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Streszczenie: Niniejsze opracowanie opiera sie na poszukiwaniu metody pomiaru i oceny konstrukcji nawierzchni kolejowej. Autorzy za-
uwazajg pewne analogie miedzy nawierzchniami drogowymi oraz kolejowymi, zaréwno pod wzgledem konstrukcji, jak i obcigzenia dyna-
micznego. Juz w latach 60. opracowano metode pomiaru ugie¢ nawierzchni drogi pod obcigzeniem dynamicznym za pomocg urzadzenia
Falling Weight Deflectometer. Przez wiele lat ulepszano metode pomiaru, technike oraz metode analizy wynikéw. Urzadzenie FWD zostato
przystosowane takze do uzytku na nawierzchniach kolejowej. Pierwsze testy zostaty wykonane w terenie i przyniosty wiarygodne wyniki.
Metody oceny dla urzadzenia pomiarowego dla nawierzchni sg w trakcie opracowywania.
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Abstract: This project is based on search for the method of measuring and evaluation the railway pavement construction. The authors
note some analogies between road and railway, both in terms of construction and the dynamic load. Already in the 1960s a method for
measuring road pavement deflections under dynamic load was developed using Falling Weight Deflectometer. During years the device
and the results analysis method were developed and currently commonly used. The FWD device was adapted for use on railway pavement
construction. The first tests were done in the field and have brought reliable results. The device and measuring and pavement evaluation

methods are under development.
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Nawierzchnia drogi kolejowej jako li-
niowy obiekt, jest budowlg trudng
pod wzgledem utrzymania jednoli-
tej sztywnosci/sprezystosci. Gtownie
w obszarach obiektow inzynierskich,
gdzie efekt stref przejsciowych jest
szczegolnie widoczny [9]. Z drugiej
strony ciagte oddziatywania dynamicz-
ne pochodzace od poruszajacych sie
pojazdéw zmieniajg sztywnos¢ kon-
strukcji nawierzchni w czasie, obnizajac
tym samym jej nosnos¢. Stad pojawia
sie pytanie: czym i jak badac sztywnos¢
nawierzchni.

Wiedza na temat stanu toru jest
niezwykle wazna we wiasciwej ocenie
oraz planowaniu wzmocnien i remon-
tow. Niestety wzmozony ruch kolejowy
ogranicza, a w niektoérych przypadkach
uniemozliwia zajecie toru na dtuzszy
czas. Spowodowane jest to koniecz-
noscig czasowego zamkniecia odcinka
i wyfaczenia z ruchu na czas badan i
pomiarow. Dlatego tez poszukiwanie
metod pomiarowych automatycznych,
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nieniszczacych oraz szybkopostepuja-
cych staje sie jednym z celdw. Przed-
miotem rozwazan jest opracowanie
takiej metody badan oraz interpretacji,
ktéra zblizy nas do odpowiedzi miedzy
innymi na pytania: jaka jest no$nosc¢
nawierzchni, jej sztywnos¢, a w konse-
kwengji - trwatos¢. Przy czym pomiar
powinien odbywac sie w warunkach
zblizonych do warunkéw pracy na-
wierzchni. Jak sie okazuje podobne
rozwigzanie juz od lat 60-tych jest sto-
sowane w drogownictwie. W ten spo-
sob zrodzita sie koncepcja adaptacji do
nawierzchni kolejowych.

Obecne metody oceny stanu
technicznego toru w Polsce

Obowigzek witasciwego utrzymania
infrastruktury  kolejowej  spoczywa
na Wiascicielu lub Zarzadcy. Wyni-
ka to w szczegdlnosci z przepisow
prawa budowlanego. Jakie badania i
pomiary przeprowadzi¢, aby wiasci-

wie zdiagnozowac stan obiektu ja-
kim jest nawierzchnia? W przypadku
drég samochodowych metody badan
i interpretacji wynikéw szczegdtowo
opracowata Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad w ramach doku-
mentu DSN [6]. Na tym opracowaniu
bazujg rowniez Zarzadcy pozostatych
drég. W przypadku nawierzchni kole-
jowej mowimy o Warunkach Technicz-
nych oraz Instrukcjach z serii Id" wpro-
wadzonych do stosowania poprzez
zarzadzenia Zarzadu PKP Polskie Linie
Kolejowe s.a. Stan toru oceniany jest na
podstawie pomiaru [8]: szerokosci toru,
réznic  wysokosci toréw szynowych,
wichrowatosci toru, nierdéwnosci pozio-
mych i pionowych tokow szynowych,
wartosci  syntetycznego  wskaznika
stanu toru ,J” oraz pomiaréw dodatko-
wych jak: potozenie toru w ptaszczyz-
nie, wartosci przesunie¢ tokdw szy-
nowych i wartosci luzéw na stykach.
Diagnostyce poddawane s3 réwniez
poszczegdlne elementy nawierzchni.
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1. Pomiar ugiecia szyny w oparciu o kamere oraz ukfad laseréw [4]
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2. Pomiar ugiecia szyny w oparciu o uktad lase-
réw przy zadanym obcigzeniu statycznym [2]

Szyny analizowane s3 w szczegdlnosci
pod wzgledem wizualnym zewnetrz-
nych wad i uszkodzen, pomiary zuzycia
gtowki szyny, defektoskopie, pomiary
falistego zuzycia powierzchni tocznej,
ustalenie liczby peknie¢. W przypadku
podktadéw mowimy gtownie o wzro-
kowym wykrywaniu wad oraz pomia-
rze rozstawu i wielkosci skoszenia.
Podsypka analizowana jest w oparciu o
ustalenie jej grubosci, pomiar szeroko-
$ci pryzmy, ocene wypetnienia okienek
pomiedzy podktadami, ocene stanu
zachwaszczenia, stanu zageszczenia,
wystepowanie wychlapek i stopnia za-
nieczyszczenia podsypki. Dodatkowo
oceniane s3 ztgczki, a osobnej diagno-
styce poddawane s3 tor bezstykowy,
rozjazdy, przejazdy kolejowe i przejscia
dla pieszych. Nosnos¢, trwatos¢ na-
wierzchni oraz jej wiasciwosci ttumiace
nie s3 oceniane w ramach okresowych
przegladow, lub okresla sie je w spo-
sob posredni np. poprzez pogorszenie
parametréw geometrii toru lub innych
wizualnych defektéw nawierzchni.

Obecne metody oceny sztywnosci
toru

Aktualnie istniejg rozne metody po-
miaru tej wielkosci. Prace [1, 4] opisuja
pomiar ugiecia szyny w oparciu o dane
7 kamer oraz laserow, ktorych promien
pada na szyne pod znanym katem. Za-
leznie od wielkosci ugiecia szyny, odle-
gtos¢ ,d" pomiedzy miejscami padania
wigzek, jest zmienna i rejestrowana w
sposéb cigglty przez kamere podczas
jazdy.

Lasery mierzgce odlegtos¢ od emite-
ra do elementu mierzonego mogga by¢
tez wykorzystywane w inny sposéb. W
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3. Pomiar ugiecia szyny przy zastosowaniu
awdch wagondw [5]

pracy [2] wykorzystano wagon wypo-
sazony w dodatkowg 0$ umieszczona
w potowie dtugosci wagonu, ktora jest
opuszczana i podnoszona sitownikiem
hydraulicznym wywotujgcym obcigze-
nie statyczne od 4 do 267kN. W oparciu
0 réznice ugie¢ wywotang maksymal-
nym oraz minimalnym naciskiem, wy-
zZnaczana jest sztywnos¢ toru. Ugiecie
wyznaczane jest w ukfadzie trzech lase-
row umieszczonych na ramie referen-
cyjnej.

Ciekawa metode opisano w [5] (Chi-
ny). Tutaj sztywnos¢ szyny okreslana
jest w oparciu o roznice ugiec szyny
pod lekkim i ciezkim wagonem.

Inng metode pomiaru przedstawio-
no w [3]. W tym przypadku sztywnosc¢
wyznaczana jest z pomiaru przyspie-
szen osi wagonu, przy uwzglednieniu
sity nacisku, wyposazonego dodatko-
wo w ukfad oscylujgcych mas.

Podobng metode pomiaru zastoso-
wano w ramach badania dynamiczne-
go toru [7]. Jednak w tym przypadku
zastosowano niewielkg mase wzbudza-
jaca drgania o wysokiej czestotliwosci.

Nowa koncepcja

Ocena  sztywnosci/sprezystosci  na-
wierzchni drég samochodowych od-
bywa sie gtéwnie dwoma metodami:
pomiar ugie¢ nawierzchni metoda
belki Benkelmana oraz przy zastosowa-
niu ugieciomierza dynamicznego FWD
(Falling Weight Deflectometer). Urza-
dzenie jest powszechnie stosowane w
drogownictwie do oceny no$nosci oraz
trwatosci nawierzchni drogowe;j.
Pierwsze zastosowanie FWD do
okreslania nosnosci zostato zastosowa-
ne w 1964 roku przez dwdéch studen-

tow Dunskiego Uniwersytetu Technicz-
nego. Gtéwng ideg byto wprowadzenie
urzadzenia generujgcego obcigzenie
dynamiczne symulujace rzeczywisty
ruch pojazdow.

W 1965 roku inzynier J. B. Villadsen
zatozyt firme A/S PHONIX, ktéra skon-
struowata pierwszy model FWD trans-
portowany na ciezaréwce. Kolejnym
modelem byt FWD na przyczepie.

Firma A/S PHONIX (obecnie Sweco
Pavement Consultants) stata sie pierw-
573, ktéra skomercjalizowata FWD. W la-
tach 1968-1969, 65 sztuk maszyn FWD
zostato wyprodukowanych i sprzeda-
nych. W roku 1979 Dynatest A/S roz-
poczeta produkcje FWD i przerwata
wspotprace z A/S PHONIX, ale do tego
czasu FWD byto ,know-how” firmy A/S
PHONIX i Dynatest A/S. Jednak pocza-
tek byt w DTU we wspotpracy z A/S
PHONIX w 1965r. i do czasu, kiedy nie-
ktérzy z cztonkdw zespotu FWD utwo-
rzyli firme Dynatest A/S. W 1979 roku
Dynatest przedstawit pierwszy FWD, a
w 1981 A/S PHONIX wprowadza FWD
7 jedng ptyta obcigzajaca i 6 geofonami.
Obecnie jest wielu producentdw urza-
dzenri o roznych cechach i wyposazeniu,
lecz zblizonym dziataniu, umozliwiajace
stosowanie obcigzen do 350kN.

Zauwazajac potrzeby rynku kole-
jowego i korzystajac z aktualnych do-
Swiadczen stosowanych w drogownic-
twie pojawita sie koncepcja adaptadji
drogowego ugieciomierza dynamicz-
nego FWD do rozwiazan kolejowych
oraz przeprowadzenie testow tereno-

Oscillating mass
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4. Ocena sztywnosci toru i podfoza z wielkosci
dynamicznych pod oscylujqcg masq pionowq [3]
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5 Wzbdnik bezw%adnos’ciowy rotacyjny wraz z
sitownikami patgkowymi [7]

ﬁrzeglqd komunikacyjny




6. Ugieciomierz dynamiczny FWD firmy SWECO
—Denmark A/S

wych. Projekt ma ogromne znacze-
nie dla rozwoju modeli nawierzchni
kolejowej (szynowej) ze szczegdlnym
uwzglednieniem  sztywnosci  dyna-
micznej oraz nieliniowosci odpowiedzi
nawierzchni na wymuszenie. Wiasciwo-
$ci urzadzenia pozwalajg na wywotanie
obcigzenia nawierzchni, ktore symulo-
wac bedzie poruszajacy sie po szynie
pojazd o réznej predkosci oraz nacisku.
Ponadto urzadzenie ma mozliwosc¢
rejestrowania wartosci ugiecia dzieki
geofonom, umieszczonym w réznych
odlegtoéciach na dtugosci szyny. W
ten sposéb uzyskujemy czasze ugiecia
szyny zarbwno w miejscu przytozenia
obcigzanie jak i w pewnej odlegtosci.

Ponadto dzieki funkcji “Time history”

urzadzenie rejestruje przyrost wartosci
sity oraz ugiecia w czasie. W ten sposob
mozna doktadniej analizowac uzyskane
wyniki. Pierwsze pomiary testowe byty
poprzedzone adaptacjg ugieciomierza
do rozwiazan kolejowych. W tym celu
konieczne byty zmiany konstrukcyjne
urzadzenia. Najwazniejszg stanowito
przeprojektowanie stopy urzadzenia,
aby obcigZzenie byto przyktadane bez-
posrednio na szyne kolejowa. Schema-
tyczne rozwigzanie przedstawia rysu-
nek 7.

Pomiary testowe

Dzieki scistej wspotpracy z dunskim
producentem tego typu urzadzen uda-
to sie opracowac prototyp urzadzenia
do rozwigzan kolejowych. Pierwsze
testy wykonane w Danii przyniosty
obiecujace rezultaty. Dzieki zdobytym
doswiadczeniom wprowadzono pew-
ne poprawki w konstrukcji urzadzenia.
Kolejnym etapem byto wykonanie po-
miarow testowych w Polsce.

Uzyskane wyniki
Pomiary wykonano na torach kolejo-

wych jednej ze stacji w Krakowie. Wy-
brane zostaty dwie lokalizacje dla na-
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7. Schemat stopy obciqzajqcej

wierzchni o podkfadach drewnianych
oraz strunobetonowych.

Na wykresach 10 i 11 przedstawiono
wartosci ugiecia w zaleznosci od przy-
tozonej sity. Jak wida¢ wzrost ugiecia
jest wprost proporcjonalny do wzrostu
sity. W przypadku nawierzchni o pod-
ktadach drewnianych, przy sile okofo
85 kN zarejestrowano ugiecie ponad
2.2 mm, podczas gdy dla podktadow
strunobetonowych dla tej samej sity,
warto$¢ ugiecia jest niemal o potowe
nizsza. Jest to zrozumiate, ze wzgledu
na wyzszg sztywno$¢ strunobetonu
niz drewna. Ponadto widoczny jest li-
niowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscig
sity a ugieciem, co pozwala wyznaczy¢
sztywnos¢ nawierzchni.

Kolejne wykresy numer 12 i 13, dzieki
funkgji urzadzenia,Time history’, przed-
stawiajg wartosci sit i ugiecia w czasie
dla dwoch maksymalnych wartosci sit
37.79kN oraz 80.75kN.

Urzadzenie FWD posiada w standar-
dzie minimum 9 czujnikdw przemiesz-
czen. W naszym przypadku zastoso-
wano 14 geofonéw. W ten sposob
uzyskujemy informacje jak szyna ugina
sie na pewnym odcinku, a nie tylko bez-
posrednio pod obcigzeniem, uzyskujac
przy tym tak zwang czasze ugiecia. Takie
dane uzyskane w pomiarach wykony-
wanych na nawierzchni drog samocho-
dowych sg wykorzystywane do oceny
nos$nosci podtoza jak i nawierzchni jako
catosci. W tym celu wykorzystywana
jest tak zwana metoda ,back calcula-
tion” (metoda analizy wstecznej). Pole-
ga ona na zasymulowaniu w programie
komputerowym ugiecia pod obcigze-
niem i metodg iteracyjng program tak
dobiera moduty sztywnosci/sprezysto-
ci warstw konstrukgji nawierzchni do
momentu uzyskania wartosci ugiec
rownych badz zblizonych do tych uzy-
skanych podczas pomiaru.
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Podsumowanie

Dotychczas przeprowadzone pomiary
testowe potwierdzajg, ze FWD moze
by¢ stosowany rowniez do pomiaréw
na nawierzchni szynowej. Uzyskane
wyniki sg realistyczne, zardwno praca
czujnikoéw jaki rejestracja wartosci prze-
biegaja bez wiekszych zaktdcen. Pewne
analizy uzyskanych wynikéw zostaty juz
wykonane, jednak wymagaja dalszych
testéw terenowych, w szczegdlnoscina
réznych typach nawierzchni. Koniecz-
ne jest uzyskanie powtarzalnosci wy-
nikow oraz uzyskanie numerycznego/
matematycznego modelu nawierzchni
odwzorowujgcego uzyskiwane wyniki
pomiarow terenowych.
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9. Rozmieszczenie czujnikéw (geofonéw) do
pomiaru ugiec

6/2018



Dalsze prace nad urzadzeniem i
metoda pomiaru/interpretacji sg pro-
wadzone, jednak juz dzisiaj mozna po-
wiedzie¢, ze uzyskiwane wyniki sg obie-
cujgce. 4
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FRA report RR04-03, A Preliminary De-
sign of a System to Measure Vertical
Track Modulus from a Moving Railcar,
January 2004, http//www.fra.dot.
gov/downloads/-Research/-rr0403.
pdf

Deflection from Unsprung Mass Ac-
celeration Data” Proceedings from
Railway Engineering Conference,
London 2007

US Department of Transportation
(Shane Farritor) ,Real-time measure-
ment of truck modulus from a mo-
ving car” DOT/FRA/ORD-05/2005
Wangging, Z. Geming, Z. Kaiming, L.
Lin, Development of Inspection Car
from Measuring Railway Track Elasti-
city, Proceedings from 6th Interna-
tional Heavy Haul Conference, Cape
Town 1997

Li D, R. Thompson, S. Kalay, Deve- [6] Diagnostyka stanu nawierzchni i jej
lopment of Continuous Lateral and elementow, Zatacznik do Zarzadze-
Vertical Track Stiffness Measurement nia nr 34 Generalnego Dyrektora
Techniques, Proceedings Railway En- Drog Krajowych i Autostrad z dnia
gineering, London 2002. 30.04.2015 roku
Sussmann TR. Track Geometry and  [7] M. Kruzyiski, E. Kwiatkowska, J.
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10. Wykres ugiec szyny w zaleznosci od wartosci przytozonej sity — na-
wierzchnia z podktadem drewnianym. Sztywnos¢ nawierzchni wynosi
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Zwolski, Badania dynamiczne toru
kolejowego, Przeglad komunikacyjny
11/2012.

Warunki techniczne utrzymania na-
wierzchni na liniach kolejowych Id-1
(D-1), zatgcznik do zarzadzenia nr
14/2008 Zarzadu PKP Polskie Linie
Kolejowe s.a.z dnia 18 maja 2005r.

J. Sotkowski, D. Kudfa, Wykonawstwo
stref przejsciowych do obiektéw
mostowych iAspekty modelowania
numerycznego oddziatywania po-
jazdnawierzchnia- Podtorze, Zeszyty
Naukowo-Techniczne  Stowarzysze-
nia Inzynieréw i Technikow Komu-
nikacji w Krakowie. Seria: Materiaty
Konferencyjne; Drogi Kolejowe 2013
(23-25.10.2013) ; Krynica Zdroj, Polska
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11. Wykres ugiec szyny w zaleznosci od wartosci przytozonej sity — na-
wierzchnia z podktadem strunobetonowym. Sztywnos¢ nawierzchni

wynosi 43.7 kN/mm
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13. Wykres przyrostu obcigzenia i ugiecia w czasie dla sity 80.75kN

Odlegtos¢ od ptyty obciazajacej [mm]
15. Czasza ugiecia (wartosci ugie¢) zmierzone na 14 czujnikach (geofo-
nach) dla sity 80.75kN
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