ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: BUDOWNICTWO z. 95 Nr kol. 1559

Stawomir GRULKOWSKI*
Politechnika Gdanska

KONCEPCJA OKRESLANIA CHARAKTERYSTYK
MECHANICZNYCH TORU BEZSTYKOWEGO PODCZAS PROCESU
REGULACJI GEOMETRYCZNEJ

Streszczenie. W referacie zaprezentowano koncepcje wyznaczania sit osiowych
wystepujacych w szynach toru bezstykowego oraz mozliwos$ci oceny oporéw podsypki.
Omoéwiono mozliwosci wykorzystania i oprzyrzadowania podbijarki torowej dla pomiarow
charakterystyk toru. Przedstawiono wyniki badan toru z uzyciem maszyn torowych
wykorzystywanych w biezgcym utrzymaniu toru.

CONCEPT FOR DETERMINATION OF CWR TRACK MECHANICAL
CHARACTERISTICS DURING RECTIFICATION OF TRACK GEOMETRY

Summary. The paper presents concept for determination of basic mechanical
characteristics of CWR track. In particular axial forces in rails as well as ballast resistance are
taken into account. The possibilities of use or application of tamping machine for
measurement of track characteristics have been described. The results of track measurements
made with track machines have been presented.

1 Wstep

Rozwdj transportu szynowego idzie w kierunku zwiekszania predkosci w ruchu
pasazerskim do ponad 300 km/h, a w ruchu towarowym powyzej 120 km/h przy naciskach na
oS rzedu 250 kN. Musi to prowadzi¢ do opracowania nowych koncepcji utrzymania i
diagnozowania toru bezstykowego oraz oceny znaczenia poszczegdlnych czynnikéw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Wspdtczesne trendy w eksploatacji ktada szczeg6lny

nacisk na mozliwos¢ kontroli stanu obiektu, wykonywanej w czasie systematycznych
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czynno$ci utrzymaniowych. Sprowadza sie to m. in. do praktycznego wykorzystania maszyn
biorgcych udziat w naprawach toru (np. podbijarek torowych) do oceny sit podtuznych w
szynach, do oceny stanu podsypki, okreslenia oporéw poprzecznych i podtuznych podsypki
[11]. Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno problem wplywu oporu poprzecznego podsypki na
statecznos$¢ toru, jak tez kwestia okreslania warto$ci naprezen w torach bezstykowych wciaz

pozostaja nie do korca rozwigzane [7, 12],

2. Ogoélna charakterystyka sit podtuznych i oporéw poprzecznych w torze

Liczne badania oraz doswiadczenie utrzymania nawierzchni wskazujg na trzy podstawowe
elementy stateczno$ci toru: sztywno$¢ ramy torowej, opory podsypki przeciwdziatajace
poprzecznemu przesunieciu ramy toru oraz powstate nieréwnosci geometryczne tom.
Najwazniejszym zagadnieniem sg tutaj opory poprzeczne podsypki. O wszystkim decyduja

jednak wystepujgce w szynach sity osiowe od temperatury [3, 14].

2.1. Charakterystyka sposobéw okreslania sit podtuznych

Sity podtuzne w torze bezstykowym wptywajg na cato$¢ pracy konstrukcji. Zbyt duze sity,
spowodowane najczesciej ztym utrzymaniem toru, w skrajnych przypadkach prowadza do
wyboczen. Nie istnieje jednak jednoznaczny, bezposredni sposdb okresSlania naprezen w
eksploatowanym torze bezstykowym. W wielu os$rodkach badawczych i zarzadach
kolejowych podejmowano préby nad réznymi metodami pomiaru: 1) pomiary za pomoca
tensometrow mechaniczno-optycznych i ekstensometréw, 2) ocena sit podiuznych na
podstawie analizy podnoszenia toru (wagon VNTSC); 3) ocena za pomoca pomiaru drgan
odcinka szyny (predko$¢ fali zalezna od wielkoSci naprezenia); 4) metody Railscan i Railtest
(zalezno$ci pomiedzy wiasno$ciami magnetycznymi stali szynowej a naprezeniami); 5) ocena
na podstawie pomiaru szumu Barkhausena lub dyfrakcji promieni Roentgena; 6) metody

ultradzwiekowe wykorzystujace nieliniowos$¢ wiasnosci sprezystych stali [3, 8],

2.2. Charakterystyka pomiaréw oporéw poprzecznych podsypki

Badania oporéw bocznych podsypki byly na biezaco przeprowadzane przez osrodki

naukowe i zarzady kolejowe. Analizowano wptyw poszczegdlnych operacji technologicznych
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utrzymania nawierzchni na zmiane zageszczenia podsypki lub jej rozmieszczenia w torze.
Roboty nawierzchniowe oddziatujgce na warstwe podsypki, np. oczyszczanie podsypki i
regulacja geometryczna potozenia toru potgczona z podbiciem, powoduje zmniejszenie
oporéw bocznych toru nawet 0 40% [4, 5, 6, 13, 14], Ciggle brakuje jednak metody biezgcego

pomiaru oporéw poprzecznych, a co za tym idzie stanu podsypki okreslanego wskaznikowo.

3. Przebieg badan

Badania w torze kolejowym przeprowadzono w ramach projektu badawczego KBN nr 7
TO7E 05808 pt. ,,Analiza sit osiowych w szynach toru kolejowego”. Polegaty na pionowym i
poziomym przemieszczaniu rusztu torowego, przy zmiennych wartosciach sit rozciagajacych
P w tokach szynowych (w zakresie 0 + 500 kN). Technologia utrzymania nawierzchni nie
pozwala na prace w wiekszym zakresie sit Sciskajagcych w szynach (wysoka temperatura). Do
naprezania obydwu tokéw stosowano naprezacze szynowe, natomiast przemieszczenia toru
wymuszano za pomocg podbijarki w czasie biezacej pracy maszyny. Rejestrowano sygnaty:
sity poprzecznej, sity osiowej w szynie oraz przemieszczenia poziomego. Przeprowadzono
réwniez, w ograniczonym zakresie, pomiary przy pionowym podnoszeniu toru.

Zastosowany spos6b prowadzenia pomiaréw sit i przemieszczen toru kolejowego
oméwiono szczegétowo w pracy [1]. Program badawczy zaktadat pomiary sit generowanych
przez uktady podnoszaco-nasuwajace maszyn torowych. Mozliwe sg tutaj dwa sposoby
pomiaru. Pierwszy wymaga montazu sitomierzy w uktadach podnoszacych, a drugi
wykorzystuje w charakterze elementéw pomiarowych czujniki montowane na ttoczyskach
sitownikéw hydraulicznych. W realizowanym projekcie badawczym wybrano wariant drugi.
Glowice czujnikoéw sg instalowane na ttoczyskach (poziomym i pionowym) maszyny torowe;j.
Ttoczyska sitownikéw w podbijarce maja ksztatt walcowy, a wiec czujniki do pomiaru sit
poprzecznych musiaty mie¢ budowe glowicy walcowej montowanej na ttoczyskach
sitownika. Najwazniejszym elementem tej gtowicy sa czujniki indukcyjne.

Przemieszczenia poprzeczne wyznaczano mierzac strzatki ugiecia toku szynowego
wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z ramg maszyny torowej. W realizowanym
projekcie badawczym zastosowano metode dotykowag ze wzgledu na mniejsze koszty
czujnika. Spos6b ten wymagat zamontowania na koncoéwce trzpienia dotykowego rolki

$lizgowej jako sprzegu $lizgajacego sie po szynie. Do pomiaru sit w szynie, oprécz czujnika o
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konstrukcji walcowej, zastosowano réwniez czujnik o konstrukcji liniowej, umozliwiajacy

montaz na powierzchniach lokalnie ptaskich (jak np. szyjka szyny) [2, 10]

4. Wyniki przeprowadzonych badan

4.1. Uwagi wprowadzajace

Na rysunku 1 pokazano przyktadowe przebiegi czasowe pomierzonych sygnatow
przemieszczenia poziomego y , sity poprzecznej Y oraz sity osiowej S w szynie. Z punktu
widzenia oceny przydatnosci podbijarki jako urzadzenia diagnostycznego celowe bedzie
przeanalizowanie sygnatéw:

« sity poprzecznej Y (do okreslania oporéw poprzecznych podsypki);

« sity osiowej S (do wyznaczania sit podtuznych w szynie).

Rys. 1 Przebiegi czasowe sygnatéw: przemieszczenia poziomego szyny y (chO), sity poprzecznej
Y w sitowniku hydraulicznym (chi) oraz sity podtuznej S w szynie (ch2) podczas pracy
podbijarki przy poczatkowej podtuznej sile rozciggajacej P =500 kN

Fig. 1 Signals time characteristics of the horizontal displacementy ofthe rail (chO), the lateral
force Y in the hydraulic servo (chi), and the longitudinal force S in the rail (ch2) during the
operation of the tamping machine at pull P =500 kN

4.2. Analiza sygnatu sity poprzecznej

Z uzyskanych przebiegéw czasowych sygnatu sity poprzecznej Y wynika, ze sitownik
poziomy w podbijarce dziata w sposéb impulsowy. Sita osiowa narasta w nim stopniowo do
momentu, w ktérym opér podsypki jest tak duzy, ze nie pozwala na przemieszczanie ramy.
Woéwczas nastepuje spadek wartosci sity w tloczysku i ponowne jej narastanie az do

pokonania oporéw. Kolejne etapy pokonywania oporéw podsypki nastepuja tak dtugo, az
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osiggnieta zostanie zadana warto$¢ nasuniecia ramy toru. Sita Y w sitowniku woéwczas
réwniez osigga maksimum. Gdy sita spada do zera, tor cofa sie w kierunku pierwotnego
potozenia az do osiggniecia nowego potozenia réwnowagi. Spowodowane jest to
sprezystoscig konstrukcji rusztu torowego oraz naprezeniami w szynach. Wdwczas w
ukladzie podbijajgco-nasuwajagcym w podbijarce stosuje sie funkcje automatyki wybiegu,
dzieki ktérej tor dopychany jest na wymagane potozenie. Czas osiagniecia zadanego
przemieszczenia jest zmienny, charakter za$ pracy sitownika - bardzo zréznicowany. Préby
analizy sity poprzecznej Y w stosunku do osigganego przemieszczeniay w okre$lonym czasie
nie przyniosty niestety do tej pory zadowalajagcych i spodziewanych rezultatow. Wyniki
analizy okazaty sie bardzo nieregularne przy réznych sitach osiowych P (rysunek 2). Taki
stan trudno interpretowa¢ niejednorodnoscia podsypki ijej oporu w przekroju poprzecznym.
Pierwsze obserwacje wskazujg na nieregularny charakter pracy sitownika poprzecznego
Starano sie wiec wyeliminowa¢ impulsowy sposéb pracy. Mozna zauwazy¢, ze tylko
pierwsza faza pracy odbywa sie catkowicie w otoczeniu nienaruszonej podsypki i bez dziatan
impulsowych. Préba interpretacji pierwszych faz pracy podbijarki przy réznych sitach
osiowych naciggu szyny P pozwolita zauwazy¢ pewng nie do konca zbadang jeszcze

zalezno$¢ maksymalnych przesunieé¢ od generowanych sit.

Rys. 2. Wykres zalezno$ci sity poprzecznej Y w sitowniku podbijarki torowej od przemieszczenia
y W pierwszym etapie nasuwania toru przy réznych sitach osiowych P

Fig. 2. The lateral force Y in the hydraulic servo oftamping machine versus displacementy at
various axial forces P

Nie mozna jeszcze méwi¢ o jakiejkolwiek tendencji ze wzgledu na bardzo matg liczbe
wynikéw wykorzystanych w analizie, co spowodowane jest stosunkowo diugim okresem
prébkowania (co 0,33 s). Przy P=0 kN i niewielkim przemieszczeniuy= 1 mm musiata zosta¢
zastosowana sita ponad F=10 kN. Z kolei, przy P=500 kN i przemieszczeniu prawie

o$miokrotnie wiekszym y=7,40 mm sita poprzeczna T=15,7 kN. Stwierdzono, ze
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bezwzgledna warto$¢ sity Y nie jest czynnikiem decydujacym o wielko$ci uzyskanego
przesuniecia y. Przy duzych sitach naciagu P sita Ymaxmoze sie nawet okaza¢ mniejsza niz
dla mniejszych warto$ci P (w zamian wydtuza sie nieco sumaryczny czas dziatania tej sity).
Przy dluzszym czasie dziatania sity poprzecznej wystepujg przesuniecia skokowe, czemu
odpowiadajg gwattowne spadki sity w ttoczysku sitownika hydraulicznego. Przebieg zmian
sity Y jest w znacznym stopniu uzalezniony od konstrukcji i systemu sterowania ukkadu
nasuwajgcego podbijarki. Okazato sie, ze przy mniejszych sitach osiowych w szynach
przemieszczanie ramy torowej wymaga duzego réznicowania sit w sitownikach w kolejnych
fazach nasuwania toru ze wzgledu na duzy wptyw oporu poprzecznego podsypki. Przy
wzrastajgcych sitach osiowych P w szynach zaweza sie zakres sit poprzecznych Y
powodujacych nasuwanie rusztu torowego. Wplyw oporu staje sie w tej sytuacji coraz

mniejszy (rysunek 3) [11],

Rys. 3. Wykres maksymalnych sit Y stosownych w poszczeg6lnych etapach nasuwania toru w
funkcji jego przemieszczeniay
Fig. 3. Maximum forces Y at various stages oftrack lining as a function of displacementy

4.3. Analiza sygnatu sity osiowej w szynie

Podczas pomiaréw rejestrowano elementarne przemieszczenia podfuzne w strukturze
szyny za pomocg czujnika indukcyjnego liniowego. Pozwalato to wyznaczy¢ warto$¢ sity
osiowej wprowadzanej naprezaczem szynowym przed rozpoczeciem poprzecznego
przemieszczania toru. Konstrukcja czujnika pozwala przyjaé, iz podczas nasuwania toru
uzyskuje sie warto$ci, ktére mozna wykorzysta¢ do szacowania krzywizny poziome;j.
Uzyskana warto$¢ liczbowa AS (miernik krzywizny) zalezy od konstrukcji czujnika.
Wyrazono ja wjednostkach sity, chociaz w rzeczywistosci czujnik okres$la site w szynie tylko

wtedy, gdy przemieszczenie poprzeczne jest rowne zeru. Na rysunku 4 pokazano
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przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu AS . Okazato sie, ze w odrdéznieniu do sit Y
wskaznik AS wykazuje wyrazng zalezno$¢ od sity P. Potwierdza to jednoznacznie rys. 6, na
ktéorym pokazano ksztattowanie sie zaleznosci funkcji AS = f(y,P) dla wybranych serii

pomiarowych.

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu wskaznika AS [41,5 MPa/V| dla réznych
warto$ci sity osiowej P w szynie

Fig. 4. Examples oftime characteristics for the signal ofindex AS [41,5 MPa/VJ for various axial
forces P in rail

Diagramy na rys. 5 wskazujg na wyrazng zalezno$¢ wskaznika AS od sity osiowej P

wystepujacej w szynie przed rozpoczeciem nasuwania toru.

4S[kN]

R5s. 5. Wrazliwo$¢ czujnika liniowego AS w funkcji sity osiowej P w szynie i przemieszczenia
poprzecznego y

Fig. 5. Sensitivity ofthe linear sensor AS in function of axial force P in rail and lateral
displacementy



202 S. Grulkowski

Jak widaé, wraz ze wzrostem tej sity maleje miernik krzywizny AS. Wynika stad wniosek,
ze rejestracja krzywizny, przy okre$lonej warto$ci przemieszczenia poprzecznego y, moze
stanowi¢ podstawe do wyznaczania sity osiowej w szynie. To interesujgce spostrzezenie
zostato w peini potwierdzone w toku dalszej, bardziej szczegétowej analizy. Zbadano
istnienie korelacji pomiedzy pomierzonymi warto$ciami wskaznika zIS i przemieszczenia y

przy réznych warto$ciach sity P.

Rys. 6. Wykresy prostych regresji AS =f(y) przy réznych wartosciach sity osiowej P w szynie

Fig. 6. Diagrams of regression lines AS f(y) for various axial force values in rail

Uwzgledniono wszystkie wyniki pomiarowe, uzyskane przy y > 5 mm. Rezultaty
przeprowadzonej analizy przedstawia rysunek 6. Istotno$¢ korelacji nie ulega watpliwosci. W
najgorszym przypadku, dla P=0, wspétczynnik korelacji r=0,947 . Otrzymane proste regresji
réznig sie przede wszystkim wspétczynnikiem nachylenia. Wspétczynnik ten maleje wraz ze
wzrostem sity P (z wyjatkiem przypadku /J=100 kN, ale tutaj mogty odgrywac role warunki
przeprowadzenia eksperymentu, w temperaturze okoto 0 C i straty wprowadzanej sity na

pokonanie oporu podtuznego) [9, 10],

5. Podsumowanie

Z dotychczasowych doswiadczen mozna stwierdzi¢, iz jest mozliwe wnioskowanie na
temat sity podtuznej w szynach na podstawie pomiaru krzywizny przy réznych wartosciach
przemieszczenia poprzecznego. Wymaga to jednak dalszych badan terenowych oraz

stosowania odpowiedniego czujnika do pomiaru krzywizny, instalowanego do ramy
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podbijarki. W omawianych badaniach krzywizne szacowano bowiem w sposéb posredni
(czujnikiem liniowym do pomiaru sity), co niewatpliwie miato wptyw na uzyskiwang
doktadnos¢.

Uzyskano tez pewne przestanki dla wykorzystania sity poprzecznej w sitowniku
podbijarki do okreslenia wystepujacego oporu bocznego podsypki (bedgcego funkcjg stanu
ustabilizowania toru). Niewatpliwie pomiar taki musi by¢ wykonywany przed procesem
regulacji geometrycznej toru. Trzeba jednak w trakcie dalszych badan lepiej poznaé
charakterystyki eksploatacyjne maszyny oraz okre$li¢ najbardziej korzystny i wymierny
sposob sterowania przez operatora pracg zespotu podnoszaco-nasuwajacego.

W tym tez celu trwa realizacja kolejnego projektu badawczego KBN nr 8 TO7E 027 21 pt.
»,Diagnostyka toru kolejowego podczas procesu regulacji geometrycznej”, gdzie prace nad
powyzszymi zagadnieniami znacznie uszczeg6towiono i sprecyzowano, a zakres badan
poszerzono o analize numeryczng probleméw, gdyz klasyczna teoria belek Il rzedu nie
spetnia zatozen problemu; jest to specyficzny ustréj, w ktérym podczas zginania wystepuje
osiowa sita podtuzna. Problem komplikuje sie jeszcze bardziej, kiedy sita podiuzna w szynie
istnieje juz w stanie wyjsciowym i nie jest tez obojetne, czy jest to sita Sciskajgca czy
rozciggajaca. Niedostatki istniejacych programéw komputerowych wykorzystujgcych
aplikacje MES doprowadzity do opracowania specjalnego oprogramowania analizujgcego

wielkosci sit osiowych w zginanej szynie [15].
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Abstract

The results of the researches and analyses which had been obtained within the confines of
the KBN (Scientific Research Committee) research project no. 7 TO7E 05808 - ,, The Analysis
of axial strengths in railway track rails” motivated the interdisciplinary research team of the
Technical University of Gdansk to make use of a tamping machine in surface’s diagnosis and
most importantly - to define the axial strengths in rails as a result of the track distortion set
(curvature). The secondary effect of the researches and measurements was a problem of
ballast section condition assessment (especially its lateral resistance), estimated as a result of
the transverse clearance of the railway track. This experiment - with the use of the original
measurement apparatuses - and subsequent detailed analysis confirmed the direct relation
between curvature arising during lining of the track process and the strengths in rails. It leads
up to the conclusion that there is a need to construct special apparatuses which would be

installed on a tamping machine and would create numerical datas for analysis.



