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Okreslanie wartosci sil podluznych
w szynach toru bezstykowego
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Streszczenie

W artykule opisano prowadzone przez kilkadziesiat lat poszukiwania metody pomiarowej
do wyznaczania warto$ci sit podtuznych w szynach toru bezstykowego. Badania te po-
dzielono na kilka grup charakteryzujacych si¢ wlasna specyfika. Oddzielnie potraktowano
rozwiazania, ktore osiagnety etap wdrozeniowy. Przedstawiono koncepcj¢ nowej metody
pomiarowej, wykorzystujacej charakterystyke dynamiczna nawierzchni kolejowej oraz
symulacj¢ procesu regulacji geometrycznej toru.

Stowa kluczowe: tor bezstykowy, silty podtuzne, metoda pomiarowa

1. Wprowadzenie

Obawa przed wyboczeniem si¢ toru powodowala, ze przez wiele dziesiatkow
lat tor klasyczny (stykowy) byt jedynym stosowanym rodzajem nawierzchni ko-
lejowej. Wprowadzenie toru bezstykowego otworzyto mozliwosci zwigkszenia
predkosci na liniach kolejowych i w konsekwencji podjecia konkurencyjnej walki
z innymi $rodkami transportu. Jednak od samego poczatku stosowania tego typu
nawierzchni, wszystkim towarzyszy swiadomo$¢ braku efektywnej metody pomiaru
sit podtuznych w szynach, bgdacych wynikiem zmian temperatury. Wiadomo tylko,
ze te sity moga osiaga¢ znaczne wartosci. Zabezpieczono si¢ przed ich ewentual-
nymi skutkami przez obsypanie rusztu torowego thuczniem i zaggszczenie pod-
sypki od czota oraz w okienkach mi¢dzy podkladami. Jednoczesnie starano sig,
zeby wartosci wystepujacych sit podhuznych w jak najwigkszym stopniu ograniczy¢
i nie dopusci¢ do powstawania miejsc ich koncentracji. Dlatego tez poczatkowo tory
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bezstykowe uktadano metoda przgstowa, aby umozliwic stabilizacj¢ nawierzchni
przed ulozeniem szyn dlugich. Wprowadzono réwniez technologie regulacji na-
prezen w szynach.

W wyniku pomys$lnych do$wiadczen z wdrozenia nowej konstrukcji toru,
problem sit podluznych po pewnym czasie jakby stracit na znaczeniu. Z powo-
dzeniem zastosowano bezprzg¢stowa metod¢ wymiany nawierzchni. Nie oznacza
to jednak, ze zrezygnowano z poszukiwan metody bezposredniego pomiaru sit
podtuznych. Dziatania zmierzajace w tym kierunku podejmowano od poczatku
istnienia omawianego rodzaju nawierzchni. Rozwinigto je w 70. 1 80. latach XX w.
(m.in. w USA [18] i Wielkiej Brytanii); w latach 90. te poszukiwania ulegty zna-
cznej intensyfikacji.

Artykul przedstawia zarys prac badawczych nad znalezieniem metody okre-
$lania sit podtuznych w szynach toru bezstykowego, przeprowadzonych na prze-
strzeni ostatnich czterdziestu lat. Rozlegtos¢ tych badan jest imponujaca, jednak
efekty wciaz nie sa do konca zadowalajace. Powstaly co prawda pewne rozwia-
zania wdrozeniowe, jednak w dalszym ciagu nie opracowano metody w petni
dostosowanej do warunkow praktyki utrzymaniowe;j.

2. Przeglad prac badawczych

2.1. Pomiar odksztalcen podluznych szyn

Badania Politechniki Gdanskiej

Celem badan podjetych w pierwszej potowie lat 70. w Politechnice Gdanskiej
byto okreslenie charakteru pracy eksploatowanej nawierzchni bezstykowe;.
Szczegolowy opis omawianych badan przedstawiono m.in. w pracach [10, 23].
Okreslenia wartosci naprezen w szynach dokonywano na podstawie pomiarow
odksztalcen osiowych szyn za pomoca tzw. ekstensometru (rys. 1), przyrzadu
mechanicznego skonstruowanego w Katedrze Mostow Politechniki Gdanskie;.
Przyrzad ten, dziatajacy na bazie o dlugosci 200 mm, umozliwial pomiary zmian
odlegtosci miedzy dwoma punktami za pomoca czujnika zegarowego, z doktad-
noscia 0,001 mm. Baz¢ pomiarowa, w postaci przyspawanych bolcow, umiesz-
czano zaréwno na badanej szynie ciagtej, jak i na lezacym obok krétkim odcinku
szyny (szynie kompensacyjnej), majacym mozliwos¢ nieskrgpowanego wydhu-
zenia lub skrocenia.

Zarowno badania przeprowadzone na odcinku toru ulozonym metoda prze-
stowa, jak rowniez w torze utozonym metoda bezprzestowa wykazaty, ze rozktad
naprgzen na dlugosci toru nie jest rOwnomierny przy okreslonej temperaturze
szyny. Réznica pomig¢dzy obiema metodami wystgpowala jedynie w poczatko-




Okreslanie wartosci sit podtuznych w szynach toru bezstykowego

Rys. 1. Widok ekstensometru w polozeniu pomiarowym
Fig. 1. View of an extensometer at the measuring attitude

wym okresie eksploatacji, gdy na odcinku utozonym metoda przg¢stowa zaobser-
wowano mniejszy rozrzut wartosci naprezen w poszczegolnych punktach pomia-
rowych (odpowiadato to okresowi stabilizowania si¢ toru).

Generalnym wnioskiem z badan bylo stwierdzenie wyraznej i narastajacej w cza-
sie niejednorodnosci rozktadu naprezen na dtugosci toru bezstykowego. Wskazuje to
na konieczno$¢ cyklicznego przeprowadzania regulacji naprgzen w szynach.
Temu wlasnie zagadnieniu poswigcono wowczas szczegdlng uwage [8, 9].

Zastosowana metoda okre$lania naprezen w szynach odpowiadata charakte-
rowi przeprowadzonych badan. Zdata ona bardzo dobrze egzamin, moze by¢ sto-
sowana do weryfikacji innych metod pomiarowych. Przyktadowo, od 1988 r.
wykorzystywano ja w Politechnice Krakowskiej [17]. Nie jest to jednak metoda,
ktora moglaby znalez¢ zastosowanie w praktyce utrzymaniowe;.

Badania Politechniki Krakowskiej

Na przetomie lat 80. 1 90. w Politechnice Krakowskiej skonstruowano przy-
rzad MS-02 [35] (rys. 2), stanowiacy rozwinigcie metody ekstensometrycznej,
zastosowanej m.in. we wczesniejszych badaniach Politechniki Gdanskiej. Istota
przyjetego sposobu pomiaru polega na wzglednym pomiarze zmian dhugosci
bazy odniesienia (ustalonej za pomoca bolcéw pomiarowych) z zastosowaniem
przyrzadu, ktorego wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej i predko$¢ absorpcji
energii cieplnej jest taka sama jak badanej szyny. W ten sposéb mozna mierzy¢
i rejestrowaé zmiany sit podluznych w szynach wzgledem pomiaru odniesienia
wykonanego podczas uzbrajania szyn w bolce pomiarowe. Bolce pomiarowe po-
zwalaja na ustalenie bazy pomiarowej z doktadnoscia 0,001 mm w odniesieniu do
dtugosci nominalnej przyrzadu w danej temperaturze. Jezeli bolce pomiarowe sa
usytuowane w osi obojetnej szyny, to mierzone sa sity dziatajace wzdtuz osi szyny.
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Rys. 2. Miernik sit podtuznych w szynach MS-02 [28]
Fig. 2. MS-02 extensometer for measuring the longitudinal forces in rails [28]

Miernik MS-02 sktada sig z nastepujacych elementow:

nieruchomej obudowy z koncoéwka pomiarowa i trzpieniem stabilizujacym
potozenie miernika na bolcu pomiarowym,

czesci ruchomej wyposazonej w koncoéwke pomiarowa i uchwyt mocujacy
przyrzad do bolca, ktdrej ruch jest rejestrowany przez czujnik przemieszczen
liniowych.

Zastosowany czujnik przemieszczen daje sygnat cyfrowy, ktory za pomoca
interfejsu szeregowego RS-232 mozna przesta¢ do rejestratora, np. notebooka.
Miernik moze by¢ zastosowany do badan okresowych oraz do ciagltego monito-
rowania stanu toru bezstykowego. Opracowanie przyrzadu MS-02 i wykonanie
nim wielu serii pomiarowych w torach wchodzito w zakres obszernych badan
toru bezstykowego, prowadzonych w programie European Rail Research
Institute [11, 12].

Proby wdrozenia opisywanego urzadzenia na PKP byly bardzo zaawanso-
wane, jednak nie zakonczyly si¢ powodzeniem. Na potrzebg jego modyfikacji
wskazano w [7]. Chodzilo przede wszystkim o wprowadzenie mozliwosci wy-
znaczania przez przyrzad rzeczywistej (skorygowanej) temperatury przytwier-
dzenia szyn do podktadéw oraz pomiaru temperatury obudowy przyrzadu. Reali-
zacjg tych postulatow opisano w [16], przedstawiajac opracowany w 1998 r.
prototyp przyrzadu TEMPUS. Ma on mozliwos¢ jednorazowego wprowadzania
do pamigci i przegladania minimum 500 pomiaréw. Ponadto nowy przyrzad
moze pracowa¢ w trybie transmisji pomiaréw do urzadzenia peryferyjnego
(np. notebooka) lub w trybie kasowania pomiaréw z pamigci.
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2.2. Pomiar sil podluznych w szynach

Wykorzystanie zjawiska magnetosprezystosci

Opracowania metody bezposredniego pomiaru sit podtuznych w szynach pod-
jeta sie w 1970 r. Politechnika Wroctawska na zlecenie COBiRTK w Warszawie.
Wykorzystujac zjawisko magnetosprezystosci, polegajace na zmianie przenikal-
nosci magnetycznej materiatu ferromagnetycznego (np. stali szynowej) pod wpty-
wem naprezen wewngetrznych, opracowano odpowiedni czujnik pomiarowy [25].

Pomiar napr¢zen czujnikiem magnetosprezystym odbywa sig przez rejestracje
zmiany sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu wtérnym czujnika
(transformatora) pod wplywem zmiany przenikalno$ci magnetycznej zwory, tj.
badanego fragmentu szyny, wywotanej zmiana sity podtuznej. Zastosowano czuj-
nik o specyficznej budowie i oryginalnych rozwigzaniach konstrukcyjnych, ktory
poddano cechowaniu w warunkach laboratoryjnych. W 1972 r. przeprowadzono
seri¢ badan terenowych w eksploatowanym torze bezstykowym na linii Wroc-
faw — Otawa. Podstawowa trudnoscia w praktycznym zastosowaniu czujnika
okazat si¢ btad styku przy dociskaniu biegunéw rdzeni do szyny i zwiazane z tym
znaczne rozrzuty (i brak powtarzalnos$ci) odczytow.

W 1977 r. podjgto ponowna probg wykorzystania na zjawiskach magneto-
sprezystosci do pomiaru napr¢zen w szynach. Badania przeprowadzono na te-
renie Austrii, przy wspoltpracy Instytutu Kolejnictwa i Komunikacji Uniwersytetu
Technicznego w Grazu. Zastosowano udoskonalong aparatur¢ pomiarowa PENT,
dla ktorej w warunkach laboratoryjnych okreslono charakterystyki do pomiaru
naprezen w stopce szyny UIC 54E. Pomimo optymistycznego wniosku wysunig-
tego [26], ze nowa metoda pomiaru naprgzen oparta na zjawiskach magneto-
sprezystych rokuje nadzieje na uzyskanie narzedzia umozliwiajacego dorazny
pomiar naprgzen termicznych w szynach, badan tych nie kontynuowano.

Od 1979 r. prowadzono, gtéwnie na PKP i BR, badania nad opracowaniem
miernika magnetycznego (prace Komitetu ORE D 150 [14]). Pomiar naprgzen
byt oparty na zjawisku zmiany pola powierzchni histerezy magnetycznej pod
wplywem przyrostow naprgzen. Polegal on na oddzialywaniu wolnozmiennag in-
dukcja magnetyczna na obszar szyjki szyny. Jako miarg naprezen przyjmowano
tzw. wspolczynnik anizotropii pola powierzchni histerezy magnetyczne;.

Badania kontynuowane do potowy lat 80., zakonczyly si¢ niepowodzeniem.
Nie udato si¢ wyeliminowaé¢ wplywu naprgzen resztkowych. Przeprowadzone
serie pomiardw w czynnych torach bezstykowych [29] nie potwierdzity laborato-
ryjnie uzyskanych zaleznosci charakterystyk magnetycznych od sity podtuzne;.
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Wykorzystanie zjawiska elastoakustycznego

W potowie lat 80. w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk podjeto prace nad wykorzystaniem zjawiska elastoakustycznego
do wyznaczania naprgzen wiasnych [13]. W latach 90., we wspotpracy IPPT PAN
z Centrum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa w Warszawie, prowadzono ba-
dania rozktadéw napregzen wlasnych w elementach stalowych nawierzchni kole-
jowej [1]. Nastgpnie metode ultradzwigkowa zastosowano do pomiarow sit po-
dtuznych w szynach [36].

Zjawisko elastoakustyczne wynika z nieliniowosci wlasciwosci sprezystych
materialu i polega na tym, ze state sprezystosci i zwiazane z nimi predkosci rozcho-
dzenia sig fali danego rodzaju w mierzalny sposob zaleza od napr¢zenia. Zalez-
nos¢ te mozna dobrze opisac tylko na podstawie nieliniowe;j teorii sprezystosci [13].
W sprezystym zakresie naprezen predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej (lub
czas jej przejscia) przez zdefiniowany odcinek drogi jest liniowa funkcja napre-
zenia.

W technice pomiaru naprezen termicznych metoda ultradzwigckowa, musza
by¢ uwzgledniane nie tylko zmiany predkosci rozchodzenia si¢ fali wywolane
naprgzeniem lecz takze zmiany temperatury ciala. Zmiana temperatury ciata,
oprocz zmian jego wymiarow, prowadzi do zmian wlasno$ci sprezystych mate-
riatu, co oznacza rowniez zmiang predkosci rozchodzenia sig fal ultradzwigko-
wych. Poniewaz zmiany temperatury powoduja tez zmiany wilasnosci glowic
pomiarowych, konieczne jest wprowadzenie poprawki uwzgledniajacej zmiany
wlasnosci uktadu pomiarowego wywolane temperatura.

W wyniku kilkuletnich prob skonstruowano uktad gtowic pomiarowych na
fale podpowierzchniowe, ktéry umozliwia pomiar czasu miernikiem naprezen
DEBRO zasilanym z akumulatoroéw i jest zamontowany na specjalnym wozku
pomiarowym umozliwiajacym tatwe sprz¢zenie akustyczne glowicy oraz przesu-
wanie si¢ wzdhuz toru. Mierzac czasy przejscia fali ultradzwigkowej w r6znych
temperaturach mozna (znajac wlasnosci termiczne szyny i glowicy pomiarowej)
okresli¢ zmiang czasu przej$cia wywotana przez naprgzenie 1 wyznaczy¢ przy-
rost naprgzenia.

W przeprowadzonych seriach badan na odcinkach do§wiadczalnych stwier-
dzono, ze zmiany naprezen mierzone w konkretnym punkcie charakteryzuja si¢
dobra liniowos$cia. Jednoczesnie, w poszczegdlnych punktach toru doswiadczal-
nego, wystepowato znaczne zrdznicowanie przyrostu naprezenia na jednostke tem-
peratury. Zmierzone wartosci przyrostow naprgzen odniesione do przyrostu
temperatury przekraczaty btad pomiarowy, ktéry w tym przypadku oszacowano
na + 0,5 MPa/°C.
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Metoda wymuszonych przemieszczen poprzecznych

Badania amerykanskie

W Volpe National Transportation Systems Center w USA (stanowiacym
placowke badawcza Federal Railroad Administration) skonstruowano specjalny
wagon pomiarowy (rys. 3), stuzacy do okreslania oporéw poprzecznych toru oraz
wartosci sit podtuznych w szynach [32, 38].

Podobnie jak w brytyjskim systemie VERSE, ktory opisano w punkcie 3.1.,
przyjeta metoda badawcza wyznaczania sit podtuznych polegata na podnoszeniu
odtaczonego od podktadéw odcinka szyny na okreslona wysokos¢ i rejestrowa-
niu niezbednej do tego sily pionowej. Wartos¢ tej sity zalezy od wystepujacej
w szynie sity podtuznej, zaleznej od temperatury. Jak stwierdzono, zalezno$¢ sity
niezbednej do podniesienia szyny (na przyjeta wysokos$¢ 2 cali) i sity termicznej
ma charakter liniowy. Metoda wymaga demontazu przytwierdzen szyn do pod-
ktadow na okreslonej dtugosci toru (kilkunastu podktadach), konstrukcji duzych
gabarytow pojazdu pomiarowego oraz znacznych sit wymuszajacych.

Rys. 3. Wagon pomiarowy VNTSC [31]
Fig. 3. VNTSC measuring vehicle [31]

Mimo rozwinigtej akcji promocyjnej, urzadzenie nie znalazlo szerszego za-
stosowania. Gtowna przyczyna byty zastrzezenia natury metodycznej, co jedno-
znacznie potwierdzily badania przeprowadzone w Politechnice Gdanskiej [5],
ktore wskazaty na koniecznos$¢ odejscia od koncepcji polegajacej na podnoszeniu
odtaczonego od podktadow odcinka szyny i wyznaczania sity podtuznej w szynie
na podstawie zmiany poziome;j sity poprzeczne;.

Program badawczy Politechniki Gdanskiej
Gwaltowny wzrost zainteresowania omawianym problemem w kraju i za gra-
nica, spowodowal, ze w potowie lat 90. XX wieku, w Politechnice Gdanskiej
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opracowano program badawczy majacy na celu skonstruowanie urzadzenia do po-
miaru sit podtuznych przy wykorzystaniu metody wymuszonych przemieszczen
poprzecznych. Nawiazano zatem do wczesniej opisanych badan amerykanskich,
przyjmujac jednak inny kierunek przemieszczen. Realizacja tego programu
wskazata miedzy innymi na mozliwos$¢ wykorzystania do celow diagnostycznych
podbijarki torowej [20].

Pomiary terenowe z zastosowaniem podbijarki PT 800 przeprowadzono wow-
czas na odcinku do§wiadczalnym zlokalizowanym w eksploatowanym torze. Za-
stosowany sposob prowadzenia pomiarow sit i przemieszczen toru kolejowego
omoOwiono szczegdtowo w [22]. Zaprojektowano i wykonano oryginalng apara-
tur¢ pomiarowa. Pomiary polegaly zasadniczo na naciaganiu obu tokow szyno-
wych (w zakresie 0500 kN) i poziomym nasuwaniu rusztu torowego. Rejestro-
wano sygnaty: sity poprzecznej Y, sity podtuznej S w szynie oraz przemieszczenia
poziomego y.

Stwierdzono, ze bezwzgledna wartos¢ sity Y nie jest czynnikiem decyduja-
cym o wielkosci uzyskanego przesunigcia y. Dla duzych sit naciagu P sifa Y_
moze si¢ nawet okaza¢ mniejsza niz dla mniejszych wartosci P (w zamian wy-
dtuza sig nieco sumaryczny czas dziatania tej sily). Przy dluzszym czasie dziata-
nia sity poprzecznej wystepuja przesunigcia skokowe, czemu odpowiadaja gwat-
towne spadki sity w tloczysku sitownika hydraulicznego. Przebieg zmian sity Y

jest w znacznym stopniu uzalezniony od konstrukeji i systemu sterowania uktadu
nasuwajacego podbijarki. Wykorzystanie sity poprzecznej w sitowniku podbi-
jarki wydaje si¢ mozliwe do okres§lenia wystgpujacego oporu bocznego podsypki
(bedacego funkcja stanu ustabilizowania toru) [21]. Znacznie trudniej bytoby
jednak wyciagaé na tej podstawie wnioski o warto$ciach sit podtuznych w tokach
szynowych.

Generalnym wnioskiem z badan byto wskazanie mozliwos$ci wnioskowania
na temat sity podtuznej w szynach na podstawie pomiaru krzywizny przy réz-
nych warto$ciach przemieszczenia poprzecznego. Przyjgto sposob szacowania
wielkos$ci krzywizny, polegajacy na pomiarze przemieszczen w trzech punktach
na dlugosci toku szynowego; lini¢ odniesienia stanowi rama podbijarki. Pomiar
przemieszczen poziomych odbywat si¢ za pomoca specjalnie zaprojektowanych
czujnikéw w ksztalcie stopy slizgajacej si¢ po gtowce szyny, zainstalowanych na
ramie podbijarki torowej (rys. 4).

Przeprowadzone terenowe badania eksperymentalne zakonczyly si¢ tylko
czeSciowym powodzeniem. Przyczyna tego byla nieprawidlowa praca czujnika
przesunigcia szyny zamontowanego pomigdzy wozkiem pomiarowym a ukta-
dem podnoszaco-nasuwajacym podbijarki. Podczas prowadzonych pomiarow
okazato sig, ze odcinek ten jest zbyt krotki dla poprawnego funkcjonowania czuj-
nika znajdujacego si¢ w stopie. Stosunkowo duza powierzchnia oraz ruchome
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Rys. 4. Schemat uktadu mechanicznego aparatury do pomiaru przemieszczenia
poprzecznego szyny: 1) glowka szyny, 2) stopa przyrzadu zawierajaca elipsoidalna
cewke magnetyczna, 3) specjalne podloze §lizgowe stopy, 4) wysiggniki taczace stope
z belka, 5) belka obrotowa, 6) watek obrotowy, 7) uchwyt do zamocowania przyrzadu
do ramy podbijarki, 8) czujnik do pomiaru kata obrotu
Fig. 4. Model of the mechanical system of the measuring apparatus for rail displacement
measurements: 1) rail head, 2) ellipsoidal magnetic coil holder of the apparatus,

3) special sliding plate, 4) extension arm connecting the foot with the beam, 5) rotational
beam, 6) shaft, 7) clamping fixture of the rotational part of the apparatus, 8) magnetic
sensor to measure the angular displacement

czesci wozka 1 ukladu podnoszaco-nasuwajacego wprowadzaly znaczne zaklocenia
do przetwarzanego sygnatu. Zaktocen tych nie dato si¢ wyeliminowac ani tez
odfiltrowaé. Prowadzi to do wniosku, Ze realizowany kierunek badan z wykorzy-
staniem podbijarki torowej powinien ulec modyfikacji. Znajdzie to swoj wyraz
w koncepcji pomiaréw dynamicznych przedstawionej w rozdziale 4.

3. Wdrozenia

3.1. System VERSE

Pod koniec lat siedemdziesiatych XX wieku, w Wielkiej Brytanii rozpocz¢to
badania nad urzadzeniem, ktore pozwolitoby wyznacza¢ sity podtuzne w szynie
1 temperature neutralng za posrednictwem pomiaru pionowego przemieszczania
szyny. System wprowadzono do realizacji dopiero w latach dziewigcdziesiatych.
Do tej pory w 15 krajach uzywa si¢ okoto 100 egzemplarzy tego urzadzenia
(gtéwnie w Wielkiej Brytanii).

System pomiarowy VERSE [33] opracowany w firmie VORTOK Ltd. postu-
guje si¢ nieniszczacym przeno$nym urzadzeniem, ktore zapewnia szybki i mato
kosztowny pomiar temperatury neutralnej niezbednej do oszacowania dzialaja-
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cych w szynach sit podtuznych. System jest dostosowany do wszystkich typow
szyn oraz umozliwia pomiar przy réznych stanach toru. System VERSE jest oparty
na zatozeniu, ze pionowa sita potrzebna do uniesienia szyny zalezy od sity po-
dhuznej w szynie podczas przemieszczenia. Odpowiada to zatem opisanej w punk-
cie 2.2. koncepcji realizowanej w USA.

Urzadzenie VERSE sktada si¢ ze sztywnej, przeno$nej ramy umieszczonej
nad szyna w punkcie pomiaru (rys. 5). Szyna jest unoszona przez sitownik hy-
drauliczny, podczas gdy przetworniki mierza przytozona do niej sit¢ oraz warto$¢
wystepujacego przemieszczenia. System pomiarowy jest potaczony z przenos-
nym komputerem, do ktorego sa przekazywane dane pomiarowe. System oblicza
temperaturg neutralng z doktadnoscia do 1°C. Urzadzenie o masie okoto 25 kg
wykonane jest glownie z aluminium, co sprawia, ze jest tatwe w transporcie.

R
~

Rys. 5. System pomiarowy VERSE [37]
Fig. 5. VERSE measurement system [37]

Wykonanie pomiaru wymaga uwolnienia szyny z przytwierdzenia do podkta-
dow na dlugosci okoto 30 m. Nastepnie nad szyna, posrodku nie przytwierdzo-
nego toru, ustawia si¢ na podktadach podnosnik. Szyna jest chwytana za pomoca
haka, ktory umozliwia odpowiednie jej utozenie i zawieszenie na linie pomiaro-
wej. Nieprzytwierdzona do podktadéw szyna musi by¢ uniesiona na dtugosci
okoto 10 m z kazdej strony punktu pomiarowego.

Szyna jest unoszona w pozycji pionowej z sita do 10 kN, a przetworniki prze-
mieszczenia rejestruja regularny przyrost przemieszczenia i przesytaja dane do
komputera. Kiedy zostanie wykorzystana maksymalna sita o warto§ci 10 kN,
urzadzenie wysyla charakterystyczny dzwigk i automatycznie zwalnia obciazenie.
Szyna jest opuszczana i przytwierdzana, a urzadzenie demontowane do nastgp-
nych pomiarow.
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Przeprowadzone testy nad systemem VERSE przez AEA Technology-Rail po-
kazuja, iz urzadzenie mierzy temperatury neutralne toru bezstykowego z doktad-
nos$cig £0,2°C, z odchyleniem standardowym 1,3°C [1].

3.2. Metody RailTest i RailScan

Koleje wegierskie (MAV) opracowaty dwie metody (RailTest i RailScan) do
bezposredniego pomiaru sit w szynach, w ktérych wykorzystano tzw. efekt
Barkhausena [30].

Kazdy material ferromagnetyczny (w tym stal szynowa) jest ztozony z obsza-
row zwanych domenami magnetycznymi, ktore sa ograniczone tzw. §cianami
Blocha. Domeny sa w stanie nasycenia magnetycznego, a wypadkowa momen-
tow magnetycznych domen w przypadku braku zewngtrznego pola magnetycz-
nego jest rowna zeru. Po przylozeniu do ferromagnetyka zewngtrznego pola
magnetycznego, losowo zorientowane domeny daza do ukierunkowania wektorow
namagnesowania zgodnie z kierunkiem linii przylozonego pola magnetycznego.
Obrot poszczegdlnych domen nie jest ciagly i swobodny, co wynika z defektow
struktury krystalicznej materiatu (wtracenia niemetaliczne itp.). Zatem proces
przeorientowania domen magnetycznych zachodzi w sposob skokowy, impul-
sowy. W zwiazku z tym, skokowe zaburzenia pola magnetycznego powoduja lo-
kalne zmiany indukcji magnetycznej i moga by¢ rejestrowane w postaci impulsow
elektrycznych odczytywanych przez przetwornik indukcyjny (napigcie na cewce
indukcyjnej). Owe impulsy sktadaja si¢ na tzw. szum Barkhausena [4]. Badania
doswiadczalne wykazaly, ze parametry szumu, przyktadowo liczba impulsow
w paczce impulsow oraz warto$¢ skuteczna napigcia, zaleza od specyficznych
wlasciwosci badanego ferromagnetyka (mikrostruktury), w tym rowniez od stanu
naprezenia.

Jako pewnego rodzaju ograniczenie metody, specyficznej do oceny naprgzen
opartej na efekcie Barkhausena, mozna uzna¢ niewielka glebokos¢, z ktorej jest
zbierany sygnat Barkhausena. Fala elektromagnetyczna generowana podczas skoku
Barkhausena jest ttumiona w metalu i w praktyce; droga tlumienia tej fali dla
czestotliwosci sygnatu Barkhausena rzedu kilkudziesigciu kHz jest rzgdu utamka
milimetra. Oznacza to, ze efekt Barkhausena dostarcza informacji o wtasnos-
ciach magnetycznych oraz o poziomie naprgzen z warstwy podpowierzchniowej
0 podobnej grubosci.

Urzadzenie RailScan [6] skonstruowane i wdrozone w latach 90 przez specja-
listow wegierskich, w ostatnich latach udoskonalono i obecnie jest wdrazane
pod handlowa nazwa Track Safe Release (rys. 6) przez niemiecka firmg Elektro-
-Thermit GmbH & Co. KG [34].
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Rys. 6. Przyrzad pomiarowy Track Safe Release [27]
Fig. 6. Measuring device Track Safe Release [27]

Urzadzenie pomiarowe umozliwia rejestracj¢ parametrow szumu Barkhausena
magnesowanej stali szynowej oraz temperaturg szyny; na podstawie danych po-
miarowych okreslana jest lokalna warto$¢ sity podtuznej oraz temperatury neu-
tralnej. Podstawowa trudnoscia w okresleniu pozadanych parametrow jest fakt,
ze jak dotad nie udato si¢ stworzy¢ niezawodnych modeli uzalezniajacych zmiany
parametréw szumu Barkhausena od stanu naprezen, glownie z uwagi na wspot-
udzial w procesie magnesowania innych, licznych czynnikéw zwigzanych ze
struktura materiatu. W zwiazku z tym, pomiar w tej metodzie wymaga kalibracji
parametréw szumu dla konkretnego materiatu, tj. rodzaju stali szynowej. Zatem
konieczny jest proces skalowania urzadzenia na podstawie pomiaréw wykona-
nych w okreslonych warunkach na zewngtrznej probee (odcinku szyny), ktora
swymi cechami odpowiada szynie wbudowanej w badanej lokalizacji danego
toru kolejowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze producent nie byl zainteresowany sprzedaza pojedyn-
czych egzemplarzy urzadzenia pomiarowego, oferuje natomiast zarzadom kole-
jowym réznych krajow wilasna dziatalno$¢ ustugowa w zakresie diagnostyki toru
bezstykowego.

3.3. Przyrzad firmy Grontmij

Na poczatku 2007 roku holenderska firma Grontmij Nederland B.V. zaprezen-
towata na targach Rail Tech Europe 2007 w Utrechcie urzadzenie do pomiaru
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naprezen w szynach, rysunek 7. Dziatanie tego urzadzenia polega na wzbudzeniu
w szynie pola magnetycznego. Nierdwnomierno$¢ rozktadu tego pola swiadczy
o0 stanie naprezen w szynie.

Rys. 7. Urzadzenie Rail Stress Tester firmy Grontmij [31]
Fig. 7. Measuring device Rail Stress Tester by Grontmij [31]

Urzadzenie montuje si¢ szybko na szynie, bez ingerencji w strukturg toru. Jest
ono polaczone z komputerem przeno$nym i pozwala na biezacy odczyt i zapis
wynikéw pomiaru. Istotnym, podawanym przez autoré6w atutem urzadzenia, jest
pomiar wylacznie naprezen podtuznych w szynie, bez uwzglgdnienia naprezen
wlasnych szyny. Urzadzenie umozliwia szybka identyfikacj¢ miejsc niebezpiecz-
nych w torze lub narazonych na niekontrolowane zmiany naprgzen (rozjazdy,
mosty itp.). Producenci urzadzenia twierdza, ze na podstawie pomiaru naprgzen
mozna obliczy¢ temperaturg neutralng w szynie z doktadnoscia 1+3°C. Urzadze-
nie ma najwazniejsze certyfikaty dopuszczenia do stosowania w Europie.

4. Koncepcja pomiarow dynamicznych

Opisane w rozdziale 3 rozwigzania wdrozeniowe opracowane na Wegrzech
1w Holandii, wykorzystujace zjawiska magnetyczne, sa trudne do weryfikacji i z tego
powodu wciaz budza pewne watpliwosci, a zakres ich stosowania jest ograni-
czony. Metoda brytyjska wydaje si¢ by¢ blizsza samej konstrukcji toru — opiera si¢
na prawach mechaniki. Zastrzezenia wywoluje jednak kierunek przemieszczen
(pionowy a nie poziomy) i zwiazana z tym konieczno$¢ demontazu przytwierdzen
szyny na znacznej dtugosci, co z punktu widzenia bezpieczenstwa prowadzenia
pomiardéw nalezy bra¢ pod uwagg.
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Dlatego trzeba nadal poszukiwaé efektywnej metody pomiaru sit podtuznych
w szynach. Jak dotad, catkowicie pomijano mozliwosci wykorzystania charakte-
rystyk dynamicznych toru. Metoda wymuszonych przemieszczen poprzecznych
traktowata problem w kategoriach uktadu statycznego. Tymczasem przeprowa-
dzone przez Politechnikg Gdanska eksperymenty z wykorzystaniem podbijarki
torowej jednoznacznie wykazaty dynamiczny charakter zachowania si¢ toru pod-
czas procesu nasuwania. W ten sposob narodzita si¢ koncepcja wyznaczania sit
podtuznych na drodze pomiaréw dynamicznych wykonywanych podczas nasu-
wania toru za pomoca podbijarki.

4.1. Zalozenia do modelowania

Tor kolejowy jest poddawany dziataniu sit statycznych i dynamicznych.
W jego elementach (szynach, sprezynach mocujacych, podktadkach elastycznych,
podktadach, podsypce) wystgpuje bardzo ztozony stan naprezen i odksztalcen
zmiennych w czasie, zwlaszcza podczas ruchu pojazdow szynowych. Z energe-
tycznego punktu widzenia w torze ujawnia si¢ energia kinetyczna (zwlaszcza
przy oddziatywaniach dynamicznych), energia potencjalna oraz nastgpuje dys-
sypacja energii. W diagnostyce toru analiza wszystkich stanow energetycznych
toru jest istotna ze wzglgdu na fakt, iz w procesie przetwarzania energii ujawniaja
si¢ zarowno czynniki zewngtrzne (sity wymuszajace, temperatura itp.), jak tez
wewngtrzne (sprzezenia mechaniczne pomigdzy elementami toru i jego struk-
tura). Modelowanie toru kolejowego na potrzeby diagnostyki powinno zatem
uwzglednia¢ elementy bezwladnosciowe (ujmujace energie kinetyczna), elementy
sprezyste (ujmujace energi¢ potencjalng) oraz elementy dyssypatywne (ujmujace
straty energii mechanicznej).

Na rysunku 8 pokazano komputerowy model 3D fragmentu toru kolejowego
bez podsypki, gdzie zaznaczono jego zasadnicze elementy konstrukcyjne oraz
rodzaj zgromadzonej lub przetwarzanej energii, uwzglednione w procesie mode-
lowania.

Komputerowy model toru obejmuje odcinek o dlugosci od kilkudziesigciu do
kilkuset metrow. W niniejszym artykule przyjmuje si¢ zatozenie, ze wszystkie
istotne zjawiska o charakterze statycznym lub dynamicznym sa reprezentowane
za pomoca sprzgzonych ze soba zastgpczych elementow skupionych o charakterze
bezwladnosciowym, sprezystym i dyssypatywnym w ruchu postgpowym.

Szyna na analizowanym odcinku jest osrodkiem ciagtym, w ktorym jest zgro-
madzona energia kinetyczna i potencjalna, a wewnatrz wystepuja straty energii.
W zwiazku z tym dokonano jej podziatu na elementy skupione bezwtadnosciowe,
sprezyste i thumiace. Schemat zastgpczy obwodu szyny pokazano na rysunku 9.
W przyjetym schemacie szyna sktada sig¢ z ciagu 8 elementéw weztowych. W kaz-
dym wezle znajduje si¢ masa skupiona. Wezly sa potaczone ze soba za pomoca
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Podktad:
le energia kinetyczna

{Utwierdzenie szyna-podkfad: |
i. energia potencjalna |
e dyssypacja energii

ISzyna:

io energia kinetyczna

§o energia potencjalna
}o dyssypacja energii

Rys. 8. Komputerowy model 3D toru kolejowego bez podsypki oraz jego zasadnicze
elementy konstrukcyjne uwzglednione w procesie modelowania
Fig. 8. 3D digital model of a railway track without ballast and its main components
included in the modeling process

wzajemnie zintegrowanych (potaczonych réwnolegle do tych samych zaciskow)
zastgpczych sprezyn i thumikow. W ramach kazdego segmentu wszystkie wezty
sa ze soba potaczone. Sprawia to, ze uktad charakteryzuje si¢ sprezystoscia po-
dhuzna i poprzeczna. Odpowiednie potozenie przestrzenne wezlow w przekroju
poprzecznym zapewnia inna sztywnos$¢ uktadu przy zginaniu w kierunku osi po-
przecznej y, inng za$ przy zginaniu w kierunku osi pionowej z.

ﬁ‘\‘ 0\ —

Rys. 9. Schemat zastepczy modelu szyny jako ciag o§miowegztowych segmentow
zbudowanych z: 1) mas skupionych, 2) skupionych elementéw elasto-dyssypatywnych
Fig. 9. Equivalent circuit of a rail model defined as a set of 8-nodes segments constructed

from: 1) mass element, 2) integrated visco-elastic element
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W potaczeniu szyny z podkladem uwzglednia si¢ jedynie oddziatywania
o charakterze sprezystym i dyssypatywnym z uwagi na stosunkowo niewielkie
masy elementow przytwierdzenia szyny. W obszarze tym zasadne jest uwzgled-
nienie jedynie energii potencjalnej, zgromadzonej gtéwnie w przektadce i spre-
zynie dociskowej oraz straty energii w tych elementach. Komputerowy model 3D
szczegotow przytwierdzenia SB-3 pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Model sprezystego przytwierdzenia typu SB-3: 1) przektadka podszynowa,
2) wktadka izolacyjna, 3) kotwa, 4) tapka sprezysta SB-3
Fig. 10. Model of SB-3 fastening system: 1) rail pad, 2) insulation insert,
3) anchor, 4) SB-3 rail clip

W podktadzie bierze si¢ jedynie pod uwage energi¢ kinetyczna z uwagi na
jego znaczaca masg. Zaklada sig, ze w podkladzie strunobetonowym wartos¢
energii potencjalnej i energii dyssypacji jest znacznie mniejsza niz w innych ele-
mentach toru. W potaczeniu podktadu z podsypka uwzglednia si¢ jedynie oddzia-
lywania o charakterze sprezystym i dyssypatywnym. W obszarze tym bierze si¢
zatem pod uwagg jedynie energig¢ potencjalng zgromadzong w przestrzeni mig-
dzystykowej pomigdzy podktadem i podsypka oraz rozpraszanie energii na sku-
tek tarcia. Najwigksza trudnos¢ zamodelowania matematycznego obszaru w prze-
strzeni migdzystykowej podktad — podsypka polega na wystgpowaniu w nim
silnie nieliniowych zjawisk w zakresie oddziatywania sprgzystego oraz oporéw
poprzecznych podsypki i tarcia.

4.2. Model matematyczny

Do zbudowania modelu matematycznego toru, zastosowano metod¢ energe-
tyczna Lagrange’a. Formalizm Lagrange’a opisuje zasadnicze procedury ko-
nieczne do wyprowadzenia rownan matematycznych. Dla wszystkich elementow
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bezwladnosciowych wyznacza si¢ koenergie kinetyczne £ ,” , dla elementéw po-
tencjalnych (sprezyn zastgpczych) wyznacza sig energie potencjalne E, , dla
elementow dyssypatywnych za$ — funkcje dyssypacji Rayleigha P, (gdzie in-
deksy i, j, d oznaczaja odpowiedni numer elementu).

Ogodlna posta¢ funkcji Lagrange’a jest suma wszystkich koenergii kinetycz-
nych zgromadzonych w skupionych elementach bezwtadno$ciowych, od ktorej
odejmuje si¢ sumg wszystkich energii potencjalnych zgromadzonych w skupio-
nych elementach sprezystych.

L{coskys 3 Zrreens X V102 = X B (%030 2) = 2B, (x,9102;) (1)

gdzie: x,,y,,z, — sktadowe predkosci i-tego elementu, odpowiednio w kierunku
osix,yiz,
x;,¥;,2; — wzgledne odksztalcenia j-tego elementu w kierunku osi x, y i z.
Funkcja dyssypacji Rayleigha jest suma wszystkich funkcji dyssypacji thumi-
kéw skupionych.

P(“-axd’)-}dazlds"'):zl)d(xd’j}d’z-d) (2)

gdzie x,,y,,Z, sa skladowymi predkosci d-tego elementu w kierunku osi x, y i z.

W kolejnym etapie uwzglednia si¢ potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi
elementami skupionymi, co prowadzi do utworzenia rownania wigzéw. Rowna-
nie to wyraza relacje pomiedzy wspdtrzednymi kazdego elementu skupionego
i wspotrzednymi uogoélnionymi, ktore reprezentuja mechaniczne stopnie swo-
body uktadu. Ogolna postaé tego roOwnania, wyrazona w postaci macierzowej za
pomoca macierzy wigzow C,_, moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

[ )'Cl ) xn,l
Vs
Zn,l

.

.
xn,N
Vun
2;1,N

gdzie: [%,%,...X,7,%,] — jednokolumnowa macierz zawierajaca predkosci liniowe
m elementéw skupionych,
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[xn,l VurZus o X v VunZan ]T — wektor zawierajacy stopnie swobody N we-
ztow uktadu (wspodtrzedne uogodlnione).
Funkcje Lagrange’a i funkcje¢ dyssypacji Rayleigha we wspotrzednych uogol-
nionych mozna napisa¢ w zwigztej formie przy zdefiniowaniu wektora stopni
swobody &.

L(E.&)=E[(E.6)-E,(&)P(£).6 =

Roéwnanie Eulera-Lagrange’a ma nastgpujaca postaé:

d|oL(&.¢)| or(&.¢) aP(é)_ 5
5 aék ) aék i aék _Qk(t)’ ”

gdzie Q,(7) jest tzw. sila uogolniona, natomiast k£ — indeksem okreslajacym sto-
pien swobody w wektorze &.

Pierwsze wyrazenie lewej strony rownania (5) reprezentuje sity bezwtadnosci
w modelu toru, ktore ujawniaja si¢, gdy masy skupione doznaja przyspieszenia —
— dlatego tez wystepuje operator rozniczkowania funkcji Lagrange’a wzglgdem
czasu. Drugie wyrazenie reprezentuje sity w elementach sprezystych w modelu
toru, ktore ujawniaja si¢ zarowno w stanach statycznych, jak tez dynamicznych.
Trzecie wyrazenie rownania (5) reprezentuje sity w zastgpczych elementach thu-
miacych, ktore ujawniaja si¢ w stanach dynamicznych — uktad musi mie¢ skta-
dowe predkosci rozne od zera. W przypadku nasuwania toru za pomoca pod-
bijarki, wyrazenie po prawej stronie reprezentuje sity zewngtrzne przytozone do
uktadu (sily poprzeczne wymuszajace przemieszczenie toru), wypadkowe sity
osiowe w szynach oraz sity grawitacji.

Dynamika toru kolejowego podczas procesu nasuwania zalezy zatem od wielu
czynnikoéw charakteryzujacych jego konstrukcjg, generowanych sit wymusza-
jacych oraz wartos$ci sit osiowych w szynach. Do bedacego przedmiotem badan
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wnioskowania na temat warto$ci sit osiowych w szynach niezbgdna staje sig
odpowiednio doktadna identyfikacja parametrow poszczegdlnych elementow
skupionych. Analiza stanéw dynamicznych jest pod wzgledem pomiarowym nie-
watpliwie trudniejszym zagadnieniem, jednak dostarcza znacznie wigcej infor-
macji o rzeczywistym stanie toru.

5. Wnioski

1. Poszukiwania metody okreslania sit podtuznych w szynach toru bezstyko-
wego trwaja w zasadzie od poczatku eksploatacji toru bezstykowego. Jednak
jak dotad, to zagadnienie wciaz pozostaje nie do konca rozwiazane. Na tle
badan zagranicznych bardzo korzystnie prezentuja si¢ osiagnigcia naszych
jednostek naukowo-badawczych. Zwlaszcza politechniki — Gdanska, Wroc-
tawska i Krakowska wniosty istotny wktad w rozwo6j omawianej dziedziny.

. Rozwiazania wdrozeniowe opracowane na Wegrzech (RailTest i RailScan)
i w Holandii (Grontmij), wykorzystujace zjawiska magnetyczne, sa trudne do
weryfikacji i z tego powodu wciaz budza pewne watpliwosci, a zakres ich
stosowania jest ograniczony. Zastrzezenia do metody brytyjskiej (VERSE)
wywoluje kierunek przemieszczen (pionowy a nie poziomy) i zwiazana z tym
konieczno$¢ demontazu przytwierdzen szyny na znacznej dlugosci, co jest
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa prowadzenia pomiarow.

. Zespot naukowy Politechniki Gdanskiej wskazat na interesujace perspektywy
wykorzystania pracy podbijarki w diagnostyce toru kolejowego. Po odpo-
wiednim oprzyrzadowaniu mozna by podczas biezacej pracy maszyny wy-
krywa¢ najbardziej niebezpieczne miejsca w torze, tj. miejsca koncentracji
naprezen. Przeprowadzone eksperymenty z wykorzystaniem podbijarki toro-
wej wykazaly jednoznacznie dynamiczny charakter zachowania si¢ rusztu to-
rowego. W ten sposob narodzita si¢ koncepcja wyznaczania sit podtuznych
w szynach na drodze pomiaréw dynamicznych wykonywanych podczas nasu-
wania toru za pomoca podbijarki.

. W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia do modelowania, z wyko-
rzystaniem elementow skupionych (bezwtadnosciowych, sprezystych i dys-
sypatywnych) oraz model matematyczny. Poniewaz dynamika toru kolejowego
podczas procesu nasuwania zalezy od wielu czynnikow, wnioskowanie na temat
wartosci sit podluznych w szynach wymaga doktadnej identyfikacji parame-
trow poszczegdlnych elementdéw skupionych.
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Okreslanie wartosci sit podtuznych w szynach toru bezstykowego

Determining the Longitudinal Forces
in the Continuous Welded Rail Track

Summary

In this paper, conducted over the last several years searching of measurement methods for
determining the longitudinal forces in the rails of continuous welded tracks is discussed.
The presented research studies were divided into several groups according their own
specifics. The technical solutions that reached implementation stage have been treated
separately. Finally, an idea of a new method which uses both dynamic characteristics
of the superstructure and the simulation of the alignment process was described.

Keywords: CWR track, longitudinal forces, measuring method

Orlpezle.nelme BCJINYMH NMMPOJA0JbHBIX
CHJI B peJibCax 0eCcCTBIKOBOIO IIYTH

Pe3iome

B pazpaboTke 00CykIeHbI MPOBOANMBIE Ha MPOTSKESHUH MOCIECTHIUX HECKOIBKUX JTECST-
KOB JICT IIOMCKHU U3MEPUTCIBHOIO METOAA MJIsI ONIPEACICHUA BCJIIMYNH IMPOAOJIBbHBIX CHUJL
B peiibCax 6CCCTBIKOBOFO yTH. 3TI/I HcCICq0BaHuA pa3aCICHbl Ha HECKOJIBKO I'pyIIIl, OT-
JIMYAKIIUXCS CO6CTBGHHOfI CHeHI/I(i)PIKOI}lI. OTI[CJ'ILHO PacCMOTPECHBI pEIICHNA BOIIPOCOB,
KOTOPBIC TOCTHUIIN dTalla peau3annu. B KOHIIE ITPEACTABJIICH 3aMBICEJI HOBOI'O U3MEPHU-
TEJIBHOTO METOAA, B KOTOPOM HCIIOJIb30BaHA JUHAMHUYCCKASA XaPAKTCPUCTHKA BEPXHETO
CTPOEHHS MYTH, a TAKXKE [MOKa3aHO MOJIETUPOBAHHE MPOLIECCa TEOMETPHUECKON PeryJu-
POBKHU MOJIOKCHUA ITyTH.

KirwueBsble ¢10Ba: 0€CCTHIKOBEII MyThb, IPOAOJIbHBIC CUJIbI, I/ISMCpI/ITeHBHHﬁ METOJ




