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ZAGADNIENIA DIAGNOSTYKI TORU KOLEJOWEGO Z
WYKORZYSTANIEM METODY WYMUSZONYCH PRZEMIESZCZEN
POPRZECZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono kroétki przeglad podejmowanych préb
nad znalezieniem efektywnej metody okreslania wielkosci sit podtuznych
w szynach toru bezstykowego. W szczegdélnym stopniu skupiono sie nad metoda
wymuszonych przemieszczen poprzecznych. Omoéwiono wyniki weryfikacji tejze
metody przeprowadzonej w Politechnice Gdanskiej. Podstawowe stwierdzenie,
jakim byto wykazanie celowos$ci skoncentrowania sie na przemieszczeniach
poziomych, skierowatlo uwage na mozliwo$s¢ wykorzystania do celéw
diagnostycznych podbijarki torowej.

THE PROBLEMS OF RAILWAY TRACK’S DIAGNOSTICS USING THE
METHOD OF EXCITING TRANSVERSE DISPLACEMENTS

Summary. The paper presents briefly a survey of the attempts made to find an
effective method for the determination of the longitudinal forces in continuous
welded rails. Particular attention has been paid to the enforced lateral
displacement technique. The results of a verification of the technique carried out
at the Gdansk University of Technology have been analysed. The primary
assertion, which was to prove the necessity to concentrate efforts on horizontal
displacements, has drawn attention to the tamping machine to be used for
diagnostic purposes.

1 WSTEP

Sity osiowe od temperatury, a w zasadzie $wiadomos$¢ ich wystepowania oraz skutkéw,
jakie moga za sobg pociggna¢, mialy istotny wptyw na rozwdj konstrukcji drogi kolejowej.
Obawa przed wyboczeniem sie toru powodowata, ze przez wiele dziesigtkéw lat tor klasyczny
(stykowy) stanowit jedyny stosowany rodzaj nawierzchni. Wprowadzenie toru bezstykowego,
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ktére nastgpito w latach 50., bylo prawdziwg rewolucja w kolejnictwie. Otworzyly sie
mozliwosci radykalnego zwiekszenia predkosci na liniach kolejowych i w konsekwencji
podjecia walki konkurencyjnej z innymi $rodkami transportu. Tor bezstykowy stanowi
obecnie podstawowy rodzaj nawierzchni kolejowej.

Od samego poczatku stosowania toru bezstykowego wszystkim towarzyszy swiadomosé
braku efektywnej metody pomiaru sit osiowych. Wiadomo, ze moga one osiagga¢ znaczne
wartosci. Starano sie, zeby wartosci wystepujacych sil podtuznych w jak najwiekszym stopniu
ograniczy¢ i nie dopusci¢ do powstawania miejsc ich koncentracji. Jednoczesnie trwaty prace
nad znalezieniem metody okreslania sil podtuznych w szynach toru bezstykowego. Lata 80. to
okres poszukiwarn metody bezposredniego pomiaru sit podtuznych, prowadzonych gtéwnie w
USA [1]; w latach 90. poszukiwania te ulegly znacznej intensyfikacji. Rozlegto$¢ tych badan
jest imponujaca, jednak efekty wcigz nie sg do korica zadowalajace. Nie opracowano bowiem
metody bezposredniego pomiaru sit podiuznych, dostosowanej do warunkéw praktyki
utrzymaniowej.

2. KROTKI PRZEGLAD WYBRANYCH PROB ROZWIAZANIA PROBLEMU

W podejmowanych dotad prébach rozwigzania problemu sit podtuznych w szynach toru
bezstykowego stosowano m.in. mechaniczno-optyczny czujnik tensometryczny, przetwornik
elektromagnetyczno-akustyczny, urzadzenie laserowe, wykorzystywano fale akustyczne,
zjawisko propagacji fali gietnej, dyfrakcje fal rentgenowskich oraz koherencje magnetyczna.
Wiekszos$¢ z tych metod cechowata sie niskg dokiladnoscig oraz wrazliwoscig na czynniki
zewnetrzne, mikrostrukture stali szynowej i naprezenia wkasne.

Na tym tle szczegdlnej uwagi wymagaja prace przeprowadzone w Volpe National
Transportation Systems Center w USA (stanowigcym placéwke badawcza Federal Railroad
Administration). Skonstruowano tam specjalny wagon pomiarowy, stuzacy do okreslania
oporéw poprzecznych toru oraz wartosci sit podituznych w szynach [2, 3]. Przyjeta nowa
metoda badawcza zostata oparta na znanej zasadzie mechanicznej i pozwala na bezposredni
pomiar wystepujacych w szynie sit osiowych. Polegata ona na podnoszeniu odigczonego od
podkiadéw odcinka szyny na okreslong wysoko$¢ z rejestracjg niezbednej do tego sily
pionowej. Warto$¢ tej sity zalezy od wystepujacej w szynie sity osiowej 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
podkiadéw na okreslonej dlugosci toru (kilkunastu podkfadach), konstrukcji duzych
gabarytéw pojazdu pomiarowego oraz znacznych sit wymuszajacych. Urzadzenie nie znalazto
szerszego zastosowania minio rozwinietej akcji promocyjnej. Przyczyne tego stanowity
gtéwnie wysuniete zastrzezenia natury metodyczne;j.

Nie ulega watpliwosci, ze sama idea wyznaczania sit podtuznych w szynach na podstawie
wymuszonych przemieszczen poprzecznych jest poprawna. Jednak jej praktyczna realizacja
moze nastepowa¢ w roznoraki sposob. Najbardziej naturalne rozwigzanie - podnoszenie
odtgczonego od podkiadéw odcinka szyny - wymaga odpowiednio diugiej bazy pomiarowej
(rzedu kilkudziesieciu metréw). Taki witasnie wariant przyjeto w metodzie brytyjskiej [4],

W latach 90. trwaty réwniez prace nad omawianym zagadnieniem w ramach European Rait
Research Institute, przy wspoétudziale m.in. Politechniki Krakowskiej. W Politechnice
Krakowskiej skonstruowano przyrzad MS-02 [5], stanowigcy rozwiniecie metody
ekstensometrycznej, zastosowanej m.in. w badaniach przeprowadzonych na Politechnice
Gdanskiej w latach 70.[6], Istota przyjetej metody polegata na wzglednym pomiarze zmian
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dtugosci bazy odniesienia (ustalonej za pomocag bolcéw pomiarowych) przy zastosowaniu
przyrzadu, ktérego wspoiczynnik rozszerzalnosci termicznej i predkos¢ absorbcji energii
cieplnej jest taka sama jak badanej szyny. W ten spos6b mozna mierzy¢ i rejestrowacé
jakiekolwiek zmiany sit podtuznych w szynach wzgledem pomiaru odniesienia wykonanego
podczas uzbrajania szyn w bolce pomiarowe. Bolce pomiarowe pozwalajg na ustalenie bazy
pomiarowej do ditugosci réwnej ditugosci nominalnej przyrzadu w danej temperaturze z
doktadnoscig 0,001 mm. Jezeli bolce pomiarowe usytuowane sg w osi obojetnej szyny, to
mierzone sg sity osiowe w szynach.

Préby wdrozenia opisywanego urzadzenia na PKP byty bardzo zaawansowane, jednak nie
zakonczyty sie powodzeniem. Jego zmodernizowana wersja - prototyp przyrzadu TEMPUS
zostata opracowana w 1998 r.

Koleje wegierskie (M AV) opracowaly dwie metody bezposredniego pomiaru sit w szynach
- RailTest i RailScan, w ktérych wykorzystano tzw. efekt Barkhausena [7]. Efekt
Barkhausena dotyczy skokowego, tzw. ,nieodwracalnego”, ruchu granic domen
magnetycznych ferromagnetyka wymuszonego zmiang hatezenia pola magnetycznego.
Lokalne skokowe zmiany namagnesowania moga by¢ rejestrowane w formie impulsu napiecia
indukowanego w cewce zblizonej do powierzchni metalu. Ustalono, ze na proces
magnesowania ma wptyw, oprécz mikrostruktury materiatlu, m.in. poziom naprezen
mechanicznych. Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem szuméw magnetycznych a wielkosScia
zadanych naprezen mozna uzyska¢ wykonujac krzywa kalibracji. Jako pewnego rodzaju
ograniczenie metody, specyficzne dla oceny naprezen opartej na efekcie Barkhausena, mozna
uwaza¢ niewielkg gleboko$é, z ktérej jest =zbierany sygnat Barkhausena. Fala
elektromagnetyczna generowana podczas skoku Barkhausena jest bowiem ttumiona w metalu
i w praktyce droga ttumienia tej fali dla czestotliwosci sygnatu Barkhausena okoto
kilkudziesieciu kHz jest rzedu utamka milimetra. Oznacza to, ze efekt Barkhausena dostarcza
informacji o wiasnosciach magnetycznych oraz o poziomie naprezen z warstwy
podpowierzchniowej o podobnej grubosci.

Skonstruowane przez specjalistow wegierskich urzadzenie RailScan [8] zostato
dostosowane do pomiaréw naprezen w goérnej strefie szyjki szyny cechujacej sie praktycznie
zerowym stanem naprezen resztkowych, niezaleznie od wartosci przeniesionych obcigzen.
Wedtug autoréw aparatura RailScan umozliwia precyzyjne okreslenie zaréwno temperatury
neutralnej szyn, jak i zmiennosci sit osiowych, co ufatwia monitorowanie odcinkéw
szczegoblnie zagrozonych ich koncentracja. Weryfikacja metody w warunkach PKP,
przeprowadzona przez Politechnike Slaska [9], nie doprowadzita do jednoznacznych
rezultatbw. Kwestia jej wiarygodnosci wyjasnita sie niejako w sposdb posredni. Autorzy
przystapili do pracy nad kolejhg metodg wykorzystujgcg tym razem technike laserowa.

3. WERYFIKACJA METODY WYMUSZONYCH PRZEMIESZCZEN POPRZECZNYCH

W potowie lat 90. w Politechnice Gdanskiej, obserwujagc gwattowny wzrost
zainteresowania omawianym problemem w kraju i za granica opracowano odpowiedni
program badawczy majacy na celu skonstruowanie urzgdzenia do pomiaru sit osiowych przy
wykorzystaniu metody wymuszonych przemieszczen poprzecznych. Nawigzano zatem do
opisanych wczes$niej badarn amerykanskich [2, 3]. Realizacja tego programu (w ramach
projektu badawczego KBN nr 7 TO7E 058 08) wskazata m. in. na mozliwo$¢ wykorzystania
do celéw diagnostycznych podbijarki torowej [10],
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W pierwszym okresie badania eksperymentalne skoncentrowano na stacjonarnym
stanowisku badawczym. Ich celem bylo okreslenie charakteru pracy naprezonej szyny pod
dziataniem wymuszonych przemieszczen poprzecznych. Jednoczesnie rejestrowano wielkosci
sit wystepujacych w uktadach podnoszenia i nasuwania.

3.1. Metodyka prowadzenia badan

Stacjonarne stanowisko badawcze usytuowano w kolejowej hali warsztatowej z pelnym
zapleczem technicznym. Zasadniczym elementem stanowiska byt 25-metrowy odcinek szyny
typu S49, ustawiony na gtéwce szyny kanatu rewizyjnego i przymocowany do tej szyny na
obu koncach za pomoca blach weztowych i $rub sprezajagcych. Badana szyna byta przy
jednym z koncow wycieta w celu umozliwienia montazu naprezacza szynowego i nastepnie
wprowadzania osiowej sity rozciggajacej. W rejonie srodkowym usytuowano wkiadarke szyn
WS-1. Prace eksperymentalne polegaly na kontrolowanym nacigganiu szyny za pomoca
naprezacza oraz jej poprzecznym (pionowym i poziomym) przemieszczaniu sitownikami
wktadarki. W trakcie tych operacji odbywata sie rejestracja wartoéci sit osiowych S w szynie
oraz sit pionowych H i poziomych Y w tloczyskach sitownikéw hydraulicznych, powstatych
podczas poprzecznego przemieszczania badanej szyny o warto$¢ h (w kierunku pionowym) i
wartos¢ y (w kierunku poziomym). Operacje te przeprowadzano przy r6znych wartosciach
sity rozciaggajacej P (P = 0 + 500 kN), wprowadzanej za pomocg naprezacza. Stosowane
przemieszczenia poprzeczne wynosity: h =0 4+30 mm, y =0 <50 mm.

Okreslenie mierzonych wielkosci byto mozliwe dzieki zastosowaniu oryginalnej aparatury
pomiarowej, wykonanej w Politechnice Gdarniskiej w ramach projektu badawczego KBN.
Aparatura naukowo-badawcza do pomiaru sit i przemieszczen w torze kolejowym sktadata sie
z czterech modutéw do pomiaru sit, jednego modulu do pomiaru przemieszczenia oraz
jednostki centralnej, z ktorag wymienione moduly byly sprzegniete elektrycznie kablami.
Sygnaty pomiarowe z poszczegélnych przetwornikéw przesytane byty do jednostki centralnej,
gdzie poddawano je procesom: filtracji, demodulacji , wzmocnienia i dopasowania poziomu
wyjéciowego do przetwornikéw analogowo-cyfrowych (AC). Program badawczy zaktadat
akwizycje danych do pamieci masowej w celu ich dalszego przetwarzania. Do realizacji tego
celu zastosowano przenosny komputer, ktéry w tym przypadku okazat sie by¢ optymalnym
rozwigzaniem. Akwizycja danych pomiarowych do pamieci masowej komputera wymagata
przetworzenia sygnatu analogowego do postaci cyfrowej. Operacje takie wykonywaty
przetworniki analogowo-cyfrowe.

3.2. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych

Podstawowym celem badan byto okreslenie zaleznosci sit wymuszajgcych: pionowej H
oraz poziomej Y od sity S wystepujacej w szynie. Jeéli chodzi o site H , stwierdzono
ztozony charakter zaleznosci H =f(P,h) - rys. 1 W rozpatrywanym zakresie przemieszczen
pionowych (tj. dla h <30 mm) nie stwierdzono istotnego zwigzku pomiedzy sitg pionowg H
a sitg osiowg S, wystepujacgw szynie. O regularnym wzroécie H mozna méwic¢ jedynie przy
bardzo matych przemieszczeniach, tj. h < 1 mm. Wigze sie to zapewne z wystepujacym w tej
fazie wydtuzeniem (i przyrostem ciezaru) podnoszonego odcinka szyny.

Wobec niestwierdzenia, w zakresie badanych sit i przemieszczen, zwigzku pomiedzy
wymuszajacg sitg pionowg H a sitg osiowg S w szynie dalsze badania stanowiskowe
skoncentrowano na stosowaniu wymuszonego przemieszczenia poziomego szyny Y
Przemieszczenie to, wywotane sitg poprzeczng Y , realizowano przy uzyciu wktadarki szyn,
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rejestrujgc  przebiegi czasowe odpowiednich sygnatéw. Wykonano kilkadziesigt serii
eksperymentéw dla ré6znych wartosci sil naciggu szyny P oraz sity wymuszajacej Y .

Rys. 1 Przyktadowy wykres zaleznosci H =f(P,h) dla wybranej serii pomiarowej
Fig. 1 lllustrative diagram ofrelationship H =f(P,h) for a selected measuring series

Rys. 2. Przyktadowy wykres zaleznosci Y ~f(P,y) dla wybranej serii pomiarowej
Fig. 2. lllustrative diagram ofrelationship Y =f(P,y) for a selected measuring series
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Uzyskane rezultaty (rys. 2) r6znia sie zasadniczo od wynikéw omoéwionych wczesniej. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wystepujgca wzajemng zaleznos¢
mierzonych wielkosci. Wraz ze wzrostem sity P , dla tego samego przemieszczenia
poziomego Yy , wzrasta wartos¢ sity wymuszajacej Y. Poniewaz wptyw P na pozioma sile
wymuszajaca Y jest bardzo wyrazny, mozna wnioskowaé o wartosci sity S w szynie ma
podstawie poziomej sity Y. Dotyczy to w zasadzie petnego zakresu stosowanych
przemieszczenn poziomych Yy , w praktyce jednak nalezatoby przyjmowa¢ wartosci y > 20
mm. Z wykreséw funkcji H =f(P,h) (rys.1) wiasciwie nic nie wynika, poza tym, ze juz
niewielkie przemieszczenia pionowe wymagaja znacznych wartosci sit wymuszajacych. Moze
to ttumaczy¢ trudnosci, z jakimi napotkali sie prekursorzy rozpatrywanej metody w USA oraz
konieczno$¢ wykonania poteznej konstrukcji wagonu pomiarowego. Wykresy funkcji Y =
f(P,y) (rys.2) maja zupetnie inny, regularny charakter. Wymagane poziome sity poprzeczne s3
niewielkie i do ich uzyskania wystarczg lekkie urzadzenia nasuwajace.

Spostrzezenia te okazaly sie bardzo istotne, gdyz pozwolity witasciwie ukierunkowaé
dalsze dziatania nad opracowaniem metody okres$lania wartosci sit osiowych w szynach toru
bezstykowego. Jak wynika z przedstawionych eksperymentéw, poprzedzonych analizg
teoretyczng, stosowanie metody wymuszenh pionowych jest nie tylko utrudnione (z uwagi na
potrzebe skonstruowania odpowiednich urzadzen i konieczno$¢ demontazu przytwierdzen
szyn do podkfadéw na znacznej diugosci toru), ale réwniez nie daje zadowalajgcych wynikow
(z powodu braku jednoznacznej zaleznosci wptywu przemieszczenia pionowego h na
warto$¢ wymuszenia H dla okreslonego obcigzenia wzdtuznego P w szynie).

4. OCENA MOZLIWOSCIWYKORZYSTANIA PODBIJARKI TOROWE]

4.1. Wstepna seria badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne wskazaly zatem na konieczno$¢ modyfikacji prowadzonych
obecnie prac nad wyznaczaniem sit podiuznych w szynach toru bezstykowego z
wykorzystaniem zasady wymuszonego przemieszczenia poprzecznego. Rezultaty uzyskane w
USA [2, 3] odegraly niewatpliwg role inspirujaca, jednak w Swietle uzyskanych wynikéw
badan stosowanie podnoszenia szyny w kierunku pionowym okazalo sie rozwigzaniem
niewtasciwym. Site podtuzng w szynie mozna znacznie dokiadniej okresli¢ na podstawie
zmiany poziomej sity poprzecznej. Wynika to ze znacznie wiekszej wrazliwosci wariacji sity
poprzecznej Y w sitowniku hydraulicznym na zmiane sity osiowej S w szynie, niz to
wystepuje w podobnej relacji przy pionowym podnoszeniu szyny. Stwierdzenie to oznaczato
radykalng zmiane w stosunku do dotychczasowego podejscia do zagadnienia i opracowanych
za granica urzadzenn pomiarowych. Jednocze$nie wskazato na celowo$¢ zastosowania
podbijarki w diagnostyce toru kolejowego [11],

Wstepng serie pomiaréw terenowych z zastosowaniem podbijarki przeprowadzono na
odcinku doswiadczalnym zlokalizowanym w eksploatowanym torze kolejowym. Pomiary
polegaly na naciaganiu obu tokéw szynowych (w zakresie O + 500 kN) i poziomym
nasuwaniu rusztu torowego. Za pomoca oryginalnej aparatury pomiarowej rejestrowano
sygnaly: sily poprzecznej, sily osiowej w szynie oraz przemieszczenia poziomego.
Najistotniejszg informacje uzyskano z analizy sygnatu odksztatcen zginanej szyny.
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Rys.3. Wrazliwo$¢ czujnika liniowego AS w funkcji sily osiowej P w szynie i
przemieszczenia poprzecznegoy

Fig.3. Sensitivity of the linear sensor zfS in function of axial force P in rail and lateral
displacement y

Podczas prowadzonych pomiaréw rejestrowano odksztalcenia osiowe szyny za pomoca
czujnika indukcyjnego liniowego. Pozwalato to wyznaczy¢ warto$¢ sity osiowej
wprowadzanej naprezaezem szynowym przed rozpoczeciem poprzecznego przemieszczania
toru. Podczas nasuwania toru odczyty z omawianego czujnika charakteryzujg wygiecie osi
odksztatconej szyny, okreslajg wiec w umowny sposéb jej krzywizne pozioma. Uzyskana
warto$¢ liczbowa AS zalezy od konstrukcji czujnika. Wyrazono ja w jednostkach sity,
chociaz w rzeczywistosci czujnik okresla site w szynie tylko wtedy, gdy przemieszczenie
poprzeczne jest réwne zeru. Na rysunku 3 pokazano ksztattowanie sie zaleznosci funkcji
AS=H(y>P) d'a wybranych serii pomiarowych. Jak widaé¢, wskaznik AS wykazuje wyrazng
zaleznos$¢ od sity osiowej wystepujacej w szynie przed rozpoczeciem nasuwania toru. Wraz ze
wzrostem tej sity wskaznik AS maleje, co odpowiada mniejszej krzywiznie wyginanej szyny.
Wynika stad wniosek, ze rejestracja krzywizny, przy okreslonej wartosci przemieszczenia
poprzecznego Yy , moze stanowi¢ podstawe do wyznaczania sity osiowej w szynie.

To interesujace spostrzezenie zostalo w pelni potwierdzone w toku dalszej, bardziej
szczegblowej analizy. Tak wiec jest mozliwe wnioskowanie na temat sity podiuznej 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 podbijarki. W
omawianych badaniach krzywizne okreslano bowiem w sposéb posredni (czujnikiem
liniowym do pomiaru sity), co niewatpliwie miato wptyw na uzyskiwang doktadnos¢.



184 W. Koc, A. Wilk, S. Grulkowski, G. Kostro, P. Dobrowolski

4.2. Aparatura pomiarowa

Uktad pomiarowy podbijarki torowej moze by¢é wykorzystany do okreslenia krzywizny
szyn na odcinku podlegajacym przemieszczeniu, jednakze wymaga to wprowadzenia
dodatkowych urzadzen konstrukcyjnych oraz ingerencji w sam ukfad elektroniczny maszyny.
Biorac pod uwage zaréwno aspekty ekonomiczne, jak i techniczne zaproponowano inne
rozwigzanie konstrukcyjne, polegajace na zastosowaniu zestawu kilku urzadzen do pomiaru
przemieszczenia szyn. Dziatajg one niezaleznie od pracy uktadéw funkcjonalnych podbijarki,
majg wiasny uktad zasilajacy i sg odseparowane od uktadéw elektronicznych maszyny
torowej. Urzadzenia te sg montowane na czas pracy do ramy maszyny. Maja one uniwersalng
konstrukcje i moga by¢ montowane na réznych podbijarkach. Rama maszyny w miejscu
zamocowania urzadzenia pomiarowego stanowi punkt odniesienia dla przemieszczenia
gtéwki szyny na danym odcinku. Do okreslenia krzywizny toru wyznaczono trzy punkty
pomiarowe rozmieszczone na dtugosci ramy.

Podczas pracy podbijarki gtéwka szyny przemieszcza sie w kierunku poziomym i
pionowym. Proponowana metoda oceny sit w szynach polega gtéwnie na analizie krzywizny
w kierunku poziomym. Wydaje sie jednak uzasadnione rejestrowanie krzywizny szyny takze
w kierunku pionowym, jako dodatkowego sygnatu diagnostycznego. Korelacja tych dwéch
sygnatbw moze dostarczy¢ dodatkowych informacji odnosnie do sit osiowych w torze
kolejowym. Aby dokona¢ pomiaru jednoczesnie obu sygnatéw przemieszczenia gtéwki szyny,
opracowano - w wyniku weryfikacji kilku projektéw - specjalng konstrukcje przyrzadu
pomiarowego, rejestrujacego sygnat pochodzacy z gérnej powierzchni gtéwki szyny.

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym jest odpowiednio uksztattowana bryta, ktorej
powierzchnia dolna $lizga sie po gtdwce szyny. Bryta ta jest zamocowana do belki, ktéra
moze wykonywac¢ obrot wokot osi skierowanej wzdtuz osi toru. Powierzchnia $Slizgowa bryty
wykonana jest ze specjalnego tworzywa sztucznego o duzej odpornosci na zuzycie i matym
wspotczynniku tarcia. Istotnym elementem pomiarowym jest umieszczona w bryle
odpowiednio uksztattowana cewka, ktéra spetnia role indukcyjnego czujnika przemieszczenia
poprzecznego poziomego szyny.

Znamienng cechga tego przyrzadu jest pomiar dlugosci wektora /A pomiedzy
charakterystycznym punktem ramy a boczng powierzchnig gtéwki szyny. Wielko$¢ kata
obrotu wektora r jest mierzona poprzez przetworzenie obrotu belki wokét jej osi na napiecie
elektryczne. Zastosowano w tym przypadku przetwornik indukcyjny umieszczony blisko osi
obrotu belki. Na podstawie modutu i kagta obrotu mozna wyznaczy¢ przemieszczenie gtowki
szyny w kierunku pionowym oraz poziomym. Modut wektora jest w nieznacznym stopniu
zalezny od kata obrotu belki (co wynika ze zmiennos$ci punktu stycznosci powierzchni
Slizgowej bryly dotykajacej gérna powierzchnie gtéwki szyny), dlatego tez w programie
komputerowym analizujgcym dane jest uwzgledniana odpowiednia poprawka.

Na podbijarce zainstalowane sg co najmniej trzy takie urzadzenia. Przetworniki wielkosci
mechanicznych na elektryczne sa potgczone ekranowanymi kablami z jednostka centralng
umieszczong w kabinie operatora. Sygnaty wyjsSciowe z przetwornikéw sg elektrycznymi
napieciami modulowanymi amplitudowo lub fazowo. W jednostce centralnej nastepuje proces
demodulaciji, filtracji i wzmocnienia sygnatu do odpowiedniego poziomu. Tak przetworzony
sygnat jest podawany na wejscie wielofunkcyjnej karty pomiarowej umieszczonej w
przenos$nym komputerze.

Aparatura dokonuje jednoczesnie pomiaru modutu i kata obrotu trzech wektoréw r w
funkcji czasu. Na ilustracji (rys. 4) pokazano urzadzenie pomiarowe zainstalowane na
podbijarce typu PT 800, tuz przy ukladzie podnoszaco-nasuwajacym, czyli w miejscu
najwiekszych przemieszczen szyny.
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Rys.4. Widok urzadzenia pomiarowego zainstalowanego na podbijarce w poblizu
uktadu podnoszgco-nasuwajacego; 1 - belka obrotowa, 2 - bryla z czujnikiem
indukcyjnym

Fig.4. A view of the measurement apparatus installed on tamping machine near the
lifting-shifting system; 1- revolving beam, 2 - block with induction sensor

Opracowane przez autor6w oprogramowanie umozliwia archiwizacje danych w pamieci
masowej komputera praktycznie w czasie rzeczywistym. llo$¢ zarejestrowanych prébek zalezy
jedynie od wielkosci pamieci masowej komputera. Przyktadowe przebiegi sygnatéw z jednego
urzadzenia pomiarowego pokazano na rys.5.

czas [s]

-200

Rys.5. Przyktadowe przebiegi sygnaléw z jednego urzadzenia pomiarowego; 1-sygnat
przemieszczenia katowego szyny, 2 -sygnat przemieszczenia poziomego szyny

Fig.5. Sample waveforms from a single measuring device; 1 -angle displacement of the rail,
2 -horizontal displacement of the rail
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Na rysunku pokazano sygnat przemieszczenia katowego 1 oraz sygnat przemieszczenia

poziomego szyny 2. Przebiegi ilustrujg wybrane 4 cykle pracy podbijarki podczas unoszenia
pionowego toru kolejowego. Podczas unoszenia toru w kierunku pionowym czujnik potozenia
poziomego toru takze reaguje, gdyz zmienia sie punkt styku czujnika indukcyjnego z gdrna
powierzchnig gtéwki szyny.

5.

-

PODSUMOWANIE

Poszukiwania metody okreslania sit osiowych w szynach toru bezstykowego trwajg w
zasadzie od poczatku wprowadzenia tego rodzaju nawierzchni do eksploatacji. Jednak jak
dotad zagadnienie to wcigz pozostaje nie do korica rozwigzane. Najbardziej zaawansowane
rezultaty w omawianej dziedzinie zostaty uzyskane w USA, Wielkiej Brytanii i na kolejach
wegierskich. Do metody wymuszonych przemieszczen pionowych mozna jednak wysungé
zastrzezenia natury metodycznej, za$ metoda RailScan obarczona jest watpliwosciami
dotyczacymi skutecznosci wykorzystania efektu Barkhausena w elementach konstru-
keyjnych o duzych przekrojach poprzecznych.

Na tle badan zagranicznych bardzo korzystnie prezentujg sie osiggniecia naszych
jednostek naukowo-badawczych. Zwlaszcza Politechniki - Gdanska, Wroctawska i
Krakowska wniosty istotny wkiad w rozwdéj omawianej dziedziny. Zespét naukowy
Politechniki Gdanskiej wskazat ostatnio na interesujace perspektywy wykorzystania pracy
odpowiednio oprzyrzadowanej podbijarki w diagnostyce toru kolejowego.

Nie ulega watpliwosci, ze jest mozliwe wnioskowanie na temat sity podtuznej w szynach
na podstawie pomiaru krzywizny, przy réznych wartosciach przemieszczenia
poprzecznego. Praktyczna realizacja tej tezy nie jest jednak prosta. Trudnos$ci pojawiajg sie
juz na etapie analizy teoretycznej problemu.

Przyjety sposéb szacowania wielkosci krzywizny polega na pomiarze przemieszczeh w
trzech punktach na diugosci toku szynowego; linie odniesienia stanowi rama podbijarki.
Do pomiaru przemieszczenia poprzecznego gtowki szyny zaprojektowano i wykonano
aparature, w ktérej znalazt zastosowanie oryginalny czujnik do rejestracji sygnatu
pochodzacego z gérnej powierzchni gtéwki szyny.
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Abstract

The paper presents briefly a survey of the attempts made to find an effective method for the
determination of the longitudinal forces in continuous welded rails. The investigations earned
out by European Rail Research Institute and Hungarian Railways have been treated. Particular
attention has been paid to the enforced lateral displacement technique applied for the first time
in USA. The results of a verification of the technique carried out at the Gdansk University of
Technology have been analyzed. The experimental investigations have indicated a capability
of modifying the procedure for the determination of the longitudinal forces in continuous
welded rails by making use of enforced transverse displacement. It is possible to determine the
longitudinal force in rail much more accurately taking advantage of the horizontal transverse
force variation. This is due to a greater sensitivity of transverse force variation Y to a change
of axial force S than in the case of a similar relationship occurring in vertical lifting of the
rail. Since under field conditions the displacement of the rail detached from the sleepers in
horizontal direction might be difficult for execution, it would be useful to enforce horizontal
displacements of the entire track grate. Investigations on the displacement of the track grating
section have proved the fundamental conclusion drawn from the tests at the stationary testing
station that the axial forces in rails can be determined in a more advantageous way taking into
consideration the horizontal exciting forces. The primary assertion which was to prove the
necessity to abandon the lifting of a rail section disconnected from the sleepers and to
concentrate efforts on horizontal displacements, has drawn attention to the tamping machine
to be used for diagnostic purposes. The accomplished investigations have proved the
correctness of the concept and indicated the necessity to take particular interest in the
curvature of the rail being bent. An original measuring apparatus adapted for the tamping
machine was made, and the results obtained by its use are very promising.



