
podtorze przez wzbudnik drgan.

Punkty pomiarowe oznaczono literami: A, B, C, D, E sktada-
jace sie dziesieciu czujnikow: pieciu pionowych i pieciu pozio-
mych. Przyktadowo w punkcie A zamontowano czujnik pionowy
0 numerze 6 i czujnik poziomy o numerze 3 (rys. 4). Czujniki
zostaty zabudowane w podtorzu badanego odcinka w osi okienka
miedzy podktadami w odlegtosci co 40 cm (rys. 5).

Wzbudnik drgan zamontowano w okienku miedzy podktadami
nr5inr6. na stalowej ramie przymocowanej do szyn przy uzyciu
trzech sitomierzy pafgkowych (rys. 1, rys. 5). Uktad pomiarowy
zostat podtaczony do falownika, a czujniki przyspieszen pionowe
i poziome wraz z czujnikami sity do stacji rejestrujgcej SPIDER
(rys. 6)

Wyniki testéw laboratoryjnych

W pierwszym etapie pracy nad zastosowaniem innowacyjnej me-
tody badawczej podtorza kolejowego zastosowano 10 czujnikow
do pomiaréw przyspieszen (oznaczenie od data 1 do data 10).
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Rys. 4. Schemat ukfadu czujnikéw pomiarowych w punktach A, B, C, D, E:
numer 6, 5, 4, 10, 9 (odpowiednio data 6 — data 9) wskazuja czuj-
niki- przyspieszeri pionowych, numery 3, 8 7, 2, 1 (odpowiednio
data 3 — data 1) wskazujg czujniki przyspieszen poziomych

& » “ Y » \
Rys. 5. Czujniki przyspieszen pionowe i poziome w okienku miedzy podkfa-
dami

Rys. 6. Stacja rejestrujgca SPIDER

Pomiary wykonano w pieciu probach w zakresie czestotliwosci
drgan generowanych przez wzbudnik od 5 Hz do 25 Hz.

W celu sprawdzania odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu
pomiarowego przeprowadzono analize funkcji odpowiedzi czesto-
tliwosciowej dla dziesieciu czujnikow. Wynik usrednianej pracy
uktadu z pieciu przeprowadzonych prob przedstawiono na ry-
sunku 7.
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Wyniki pomiaréw przyspieszen pionowych przekazywanych
na podtorze kolejowe, oznaczonych jako data 6, data 5, data 4,
data 10, data 9, wykazuja poziom w zakresie od 0,1 m/Ns? do
0,001 m/Ns? . Poziom akcelerancji przy czujnikach przyspieszen
oznaczonych jako data 1, data 2, data 3, data 7, data 8 w kon-
figuracji poziomej znajduje sie w zakresie od 0,04 m/Ns? do
0,008 m/Ns2.

Prezentowany wzbudnik drgan generuje zakres czestotliwo$ci
drgan w zakresie od 5 Hz do 25 Hz. Prototypowy charakter wyko-
rzystanego wzbudnika drgan powoduje, ze zakres od 5 Hz do
12 Hz charakteryzuje sie duzym zaszumieniem odczytow,
w zwigzku z czym nie zostat poddany analizie. Czestotliwo$ci
drgan powyzej 23 Hz zostaty zinterpretowane rowniez jako szum.

Szczegobtowej analizie zostaty poddane warto$ci maksymalne
i minimalne akceleracji uktadu. Czujnik nr 6 z rysunku 4, ozna-
czony jako data 6 na rysunku 7, znajdujgcy sie w puknie pomia-
rowym oznaczonym jako A (rys. 3), wykazuje najwieksza warto$¢
akceleracji w kierunku pionowym w zakresie czestotliwosci od 8
do 23 Hz. Czujnik nr 10 z rysunku 4, oznaczony jako data 10 na
rysunku 7, znajdujgcy sie w punkcie D badanego schematu, wy-
kazuje najmniejsze wartosci akceleracji w zakresie czestotliwosci
od 15 do 23 Hz (rys. 3), rowniez w kierunku pionowym.

Badania testowe wykazaty wptyw zastosowanego zakresu
drgan generowanych przez wzbudnik w odniesieniu do analizowa-
nego punktu pomiarowego. Wyniki funkcji odpowiedzi czestotli-
wosciowej dla czujnikow nr 6 i 10 (rys. 4) wykazujg koniecznos$c
w dalszym fazie badan poddania punktéw oznaczonych jako Ai D
(rys. 3) dokfadnej analizie.

Badania na torze doSwiadczalnym Instytutu Kolejnictwa
W drugim etapie prac badawczych nad innowacyjng metodg ba-
dan podtorza kolejowego wykonano testy na eksploatowanym od-
cinku drogi szynowej na torze doswiadczalnym Instytutu Kolej-
nictwa w Bychowo koto Zmigrodu. Miejsce przeprowadzania
badan zostato wytypowanie ze wzgledu na doswiadczalny charak-
ter badan wymagajgcych toru kolejowego o poréwnywalnych
i niezmiennych parametrach gruntowo-wodnych. Tor do$wiad-
czalny Instytutu Kolejnictwa do celéw prowadzonych prac zostat
zmodernizowany przez wbudowanie podktadow strunobetono-
wych PS 94 z wibroizolacjg typu CDM USP-I-10b. Podkfady stru-
nobetonowe z wibroizolacjg zostaty nieodptatnie przekazane przez
Firme CDM i Trac Tec.

W celu przetestowania, opracowanej w wyniku prac laborato-
ryjnych, metody pomiaréw dynamicznych podtorza kolejowego
podjeto decyzje o przeprowadzeniu badan na trzech odcinkach
badawczych. Wytypowane do badan odcinki testowe znajdowaty
sie na torze typu podsypkowego, zbudowanego z szyn typu 60
E1, przytwierdzen szyn typu K i SB, pokfadow drewnianych, stru-
nobetonowych typu PS 94 i strunobetonowych PS 94 z wibroizo-
lacjg typu CDM-USP-I-10b (rys. 8), o wtasciwos$ciach przedsta-
wionych na rysunku 9 [4].

Testy metody badawczej przeprowadzono w maju 2012 r. na
trzech odcinkach badawczych znajdujgcych sie w kilometrze:
® 6-+020 o nawierzchni z podkfadami strunobetonowymi, ozna-

czanym na rysunku 10 jako 1;

m 6+120 o nawierzchni z podkfadami strunobetonowymi z wi-

broizolacjg, oznaczanym na rysunku 10 jako 2;

m 3 +300 o nawierzchni z podktadami drewnianymi, 0znaczo-

nym na rysunku 10 jako 3.

Akcelerancja [mINsZ]

10-4 1
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Czestotliwosé [Hz]

Rys. 7. Usredniona funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej dla wszystkich czujnikéw
na badanym odcinku laboratoryjnym

Rys. 8. Podkfad strunobetonowy z wibroizolacjg typu PS94 147 z panelem
wibroizolacyjnym typu CDM -USP-I-10b

Grubosc bez / 2 warstwalaczaca 10mm /10,2 mm’
Ciezar 9.9 kg/m?
Wytrzymalosé na rozciaganie >0,9MPa

Rys. 9. Wiasciwosci panelu wibroizolacyjnego CDM -USP-I-10b

Badania przeprowadzono na fuku i krzywej przejSciowej,
gdzie nachylenie poprzeczne toru w stosunku do poziomu wynosi
odpowiednio 4° i 2° na krzywej przejSciowej w miejscu lokaliza-
cji wzbudnika i czujnikow pomiarowych. Przyjeto, ze nachylenie
to jest tak mate, ze nie ma wptywu na wyniki pomiaréw i mozna
je pomingc¢ oraz przyja¢, ze warunki prowadzenia badan byty takie
same na prostej, tuku i krzywej przejSciowe;.

Stanowiska badawcze na trzech wytypowanych odcinkach to-
ru kolejowego zbudowano zgodnie z jednym schematem badaw-
czym. Przyjety schemat metody badawczej zostanie omowiony na
przyktadzie odcinka zbudowanego z podkfadow strunobetono-
wych z wibroizolacjg na spodniej powierzchni.

Odcinek testowy skfadat sie z: dwunastu podkfadow struno-
betonowych z wibroizolacja, przytwierdzen szyn do podktadow ty-
pu SB, szyn S60 i podsypki z ttucznia bazaltowego o grubosci
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Rys. 10. Schemat budowy toru doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie; stanowiska badawcze oznaczono czerwonymi liczbami: 1 - podkiady
strunobetonowe, 2 - podkfady strunobetonowe z wibroizolacja, 3 - podkfady drewniane

warstwy 30 cm. Gorna warstwe podtorza stanowig: kliniec 10 ¢cm
i niesort granitowy 20 cm.

Czujniki zamontowano tak, jak w badaniach laboratoryjnych.
Do podstawy dla czujnikow sktadajgcej sie z preta stalowego
@20 mm, dtugosci 50 cm, i prostokgtnej ptytki, przykrecono
czujnik przyspieszen w uktadzie pionowym. Na tym etapie prac
nie przeprowadzono analizy przyspieszen poziomych. Ze wzgledu
na wieloaspektowy charakter pomiardw przyspieszen poziomych
zostang poddane analizie w kolejnym fazie.

W okienku miedzy podkfadami nr 5 i 6 zamontowano czujniki
pomiarowe przyspieszen pionowych, oznaczone jako 1, 2, 3, 4
(rys. 11).

Montaz czujnikéw rozpoczeto od wybrania 15 cm warstwy
podsypki ttuczniowej znajdujgcej sie miedzy podktadami, tak aby
nie naruszy¢ konstrukcji podtorza kolejowego (rys. 12). Tak przy-
gotowane okienko miedzy podktadami umozliwiato zabudowanie

Schemat zamontowania wzbudnika
bezwitadnosciowego rotacyjnego
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Rys 11. Schemat stanowiska badawczego na odcinku toru zbudowanego z podktadow
strunobetonowych z wibroizolacja.
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Rys. 12. Stanowisko badawcze

podstawy czujnikow przyspieszen. Cztery podstawy czujnikow
wbito w podtorze kolejowe w osi okienka miedzy podktadami nr 5
i 6, w odlegtoSci co 40 cm (rys. 121 13).
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Wyniki badan na torze doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa

W drugim etapie pracy nad innowacyjng metodg badawczg pod-
torza kolejowego zastosowano 4 czujniki do pomiardw przyspie-
szen pionowych. Pomiary wykonano w pigciu probach w zakresie
czestotliwo$ci drgan generowanych przez wzbudnik od 5 Hz do
25 Hz. Wyniki badan propagacji drgan w podtorzu kolejowym,
generowanych przez rotacyjny wzbudnik drgan, przeprowadzone
innowacyjng metoda badawczg dla podktadow drewnianych, stru-
nobetonowych i strunobetonowych z wibroizolacjg przedstawiono
na rysunku 14 [3].

Zakres drgan, generwowanych przez wzbudnik rotacyjny, do-
stosowano do zakresu generowanego przez jadacy z predkoscig
od 140 km/h do 160 km/h pocigg o rozstawie osi w wozkach:
2,5mi 3,2 mzzakresu od 12 Hz do 19 Hz [4, 5]. Pozostate za-
kresy generowanych czestotliwosci pominieto z powodu defor-
macji sygnatu przez zarejestrowane szumy.

Zakres drgan wzbudnika od 17 Hz do 19 Hz generuje najniz-
szy poziom akceleracji dla podktadéw strunobetonowych z wibro-
izolacjg. W zakresie od 17 Hz do 18 Hz poziom akcelerancji pod-
ktadow strunobetonowych z wibroizolacjg i drewnianych jest
podobny. W zakresie od 18 Hz do 19 Hz poziom akcelerancji dla
podktadow strunobetonowych z wibroizolacjg jest nizszy niz dla
podktadow drewnianych i strunobetonowych (rys. 14).

Wyniki badan trzech typow nawierzchni kolejowej, przepro-
wadzone z wykorzystaniem opracowanej metody badawczej ob-
cigzen dynamicznych podtorza kolejowego, wykazujg celowos¢
prowadzania dalszych prac badawczych. Przeprowadzone badania
umozliwiajg symulacje drgan odpowiadajgcych obcigzeniu pojaz-
dem szynowym jadgcym z predkoscig do 160 km/h.

Podsumowanie

W realizowanej fazie badan wykazano, ze zaprezentowana metoda
badawcza pozwala na ocene poziomu ttumienia drgan generowa-
nych przez obcigzenie dynamiczne wzbudnikiem przy zastosowa-
niu trzech typow podktadow kolejowych: drewnianych, strunobe-
tonowych i strunobetonowych z wibroizolacjg, pozwalajgc na
oceng wielkoSci obcigzenia dynamicznego podtorza kolejowego
w zaleznos$ci od zastosowanej nawierzchni kolejowej na badanym
odcinku toru.

Prezentowana innowacyjna metoda badawcza obcigzen dyna-
micznych podtorza kolejowego umozliwia analize obcigzen, jakim
poddawane jest podtorze kolejowe. Uwzglednianie obcigzenia dy-
namicznego jest istotne ze wzgledu na rozw6j w Polsce kolei du-
zych predkos$ci, generujacych kilkakrotnie wigksze zakresy cze-
stotliwo$ci drgan, niz linie kolejowe typu konwencjonalnego [5].

W dalszym etapie pracy badawczej zostanie przeprowadzona
druga seria badan na torze do$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa
w Bychowo koto Zmigrodu w celu poréwnania wynikéw po roku
eksploatacji odcinkow badawczych. Zostang przeprowadzone ba-
dania obcigzen dynamicznych podtorza kolejowego, generowa-
nych przez: rotacyjny wzbudnik drgan, pojazd szynowy i wzbudnik
udarowy.

a

10 T T

—Podktady betonowe
0 —Podktady drewniane
— Podktady z wibroizolacjg

Akcelerancja [m/Ns2]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 14. Poréwnanie usrednionych wartosci akcelerancji dla sygnatéw pomierzonych
za pomoca wszystkich czujnikéw (po usrednieniu dla wszystkich powtdrzen
eksperymentu) na konstrukcji toru z podkfadami drewnianymi, strunobeto-
nowymi i strunobetonowymi z wibroizolacja

Literatura

[1] Skrzynski E.: Podtorze kolejowe

[2] Zwolski J.: Wyznaczenie cech dynamicznych konstrukcji mostowych za
pomocg wzbudnikow drgan (autoreferat rozprawy doktorskiej). Instytut
Inzynierii Ladowej, Politechnika Wroctawska.

[3] Kruzynski M., Kwiatkowska E.: Ochrona torowiska w efekcie stosowania
wibroizolacji  podkfadow  kolejowych.  Przeglad — Komunikacyjny
9-10/2012.

[4] Kruzynski M., Kwiatkowska E., Gisterek |.: Mozliwosci przystosowania
podsypkowej nawierzchni kolejowej do eksploatacji z duzymi predko-
sciami.

[5] Miller-Boruttau F., Breitsamter N.: Elastische Elemente im Gleis ver-
ringern die Fahrwegbeanspruchung. www.imb-dynamik.de

mgr inz. Ewelina Kwiatkowska

Politechnika Wrocfawska

Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
Zakfad Infrastruktury Transportu Szynowego
tel. 691 416 230
ewelina.kwiatkowska@pwr.wroc.pl
olig20@interia.pl

s 42013 51



