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Na okgadcKonstrukcja gruntowo-powgokowa,
er€dgo: Czesgaw Machelski

Drodzy Czytelnicy! W numerze

Numer wrzelniowy otwieramy artykugem opisuj“cym rozszerzone badania odbiorcze drogowego obiek-
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wym. Standardowe badania rozszerzono o analiz% skuteczno!ci obci"#e& zmieniaj"cych porz;o#gnle ‘ .
ruchomych ale w ukgadzie quasi statycznym. Podano przykgad powstawania p%itli histePeon)\/Ig% 8?%3—90 Z zastosowaniem

padku stosowania cyklu obci"#enia ruchomego, w kt€rym realizuje si% przejazd pierwotny ;9&’8!#&?8@{ uchomggo_
nawrotem po tym samym torze ruchu. Czesgaw Machelski, Piotr Tomala

%gglioblektu gruntowo-

Druga pozycja dotyczy symulacji MES propagacji fali akustycznej w otoczeniu konstrukcji nawierzchni
szynowej. W przypadku hagasu emitowanego priegdpleziom emisji zale#y od liczby, rodz8ymulacje MES propagacji fali

proodkolci poci“g€w, struktury ruchu z podziagerfondzienn” i nocn”, a tak#e od rodzaju torewitistycznej w otoczeniu konstrukcji

ska i jego przebiegu. Hagas kolejowy powstagergestykiu koga i szyny. W artykule przedstapigiferzchni szynowej

od
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Rozszerzone badania odbiorcze drogowec
obiektu gruntowo-powgokowego z zastosc
obcie!lenia ruchomego

Expanded range of testing of soil-steel bridge with use

Czesgaw Machelski B )
_ Piotr Tomala
» ¢t

Prof. dr hab. ine.

Politechnika Wrocgawska, Wyc
Budownictwa L€dowego i
Wodnego; Katedra Mostew i K
czeslaw.machelski@pwr.edu.p

StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki bada# odbiorczychar@go obiektu o konstrukcji gruntowo-powgokowajvgoke obiek-

tu zaprojektowano z blachy o obecnie najwy€szym®lortJitraCor. Parametry analizowanego obiektesidnb do obecnie rekordowych
konstrukcji. Standardowe badania rozszerzono o analize skuteczno$ci obcil€e# zmieniajlcych pogo€enie, czyli ruchomych ale w uk
quasi statycznym. Baz! pomiarow! byga gerna cza$hma obwodowego powgoki z czujnikami indukcyjnyegarowymi do wyznaczania
ugiecia w regularnych odstepach. W pracy podane@juyl przykgad powstawania petli histerezy®w pdkypstosowania cyklu obcil€enia
ruchomego, w kterym realizuje sie przejazd pierwotny po obiekcie z nawrotem po tym samym torze ruchu. W przypadku gestej siatki pu
tew pomiarowych mo€liwe jest stosowanie algorytrinicowego do szacowania momentsw zginaj!cych wdda falistej. W przykgadzie
wskazano na wielokrotnie mniejsze sigy wewnstrzne i przemieszczenia w przypadku obcil€e# ruchomych ni€ w powstagych podczas
wy obiektu. Celem pracy jest wskazanie na speay®azhowanie sie konstrukcji gruntowo-powgokowydatdniesieniu do klasycznych
mostew 0 ksztagcie gukowym.

Magr ine.

ViaCon Polska Sp. z o0.0.

piotr.tomala@viacon.pl

Sgowa kluczowe<onstrukcje gruntowo-powgokowe, Badania; Ugiecia; Momenty zginaj€ce

Abstract: In this paper the results of the live load testoibfteel bridge are presented. The structuredesigned with use of the largest

possible corrugation type UltraCor. Parameters of analysed structure were referred to the current record structures in the term of span.
dard test procedure have been expended to check the e<ciency of the position-changing loads i.e live loads but in a quasi-static apprc
The measuring base was the upper part of the shell periphery equipped with inductive and dial gauges to determine de ections at reg
layout. Paper presents another example of the formation of 2hysteresis loop® where the live load is passing back and forth along the
path. In the case of a dense layout of measuring points it is possible to use a di>erential algorithm to estimate the bending momen
corrugated steel plates. Analysed case showshbanternal forces and displacements due to thddads are much smaller than during

construction. The purpose of the paper is to indicate the speci®c behaviour of soil-steel structures in relation to classical Arch bridges

Keywords:Live load; Soil-steel bridges; Investigation; Displacements; Bending moments

Sztywno*ci powgok z blach falistych deformacji podczas ukgadania zasypenitoruje sie w fazie ich budowy,

ki gruntowej [13]. Z tych powodew z zastosowaniem technik geodezyj-
W artykule przedstawiono meto-obiekty o du€ych rozpisto$ciachnych [1, 3, 12, 13]. Dopiero podczas
dologie i wyniki badania typowego

mostowego obiektu gruntowo-po- O NARSTAM Eg ot v o R
wgokowego z blachy falistej, jak narys  coesan o\ [ i P
1. Charakterystyczn! cech! konstruk- — — —
cji tych obiektsw jest powstawanie s B N L

w trakcie ich budowy wielokrotnie 4 et ———

wiskszych sig wewnetrznych i prze- ’L o, [EmeREN

mieszcze# ni€ podczas u€ytkowania§;‘mT = l S |\

jako mostew drogowych i kolejowych = "
[L,3 4,568,912 13]. Po zmont~ | (-

waniu powgoka z blachy falistej jest R e e A—
bardzo wiotka. Podlega ona znacznej

1. Przekr!j poprzeczny analizowanego obiektu w obwodnicy Szczuczyna

2
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Inlynieria mostowa

powgokach zestawiono w ostatniej
kolumnie tabl. W przypadku powgok

Tab. 1.Parametry geometryczne analizowanych powgok

Wymiary powgoki [m
Obiekt . : y: o ]R RO avNmzm K km ni€szym pro®Ilu stosuje sis mniej-
Szczuczyn 13,276 3,630 14376  UC 500123715 5,704 szg ,warto$cik . Przykgadowo gdy
Ostr'da 25,724 9,110 16,632  UC 500123719,65 19,89 poygaoka jest wykonana z blachy MP
Dubaj 32,660 9,570 29,680  UC 5001237112 22,80 2090?55?78 [mm] przy rozpisto$ti=

11 m uzyskuje sie ze wzoru (1) war-
to$" k = 6.25 kN/m. Podobny para-
metr dok  stosuje sie w przypadku
wybudowanych obiektew + przyjmu-
je on wielokrotnie wisksze warto$ci
[11, 14].

min.38

Ugi$cia powgoki podczas przejazdu
2a=1000 samochodu

2. Geometria blachy falistej UC 500"237"8 [mm] W badaniach obiektsw mostowych o

u€ytkowania powgoka z blachy falisteymunikacyjnym przeznaczeniu jakksztagcie gukowym pod obcil€eniem
jako konstrukcja zanurzona w o$rodbiekty drogowe. Konstrukcje najfuchomym wykorzystuje sie ich spe-
ku gruntowym, w gotowym obiekcie,wisksz! w $wiecie rozpisto$ci wybu-Cy®czn! charakterystyke - minimalne
charakteryzuje sie du€! sztywno$cidowano w Ras Al Khajmah kogo Dulgfekty dynamiczne. Dzieki temu w
[11, 14]. Charakterystyczn! cech! koju w United Arab Emirates [1]. ObieRfostach sklepionych mo€liwa jest
strukcji gruntowo-powgokowych ww Ostredzie jest drugim co do roz-2naliza przemieszcze# w ujeciu quasi
odrs€nieniu od klasycznych mostewpisto$ci w $wiecie, wybudowanym wstatycznym rewnie€ przy przejazdach
o ksztagcie gukowym, jest du€y wp@plsce [1]. Trzeci analizowany w praglsploatacyjnych pocilgew towaro-
zasypki gruntowej i nawierzchni jezdsbiekt wybudowano w cilgu obwod- Wych gdy predko$ci osi'gaj! warto$”
ni na no$no$" obiektu [14, 15]. nicy Szczuczyna. Charakteryzuje ¥i= 20 m/sek. W przypadku obiektew
Na analizowanym obiekcie zrealizon znacznie mniejsz! rozpisto$ci! odgruntowo-powgokowych efekty dy-
wano jako uzupegnienie klasycznycekordowych wykonanych z blachy ¢amiczne s! rewnie€ mage ale wisk-
bada# odbiorczych konstrukcji motym samym pro®Iu - UltraCor. Cect§z€ ni€ w poprzednich [15]. Z tego
stowych pomiary ugis" pod obcil€e- szczegeln! jest maga grubo$" nazid?owodu w przedstawionych bada-
niem zmieniaj!lcym pogo€enie. Z uwanu z podbudow! i nawierzchni! wy- hiach stosowano predko$ci przejazdu
gi na mage warto$ci przemieszczetsz!ca 1,03 m. samochodu na poziomie kilku m/sek.
pod obcil€eniami u€ytkowymi ko- Charakterystycznymi parametrami W badaniach podanych w pracy
nieczne jest stosowanie czujnikew ingeometrycznymi powgok jest ich roavykorzystuje sie samoched o naci-
dukcyjnych lub zegarowych o dokgaghieto$" L, wysoko$'H oraz promie# skach na osie przedni = P, = 70
no$ci pomiaru do 0.01 mm. Z takickrzywizny gernej cze$ci powgoRi KN itylneP, =P, =90 kN. Geometria
wynikew mo€na ocenia" rewnie€ mo- zestawione w tabl. Na rys2 przed- Pojazdu to rozstawy osk, =1,2 m
menty zginajlce jak w algorytmie po-stawiono geometrie blachy falistej&, = 3,0 m oraa,, = 1,8 m. Linia po-
danym w pracy. Oczywi$cie znacznimstosowanej w obiektach, z charaRiiarowa to ukgad punktew regularnie
skuteczniejsze s! pomiary z u€ycieterystycznymi wymiarami Ug2f?t, rozmieszczonych na pa$mie obwodo-
tensometrsw naklejanych na blachejak w tabl. Warto$'Eljest sztywno- Wym powgoki o rozstawte= 1,2 m.
falist! [2, 3, 5, 9]. Wil€e sie to jednakcil na zginanie powgoki zwykle odchemat ukgadu pomiarowego i pogo-
z u€yciem specjalistycznego sprzetnoszon! do dgugo$ci fali €e# osi samochodu przedstawiono na
pomiarowego i przygotowania bazy W wytycznych projektowania i zatys-3.
pomiarowej. Z tego powodu tak! me-leceniach technicznych okre$la sie Przejazdy samochodu odbywagy
todyke bada# stosuje sie obiektew o minimalne sztywno$ci monta€owesi® od strony W (Warszawa) do A (Au-
najwickszych rozpisto$ciach [5, 7, QJowgok, w postaci parametru, jak vEIStsw) z jazd! do przodu a w przy-

jak w powgokach o parametrach geazorze

metrycznych zestawionych w tdb.

Przykgady obiektew zestawionych =
w tab.1 s! o podobnym ksztagcie i _ _
zbli€onych proporcjach wymiarsw oWarto$ci uzyskane w analizowanydiczne, bez wzgledu na kierunek jazdy

9/2020

(1)

padku A + W do tygu po tej samej linii
ruchu. Zatem w dowolnym pogo€eniu
pojazdu okre$lonym przez wspegrzed-
nt x ustawienie pojazdu jest iden-

3
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nie pojazdu, jak na rys. 4. W przedzazy pierwotnej wynosiga ona 1 m/sek.
le czasu 0,28 *+ 0.45 min. OdbywagRiedko$ci oszacowano na podstawie
przejazd pierwotny nad powgok!. \harakterystycznych zmian prze-
czasie nastepnych 16 sekund byg kretrieszcze# podanych na rysunkakh

ki postej samochodu po drugiej stro-i 5. Z porswnania tych wykresew wi-
nie obiektu. Nastepnie realizowanaloczne jest ich du€e podobie#stwo.
przejazd wterny, powrotny nad po-Jednak obydwa wyniki uzyskano w
wgok! w przedziale czasu 1.02 + 1Kdglejnym cyklu pomiarowym. Przejaz-
min. W tym przypadku zwiekszonaly nad powgok! odbywagy sie z re€ny-
predko$ci z 1,5 m/sek gdy podczami predko$ciami.

3. Schemat ukgadu pomiarowego i obci€$e%

A-W czy W - A. Na dyprzedstawio-
no wyniki pomiaru ugie" trzech, wy-
branych punktew 2, 4 (klucz powgoki),
6. Wsp-(arz-dna(p okre$la pogo€enie !
osi nr 3 od klucza powgoki (0$ 3 jest
najbli€sza $rodka cis€ko$ci pojazdu:
1,07 m). W badaniach odcinkowego
przejazdu samochodu byg on zatrzy-
mywany co & =1,5 m na realizacje
odczytew z urz!dze# pomiarowych.
Rozpoczecie przejazdu odbywago sie
przy jego pozo€en>hp1=-10,8 m a na-

wret gdy x,=14,7m.

Podczas przejazdu w obydwie
strony powstaj! dwie linie ugi" z
punktem wspelnym w miejscu za-
ko#czenia jazdy pierwotnej i rozpo-
czecia nawrotu. Charakterystycznym
wynikiem tej metodyki bada# jest
powstawanie wyprzedzenia na wy- N\ "
kresie ugi*" widoczne z porswnania \\
wynikew dla symetrycznie pogo€o- \ \
nych punktew 2 i 6. Zale€y ono od \
kierunku jazdy samochoduQ Zjawisko +
to jest obserwowane od dawna [9] £
jest ono specy®czn! cech! obiektew
gruntowo-powgokowych. Tego efektu
nie mo€na rejestrowa" podczas prze-
jazdu cilggego przedstawionego na
rys.5. Po pegnym cyklu obci'€enia +
dwukrotnym przeje&dzie nad powgo-
k! pozostaje relatywnie mage prze-
mieszczenia resztkowe. W przeje&dzie
Z przerwami odcinkowymi w okresie
pomiaru 27 minut wykonano 35 od-
czytew pomiarowych.

Na rys5 przedstawiono przebiegi
zmiany ugiecia ale podczas cilggej,
nieprzerywanej jazdy samochodu a
nie w ujeciu skokowym, jak wcze$niej.
Zatem na osi poziomej jako pomiar
wystepuje funkcja czasu a nie pogo€e-
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4. Zmiany ugie# punkt!'w pomiarowych powgoki podczas pregoypraejazdu samochodu
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5. Zmiany ugis# punkt!'w pomiarowych powgoki podczas ggejegdu samochodu

Inlynieria mostowa

Promie# krzywizny pasma obwodo-
wego powgokR wynika z jej defor-
macji gdyr s! przemieszczeniami w
kierunku zgodnym z tym promieniem
[6, 10].

W przypadku gdy promie# krzywi-
znyR, jest bardzo du€y w odniesieniu
do swe wzorze (2) mo€na zastosowa"
uproszczenia do postaci

" :i!$+, kg +4,00 (4)

dgugo$ci! wycinka koga o promieniu

g

K

A

|
N

.

Wh

/

Rw %

i

</

\ K
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7
v
6. Zmiany geometrii wycinka ocbwodowego
powgoki w obszarze klucza

W wykresach podanych na ryswi-
doczny jest przemieszczenie starto-
we, w cze$ci $rodkowej postojowe a
ostatnie ko#cz!ce cykl obci'€enia. Za-
tem faktyczne przemieszczenia wyni-
kajlce z deformacji powgoki powinny
by" skorygowane (zerowane). Dwu-
krotny przejazd nad powgok! trwag
niecag! minute.

Zmiany krzywizny pasma
obwodowego powgoki

Na podstawie deformacji powgo-
ki przedstawionej na ry§, mo€na

oblicza" zmiane krzywizny pasma
obwodowego powgoki np. przy za-
stosowaniu ujecia metody re€nic

sko#czonych MRS [10]. Wyznaczana

jest ona w punkcie $rodkowym K na
podstawie przemieszcze# o kierunku
radialnym r punktew s!siednich A i B
z ogelnej zale€no$ci [10]

& ., o) #

ek Bl ()

s + D |
We wzorze (2) warto®gjest odleggo-
$ci! pomiedzy punktem K a punktami
A lub B. Zatem w tym przypadkjest

9/2020

R, jak we wzorze
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Wynika to z warto$ci proporcji, jak w
analizowanym przypadku
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7. Wykresy moment!w zginaj€cych w pa&mie obwodowym obszaru kI
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Tab. 21Zestawienie!lwynik"w!oblicze#!dlalanalizowanych!obiekt"w

wych. Pozwala to na odwzorowanie
zgolonej postaci funkcji momentu

Obiekt w [mm] . ¥10-3 [1/m] R, [m] M[KNm]

Szczuczyn 82 9.71 12.119 463 20inaj%cego.

Ostr#da 211 7.04 14.889 70.0 W pracy podano kolejny przykgad
Dubaj 92 536 25 604 611 Powstawania p&tli histerezy® w przy-

o _ga !
— = =<6
$) ! é4/<63;

®)

_ padku stosowania cyklu obci%!enia
stosowano proces wyggadzam&) ,chomego, w ki$rym realizuje si&

z przyj&ciem dodatkowego punkiyyejazd pierwotny po obiekcie z na-

posredniego pomi&dzy punktami po-yrotem po tym samym torze ruchu.

Ponadto we wzorze (4) przyjmuje sifmiarowymi.
€es Xc orazw Xr. Zatem w (4) wy-

_ _ Przedstawiona metodyka analizy sgu-
W tab.2 zestawiono wartosci cha-!y r$wnie! do okreelania sztywnosci

stepuje ujecie rewnania stosowanego rakterystyczne dla analizowanycBpiakisw mostowych [11, 14]. Z do-
w metodzie re€nic sko#czonych jak vobiekt$w z tabl uzyskane z fazy icrtychczasowych bada’ wynika, le ana-

przypadku preta prostego [10].

budowy. Obliczono je dla szczeg$Ing,o\wane obiekty pod wzgl&dem ulyt-

sytuacji budowlanej gdy poziom zayqyym s analogiczne do drogowych

Zale!no*& momentu zginaj#cego
od zmiany krzywizny

sypki osi%gag klucza, czylzgeyH | kolejowych most$w betonowych i
Momenty zginaj%ce uzyskano ze Wz@y|owych. Przy tym charakteryzuj%

_ ru (6). Wartoeci moment$w pochOig pardzo magym wzbudzeniem dy-
Zmiana krzywizny okre$lana wcze$nigj%cych od zginania s% we WSZyS“ﬂ‘é%icznym [15].

jako przeksztagcony wynik pomiarewowgokach w miar& wyr$wnane. Nie

ugiecia jest zwilzana ze sztywno$cijest widoczna zale!nos" zmiany eryMatenazy Ir"dgowe

na zginanie blachy falistj(por. tab. wizny i moment$wM od wypi&trze-
1) w rewnaniu momentew zginaj!- niaw. Z pozostagych danych Wynikﬁ]
cych, jak we wzorze le geometria powgoki podczas bu-
dowy podlega znacznie wi&kszej de-
formacji ni! pod obci%!eniem rucho-
mym.
Zmiany krzywizny obliczone s! ze
wzoru (4) na podstawie deformacjPodsumowanie
gernego wycinka pasma obwodo-
wego powgoki. Na podstawie zmiaBeformacja powgoki podczas ukga-
krzywizny' mo€na rewnie€ okre$li"dania zasypki w obiekcie gruntowo-
napre€enia normalne pochodz!ce od-powgokowym z blachy falistej je:"f:g]
Zginania, ze wzoru znaczna i mole by" kontrolowana
z ulyciem technik geodezyjnych.
W przypadku obci%!e' u'ytkowych
przemieszczenia i Sigy wewn&trzne
Przy stagej wartot€= 205 000 MPas% zdecydowanie mniejsze. Z tego
widoczna jest bezpoerednia zale!nos"powodu ulyteczne s% pomiary ten[4]
od geometrii blachy falista#f#t, jak sometryczne, z kt$rych okreela si&
na rys2 i tab.l. bezpoerednio sigy wewné&trzne ale
Na rys7 przedstawiono wykresyr$wnie! przemieszczenia [2]. W pra-
moment$w zginaj%cych na dgugoecy podano przykgad wykorzystania
analizowanego odcinka pasma obpomiaru przemieszcze' do okreela-
wodowego. Przyj&to trzy ustawieniaia moment$w zginaj%cych. W tym
samochodu podczas jego przejazdprzypadku konieczne jest stosowanifg]
w kierunku naturalnym (do przodukzujnik$w indukcyjnych lub zegaro-
czyli W-A. Na jednym rysunku podaneych o dokgadnosci pomiaru do 0.01
dwa wykresy(x, xp) iw(x, xp). W tym mm. W sytuacji gdy wyst&puje maga
przypadku nale!y podkresli", e funk-gruboe" naziomu z podbudow% i na-

SN

(6)

(2]

/.

&'- 1= I X" H# #

()
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Streszczenie:Hagas jest jednym z podstawowych problem$w eradamiych. Wyst&puje gg$wnie w obr&bie dulych agémjneniej-

skich, negatywnie wpgywaj%c na samopoczucie, a przy dgugotrwagej ekspozycji + b&d%c szkodliwym dla zdrowia. Obszary, na ktd
bywaj% ludzie, w szczeg$lnoeci tereny zwi%zane z iatleem mieszkaniowym, podlegaj% ochronie przesséaw Obowi%zuj% tam
okreelone dopuszczalne wartoeci poziomu d;wi&ku.dPoe@ regulacje dotycz% r$wnie! cennych, naturalopsizar$w srodowiskowych.
Dziagania ochronne zmierzaj%ce do ograniczenia hagasu powinny dotyczy" przede wszystkim jego ;r$dga. Jest to zadanie dla prod
maszyn, urz%dze' i srodk$w transportu, ale r$mmimij)rojektant$w konstrukgcji stosuj%cych odpoweedabezpieczenia akustyczne

w obiektach budowlanych i inlynierskich. W przypaldigasu emitowanego przez kolej, jego poziomierais]y od liczby, rodzaju i
pr&dkoeci poci%g$w, struktury ruchu z podziagem na por& dzienn% i nocn%, a takle od rodzaju torowiska i jego przebie%u (np. 1
pie, w wykopie, na wiadukcie albo na moscie). Htagswy powstaje gg$wnie na styku koga i szyny<odalbropowatosci obu tyc
element$w, pr&dkosci toczenia oraz charakterydigiamicznej toru. W pracy przedstawiono sformumeveprz&!onego zagadnienia
mechaniczno-akustycznego, kt$rego rozwi%zanie + przy wykorzystaniu metody element$w sko'czonych (MES) + pozwala na symule
okreslenie poziomu cisnienia akustycznego w dowalrpunkcie otoczenia konstrukcji nawierzchni szynowegelu symulacji zjawiska
propagaciji fali akustycznej wywoganej przejazdem paci%gu zbudowano model numeryczny konstralafwej nawierzchni podsyp-
kowej. W obliczeniach wykorzystano program MES Abaqus. Przeprowadzono analiz& harmoniczn% w dziedzinie cz&stotliwosci. W wyl
punktach modelu numerycznego badano zale!nos" amplitudy cienienia akustycznego od cz&stotliwoesci wymuszenia. Nast&pnie, wy
przedstawiono w pasmach tercjowych. W artykule zostawiona metodyka przyblilonej oceny hagasu daduriolejowego na pod-
stawie analizy numerycznej. Przygotowany modehaigstv dalszych pracach zwery®kowany na podsptamear$w hagasu oraz + po
ewentualnych mody®kacjach + zastosowany do oceny rozwi%za' technologicznych maj%cych na celu redukcj& hagasu kolejowego |
torowe i taumiki przyszynowe).

Sgowa kluczowietodalelement"w!sko#czonych;!Akustyka;!Hagas!kolejowy

Abstract: Noise is one of the major environmental conceavgaaays. The problem is especially signi® caniditatge urban agglomera-

tions where high levels of noise can have a negatipact on physical or psychological well-beingitifens while a long-term exposure

can be harmful to health. Residential areas are protected by the introduction of maximum allowable sound pressure levels accordir
appropriate norms. There are also similar regulations concerning natural areas under environmental protection. Di+erent measures u:
order to reduce levels of noise should be applied primarily to the source of the sound. This is the task mainly for the manufacturers
kinds of machines as well as means of transposeVés, noise levels can be also controlled by thedattion of appropriately designed

or chosen elements or materials in civil engineering structures. The noise levels emitted by the rail tra*c depend on the number, kind
speed of trains, night and day tra*c organization as well as on the tyipe rafilroad structure and its location (e.g.merabankment,

on a bridge or yover). Railway noise mainly develops between wheels and rails and depends on the roughness of both these elem
rolling speed and dynamic characteristics of the railroad. The paper presents the mathematical formulation of a coupled acoustic-stru
problem. Solving the problem with ®nite elementhnd gives the possibility to predict sound presdevels in the vicinity of a railway
structure. A numerical model of a certain type of a railroad structure was built in order to simulate the acoustic wave propagation cat
by a wheel-rail interaction. The harmonic analyesscarried out using the Abaqus software. The icquessure obtained based on the
harmonic analysis was evaluated in certain points of the acoustic medium for various excitation frequencies. The ®nal results were pre
in the form of one-third octave bands. In the article, a possible methodology for estimating noise levels from railway structures based
numerical analysis was shown. In the future workautierical model will be validated by ®eld tesh @atd applied to evaluate di+erent
types of technological solutions (silencers) used to redil@eay noise levels.

KeywordstFinite!Element!Method;!Acoustics;!Railway!Noise
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Wst#p element$w sko'czonych, procedurdul% rozpi&toe" wartoeci cienienia
rozwi%zywania ukgad$w rdwna' r$bkustycznego a takle na fakt, i! na
Hagas jest jednym z podstawowycticzkowych, specy®cznych dla daneasz% percepcj& oddziaguje nie aryt-
problem$w erodowiskowych [11].go zagadnienia, b%d; dodatkowe nanetyczna r$!nica pomi&dzy por$w-
Jednym z gg$wnych ;r$deg hagasuta&dzia w zakresie post-processingiyywanymi wielkoeciami bod;c$w,
munikacyjnego jest hagas pochodzW%-wielu programach, takie narz&dziecz stosunek por$wnywanych wiel-
cy od linii kolejowych (opr$cz hagas¥ skupione w oddzielnych modukoesci (tzw. prawo Webera-Fechnera
drogowego i lotniczego). Z uwagi nagach (np. w programie Comsol: Acb, 10]), poziom cienienia akustyczne-
jego szkodliwoe", okreelone zostaustics Module, CFD Module, AC/Dgb przedstawiany jest w skali logaryt-

gy dopuszczalne poziomy hagasu.Mg$dule i wiele innych). micznej, zgodnie z zale!noesci%

one zr$!nicowane w zale!lnosci od Przedmiotem niniejszego opraco- |

r$dga hagasu i czasu odniesienia (mania jest prezentacja symulacyjne- L I= %&'(s%; - @9*## 1)
"% 0fp

pora dnia, nocy) jak r$wnie! rodzago modelu MES sgu!%cego do analizy
ju przeznaczenia danego terenu, ngawiska propagaciji fali akustyczngpzie:p , = 20 $Pa+ referencyjna
kt$rym jest on okreelany. w otoczeniu konstrukcji nawierzchnwartoe" cienieniap _[Pa]+ warto"

Ze wzgl&du na charakter zjawiskszynowej. W przedmiotowym zagadRMS cienienia (angot-mean-square!
jakim jest hagas dziagania ochronneieniu zachodzi sprz&!'enie dw$cltpressude
pierwszej kolejnoeci powinny polep$l ®zycznych (domen): (i) ciaga sta-
ga" na ograniczeniu jego ;r$dga. Jegego, kt$re stanowi konstrukcja n® dalszej cz&eci artykugu przedsta-
to zadanie dla producent$w maszynyierzchni szynowej oraz (ii) pgymiono sformugowanie sprz&!onego
urz%dze' i erodk$w transportu, alépowietrze otaczaj%ce konstrukciggadnienia mechaniczno-akustycz-
réwnie! dla projektant$w konstruk-nawierzchni szynowej). W domenieego, kt$rego rozwi%zanie + przy wy-
cji stosuj%cych odpowiednie zaberiaga stagego poszukujemy p$l prkerzystaniu MES + pozwala na symu-
pieczenia akustyczne w obiektacmieszcze', odksztagce' i napr&le'lacyjne okreelenie poziomu cienienia
budowlanych i in'ynierskich. W przyw kaldym punkcie konstrukcji, naakustycznego w dowolnych punkcie
padku kolei, poziom emisji d;wi&kduomiast w obszarze pgynu wielkoeotoczenia konstrukcji nawierzchni
zale!y od liczby, rodzaju i pr&dkoeazukane to pole pr&dkoeci i cienieniazynowe;.
poci%g$w, rodzaju, stanu technicakustycznego. Model rozwalanego
nego torowiska i jego przebiegu (npzagadnienia zostag zbudowany ®formugowanie matematyczne
na nasypie, w wykopie, na wiadukcigrogramie Abaqus< wyniki oblicze'
albo na moecie, tereny zwartej zabukomputerowych przedstawiono przyR"wnania spr#%ystego o$rodka
dowy) [9]. Hagas kolejowy powstajeykorzystaniu dodatkowych narz&ei&goego
go$wnie na styku koga i szyny< zalelyprogramistycznych autor$w pra-

od chropowatoeci obu tych elemen-cy. R$wnania oerodka ci%ggego formu-

t$w, pr&dkoeci toczenia oraz charak- gowane s% w opisie Lagrange>a (ma-

terystyki dynamicznej toru. Ci$nienie akustyczne terialnym). Przy zagoleniu magych
Obecnie, wiele komercyjnych przemieszcze' oraz magych pr&dko-

program$w metody element$w Drgania akustyczne cz%stek powiei r$wnania ruchu w obszar#g w
sko'czonych (MES) pozwala na ma¥za powoduj% cykliczne zag&szczazypadku oerodka ci%gg@ego (prawo
delowanie i symulacyjn% analiz& p$ik i rozrzedzanie oerodka, przez aachowania p&du) upraszczaj% si& do
®zycznych oraz zjawisk sprz&!onyetywoguj% chwilowe r$!nice mi&dzyostaci [7, 15]:

Programy MES og$lnego zastosowaisnieniem istniej%cym w danym $(. $"
nia, takie jak Abaqus, Ansys, Comsgainkcie w chwili przejecia fali aku- #$—*&=$—j°/(#) L%t (2)

i in. umolliwiaj% analiz& zagadniestycznej a statycznym cienieniem at-

stan$w ustalonych i przejeciowych mosferycznym. Te r$!nice nazywamgdzie obowi%zuje konwencja suma-
zakresu mechaniki ciaga stagego, sigtieniem akustycznym [10]. Zmiangyjna Einsteina. W r$wnaniu §25%
chaniki pgyn$w, akustyki, termodgienienia akustycznego s% bod;cemskgadowymi tensora napré&!enja
namiki i elektromagnetyzmu. Wielevywoguj%cym wralenia d;wi&kowskgadowymi wektora przemieszcze-
z wymienionych program$w zawier&akres zmian cienienia akustycznegoia cz%stki, ' g&stoeci% materiagu,
narz&dzia, kt$re ugatwiaj% symulamsjestrowanych przez narz%d sgudjskgadowymi wektora przyspiesze-
ne badanie zjawisk typu *multiphyzawiera si& w granicach od ®Ba nia grawitacyjnegog. Skgadowé
sics® w postaci bibliotek specjalnyatio 20"10$Pa. Ze wzgl&du na bardzaeprezentuj% dodatkowe zewn&trzne

9
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sigy masowe, kt$rych wyst&powars&rzennym). Prawa zachowania masynie ci%ggoeci (8) mo!na zapisa" na-
spowodowane jest sprz&!eniem z inp&du oraz energii w obszar2§ st&puj%co:

nym modelem ®zycznym. Skgadows!na wyrazi" nast&puj%co [1, 13, o4

wektora przemieszczenia cz%steds]: E/#% =it (14)

ki u s% funkcjami czasu i pogolenia.

R$wnanie (2) nale!y uzupegni" o wa- z’f o$$—+& ot (8) R$wnanie r$wnowagi (12) (prawo
runki pocz%tkowe oraz nast&pul%c% o SH, s zachowania p&du) upraszcza si& na-
warunki brzegowe: $*& % $+ —$+&‘ %) %%H9) tomiast do postaci:

(=Ca + & $Al $ELL S $ ! $.00,9

" T h &f## B o % e Y ? 2 7#€10) %$k&%$_ i (15)

gdzie h. s% skgadowymi wektora guzie e jest energi% wewn&trzn% WNd programie Abaqus do r$wnania
powierzchniowych, kt$re mog% byJednostk& obj&tosch lepkoeci% dy-r$wnowagi wprowadza si& dodat-
réwnie! wynikiem oddziagywaniamamiczn%yg zewn&trznym ;r$dgemkowy czgon zwi%zany z uwzgl&dnie-
payn$w lub p$l elektrostatycznychdiepga a, wsp$gczynnikiem przeniem jednorodnego, izotropowego
magnetycznych. wodnictwa cieplnego. tgumienia obj&toeciowego pgynu
Ruch ciaga musi ponadto spegnia'Zwi%zek konstytutywny ecisliwegdang.volumetric!drgg tak, e r$wna-
réwnanie ci%ggosci (prawo zachowa@ynu Newtonowskiego jest nast&ie (15) przyjmuje posta” [3]:
nia masy): puj%cy [13]:

$...$
7, $#& ettt 4) M _$&0/$ *_ $/) .! ) #11) L O$_-Ié 6 7 (16)
$" $'§ « $$+ $.§ _ $_,7 &%/0 &

gdzie + jest obj&toeciowym wsp$g-

gdzie(, s% skaadowymi wektora pr&d przypadku pgynu nielepkiegozynnikiem oporu.

koeci cz%stKi. R$wnania konstytu-($*= 0) réwnania (9) i (10) upraszczaj9Zjawiska akustyczne s% procesami

tywne liniowego oerodka anizotro-si& do postaci réwna' Eulera [13]: adiabatycznymi, gdzie obowi%zuje

powego mo!na zapisa" w postaci: S SH, nieliniowa relacja pomi&dzy cienie-
W T i (5) $*& %——— $+_ :*— %#) LJ0%H12) niem a g&stoeci% pgynu (gazu). Za-

kgadaj%c, e zmiany cienienia oraz g&-
gdzieG,, s% skoadowymi tensora sta-  $'A!,$#4t _ 3 4, (13) stoeci s% mage, tzp, dd" 1=1p!/t,

gych materiagowy¢h (tensor 4-go ¥ % $% otrzymujemy relacj&:
rz&du),)ij s% skgadowymi tensora P
odksztagcenin (tensor 2-go rz&du).R$wnania akustyczne s% szczeg$l- =5 %;## a7

%

W przypadku izotropowego matenym przypadkiem r$wna' mechani-
riagu liniowo spré&!ystego zwi%zek kbpayn$w. Podstawowe zagoleniagazieK jest modugem scieliwoeci ob-

upraszcza si& do postaci: przypadku medium akustycznego sp&tosciowej. Po podstawieniu zwi%z-
nast&puj%ce [13, 15]: ku (17) do r$wnania ci%g@oeci (pra-
P 2( . 2 . . . .
Sy ) % ##(6) oerodek jest cieliwy, wa zachowania masy) otrzymujemy
(1S * (! $ %! ) ) . :
- oerodek nie wykazuje wgasciwawi%zek konstytutywny oerodka aku-
gdzie stage materiagdzi¢ s% nazy-  eci lepkich (zerowa lepkos"), stycznego:
wane odpowiednio modugem Youn-  nie wyst&puj% sigy masgywe(, $ o S
ga oraz wsp$gczynnikiem Poissona. f =0), = s . et (18)

Przy zago'!eniu magych przemiesz- oerodek znajduje si& w spoczyn-
cze', skgadowe stanu odksztagcenia ku (erednia pr&dkoe" przepgyweo prowadzi do relacji:

obliczamy ze wzoru: jest zerowa), . %

oerodek jest jednorodny, =" %$_t&## (19)

-3, $(&(y $ (7) - zmiany cienienia i g&stoeci pgynu
&Y s% mage, R$wnania (14) i (15) nalely uzupegni"
0 odpowiednie warunki brzegowe

R"wnania akustyki - oerodek jest gazem idealnynyssy:

oraz proces jest adiabatyczny. - ”
R$wnania mechaniki pgyn$w for- e T (20)
mugowane s% w opisie Eulera (prz&zyimuj%c powylsze zagolenia r$w- e &

10
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oraz warunki pocz%tkowe:

%= L
e <M (21)

n%|= %

zwi%zany z cienieniem od pgyn$ydzie N* + funkcja ksztagtu prze-
na powierzchni interfejsty, . Inter- mieszcze' w wé&;le a elementu
fejs rozumiany jest jako wsp$lna paerodka ci%gaego+ wersor normal-

wierzchnia kontaktu obszaru ciagg na interfejsie, na kt$rym zachodzi
Sprz&!enie mechaniczno + akustycstagego (ang.olisl! domaih i pgynu spr&lenie na i-tym elemencie pgynu

ne (ang.:luid!domain. Wektoi-P" mo!-

(oerodka akustycznegd),” + funk-

Ukgad r$wna' réwnowagi mechanikna otrzyma" poprzez cagkowanigia ksztagtu cienienia akustycznego
oerodk$w ci%geych metody elememwienienia po powierzchni interfejsuwv w&;leb elementu akustycznego.

t$w sko'czonych mo!na zapisa" na-[15]:

st&puj%co [15]: "CHS, #H (23)

u % U Y "= "% ##(22) gdziep, = wektor cienie',R + ma-
cierz transformacji
gdzie M® = macierz mas elementu
sko'czonego oerodka ci%goego,+ 6= &W&Y)&#H  (24)
macierz tgumienia elementu osrodka e
ci%ggegds’ + macierz sztywnoecio skaadowych
elementu oerodka ci%gegede; +
wektor obci%!e' elementu oerodka 6 L= &%N& R##  (25)
ci%goegf,” + wektor sig elementu e
" 0,60 ; 1,10 ‘0,45‘ 2,56 0,72%
: 1,50 Szyna
Podsypka ‘ qlg Dodkad al .
i 72772 I

0,54

Warstwa ochronna

ol
0,20

1. Konstrukcja nawierzchni kolejowej przyjeta do an8ljzyyihiary w metrach

8,0m /

Warunki impedancji akustycznej
pochlaniajacej fale

(non-reflecting impedance) \

/ \
Sprzezenie
= (tie constrain)
3 Warunki idealnego odbicia
(stationary rigid wall boundary)
T T
X x
=) =)
B 1 &
| % Uy=0 |
A a a A a A A -3 4 a 7.3 A A
2. Wymiary, warunki brzegowe oraz obci!"enia w modelu MES
9!1/12020

Podstawiaj%c r$wnanie (23) do (22)
otrzymujemy:

ol U, # B E e (26)

Ukgad r$wna' metody element$w
sko'czonych oerodka akustycznego
mo!na przedstawi" nast&puj%co [15]:

B E L Blod o, =427)
gdzie M £ macierz mas elementu
sko'czonego oerodka akustyczne-
go, C'+ macierz tgumienia elementu
oerodka akustyczneg#' = macierz
sztywnoeci elementu oerodka aku-
stycznegoR + macierz transformacji
(24).

Wykorzystuj%c réwnania (26) oraz
(27), ukgad r$wna' sprz&!onego za-
gadnienia akustycznego mo!na zapi-
sa" w postaci macierzowej [15]:

$ | U | $ 1 " U#
' 0, ' 0,
L
K$ %F n nn ﬂ
;0/ ' =
By )

gdzie macierz mas sprz&!onego za-
gadnienia akustyczno-strukturalne-

go:

e % ', #129)

oraz macierz sztywnoeci sprz&lone-
go zagadnienia akustyczno-struktu-
ralnego:

K%z K|%$

0
K, &

. (30)

Rewnania (28) mog€ zostae rozwi€-
zane bezpo,rednio przy cinieniu
akustycznym oraz przemieszczeniach
aktualizowanych rewnocze,nie.

11
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Rewnanie to mole rewnie! zostae
rozwi€zane zakgadaj€ sgab€ po
sprz"lenia, w kterej ci,nienie aku-

Element modelu

Tab. 1.Przyjste parametry materiagowe poszczeg#lnych elemdetdWiBS

Modug\g
ik

E [MPa]

Materiag Gesto€e

objsto€ciowej

» [ka/fh [ K [ MPa]

za/nmk Modug sprefysto€ci

styczne jest traktowane jako obcit
lenie o,rodka ci€ggego, a przemies
czenia oraz przyspieszenia stanow

Powietrze
Szyna 60E1

Powietrze
Stal
Beton

1,247
7850
2500

200 000
35 000

0,30

0,100
166 667
21 605

wymuszenie o,rodka akustyczneg:
[15].

Warstwa ochronna

Opis modelu MES

W celu oszacowania propagacji fali
akustyczne] wywoganej przejazdern;
koga poci€gu zbudowano model
numeryczny konstrukcji kolejowej :
nawierzchni podsypkowej przedsta— i

Nes

Podpora szynowa
Podsypka

Budowla ziemna

Y

0,23
0,20

0,20

0,30

2000
2000
2000

300
150
35

Touczet kamienny
Posp,gka

Grunt spoisty

T

fass

w
=

HH

il

wionej na rysunkul. Zagadnienie
modelowano w pgaskim stanie od-
ksztagcenia. W obliczeniach wykorzy
stano program MES Abaqus.
Geometri* modelu numeryczne-
go oraz przyj'te warunki brzegowe
przedstawiono na rysuniu Z uwagi
na fakt, !e nie modelowano tgumienia
w o,rodku ci€ggym, sprz"lenie po- -
mi"dzy medium akustycznym a kon-
strukcj€ nawierzchni przyj'to tylko
na brzegu podkgadu kolejowego oraz
szyn (kolor czerwony na rg3. Na
pozostagej cz",ci brzegu przyj"to wa-
runki idealnego odbicia fali akustycz-
nej. Warunki takie odzwierciedlaj€
najbardziej niekorzystny przypadek
(otrzymujemy zawyl!one warto,Ci
poziomu ci,nienia akustycznego), co
mo'e odpowiadaes na przykgad sytu-
acji oblodzenia taucznia. Na kraw"dz|
medium akustycznego zago!ono wa-
runki pochganiaj€ce fale akustyczne,
b"d€ce alternatyw€ dla niesko#czo-
nych akustycznych elementew sko#- 175
czonych. Model MES podzielono'®
na 67 330 elementsw sko#czonych 125
akustycznych i konstrukcyjnych. Za-y
go'lono elementy akustyczne o,mio-
-w"zgowe z interpolacj€ kwadrato- 7
wE€ oraz elementy konstrukcyjne w
pwgaskim stanie odksztagcenia czter
-w"zgowe z interpolacj€ liniow€ oraz

1

‘),/'

0

T

e,

S

s T
T T,

=

R

a=

ST ,Jfﬁ'ﬁ-r’k : " - EEee
jﬁg HHH

3. Siatka MES w okolicy szyn

Bt

.+L
i aRtans

grt

5,25m

2,08 m

0,98m 1,25 m

.

10,41 m

4. Lokalizacja punkt#w, z kt#rych odczytywano warto$ia cknstycznego

LldB]

f[Hz)

cagkowaniem zredukowanym. Na
rysunku 3 przedstawiono szczegeg
przyj'tej siatki MES w okolicy szyn i
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podkgadew. jak dla wagonew o obci€!eniu 22,51, w punkcie C dla analizowanego
Przyj"te parametry materiagowto, wedgug [6]. Obci€lenia przykgaakresu wymuszenia od 17 do 3570

poszczegelnych warstw konstrukcjdano do ggewki szyny (por. rys. 2) Mz. Na rysunk@él zestawiono warto-

oraz medium akustycznego przedpunktach przesuni“tych nieznacznieci poziomew ci,nie# akustycznych

stawiono w tabelil. W przypadku wzgl"dem osi symetrii szyny w strow punktach A, B, C i D w pasmach 1/3

elementsw konstrukcyjnych przyj'-n" rodka torowiska. Badano zakresktawowych.

to liniowo-spr'lysty model materia- cz"stotliwo,ci wymuszenia od 17 do Na rysunkd przedstawiono przy-

gu. 3570 Hz. kgadow€ map" warstwicow€ stanu

Przeprowadzono analiz" harmo- ustalonego ci,nienia akustycznego
niczn€ w dziedzinie cz"stotliwo,ci.Wyniki oblicze! numerycznych (Pa) przy cz"stotliwo,ci wymuszenia
Obci€lenie przyj"to w postaci pary 816 Hz.

sig skupionych sinusoidalnie zmieBadano zale!no,» amplitudy ci-
nych (analiza harmoniczngf) = A ,nienia akustycznego w wybranychPodsumowanie
sin %t gdzie % =2&f o amplitudzie punktach modelu od cz"stotliwo,ci

rewnej: wymuszenia. Lokalizacj" punktew ABlisko 10 min mieszka#cew euro-

,B, C i D przedstawiono na rysufku pejskich aglomeracji (miast powy'ej
A=2251t/2=11250k§,81 m/s= 100 tys. mieszka#cew) zagro'onych
110,362 kN Na rysunkib przedstawiono warto- jest hagasem kolejowym o warto-

,Ci poziomu ci,nienia akustycznego,ci LDWN $55dB [14]. Problem ten

dotyczy rewnie! mieszka#cew za-
L,ldB] “|pkt. A [l pkt. B [l pkt. C [l pkt. D mieszkagych wzdgu! linii kolejowych
130 poza aglomeracjami. Skala zjawiska,
sprawia, !'e wci€! poszukiwane s€

rozwi€zania, ktere moggyby wpgy-

‘ I hi ll I | | i | n€e na zmniejszenie uci€!liwo,ci linii

120

(=]

kolejowych. Jednym z takich sposo-

bew walki z hagasem jest okre,lenie

maksymalnych poziomew hagasu
fHz] wytwarzanego przez nowe (konwen-
cjonalne) pojazdy kolejowe. Rozwi€-
zanie to nie ma jednak zastosowania
do taboru ju! eksploatowanego. St€d
potrzeba szukania nowych rozwi€-
A za# technologicznych maj€cych na
95.48E+00 celu redukcj" hagasu kolejowego z

76.05E+00

56.62E+00 iem i i -
36.62E+00 wykorzystaniem innowacyjnych roz

17.75E+00 i i ike
1IoEa wi€za# w postaci taumikew torowych

21.12E+00 - i taumikew przyszynowych [2].
-59.98E+00 ' W Polsce obecnie obowi€zuje ho-

-79.42E+00
-98 85E+00 / lenderska metoda wedgug opraco-
-118,28E+00 . ,
wania [12] z roku 1996, zwana dalej
RMR [8] oraz metoda CNOSSOS-EU,
ktera powinna obowi€zywas od
dnia 31 grudnia 2018 roku zgodnie
z zapisami dyrektywy [4]. Dotychczas
ulywane komercyjne oprogramowa-
nie wraz ze stosowanymi metodami
TEhemian:  1L1: Frequency = 816.2 (RMR, CNOSSOS'EU)’ nie ma SzCzege-
e —— gowo rozpisanych bibliotek odno,nie
tychle rozwi€za#, ktere molna wy-
korzystae w sposeb bezpo,redni, do
oceny hagasu w ,rodowisku. W chwili

10

=1

2500

3150

123 —
1600—_
2000'_-

1000

—

6. Poziomy ci$nie' akustycznych w punktach A, B, C i D w fiasktagiotvych

7. Wykres warstwicowy stanu ustalonego ci$nienia adgstjeah
przy czestotliwo$ci wymuszenia 816,2 Hz
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K| Id ol . |bo ecnej ulywane s€ najcz",ciej je{4] Dyrektywa Komisji UE 2015/996 z
uczowa:aecyzja:w:sprawie: af‘é/ym?dy®kacje uwzgl'dniaj€ce dnia 19 maja 2015 r. ustanawiaj€-

ldo! icvlzl il
SB'do'gramCy'Z'CZEChaml"Pramg\gatof szyny, rodzaj podkga- ca wspelne metody oceny hagasu

rusza" L : :
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocgawska, 25.08.2%]%( (mi“kkie, rednie, twarde), rodzaj zgodnie z dyrektyw€ 2002/49/

podkgad-w. WE Parlamentu Europejskiego i
Prace przy budowie odcinka S3 od w'zga Bolks'w Omewiona w artykule metodyka Rady

do w'zga Kamienna Gera Psgnoc mog€ si” rozpgiceny hagasu od ruchu kolejowe
i y ) 2[%] Engel Z., Ochrona ,rodowiska

cz€». Jak informuje Generalna Dyrekcja Dreg Kraajfg- dstawi i
wych i Autostrad, Wojewoda Dolno,l€ski podpisag® POdStawie analizy numerycznej orzed drganiami | hagasem, Wy-

zezwolenie na budow" odcinka ekpresswki. KosaMES przeprowadzonej w programie _
budowy cagego odcinka S3 od Bolkowa do grabaqus jest preb€ dokgadniejszego dawnictwo Naukowe PWN, War-

nicy z Czechami to blisko 1 mld 540 min Zﬂoty%lpisania zjawiska zmiany emisji haga- szawa 1993
Decyzja umolliwia przej“cie nieruchomo,ci pod

budowan€ drog" i rozpocz"cie procedury odszkoSU 0d linii kolejowej po zastosowanilf] PN-EN 15528: 2015-12, Kolejnic-
dowawczej, a wykonawcy rozpocz'cie prac pinnowacyjnych rozwi€za#. Przygoto- two - Klasy®kacja linii w odnie-

przekazaniu placu budowy. Dzi, droga S3 ko#cay,any model zostanie w dalszych pra- sieniu do oddziagywa# pomi"dzy
w rodku pola, tu! za w"zgem Bolkew. Od okolic

Bolkowa do granicy z Czechami trzeba Wybud&-aCh_ zwery®kowany na podstawie obci€leniami granicznymi pojaz-
wae g€cznie okogo 31 kilometrew trasy ekspreg@gomiarew hagasu oraz * po ewentu- dey szynowych a infrastruktur€,
wej S3 (...). alnych mody®kacjach + zastosowany »n15

T . . do oceny przyj"tych rozwi€za# tech "
171 d ] 7] Fung Y. C. Podstawy mechaniki
Nicilz!jednej'z!najwi#kszych! polagicznych. Tak. rozpoznane ZaIl_] g y

inwestycji'drogowych!we!Wrocgawi.!. . ciaga stagego, Pa#stwowe Wy-
- - gadnienie w dalszej kolejno,ci mole .
Uniewa$niono!przetarg Zostas zaimplementowane do ju! dawnictwo Naukowe, 1965
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocgawska, 20.08. : ; A
istniej€cych metodyk sgul€cych d@] Kucharski _R' | in. Wytyczne do
Wstrzymano jedn€ z najwi'kszych inwestycji driaceny emisji hagasu w ,rodowisku. sporz€dzania map akustycznych,
gowych planowanych w ostatnim czasie we Wro- GIO&, 10&-PIB, Warszawa, 2016

cgawiu - budow" Osi Zachodniej. Powsd? Koniecz- . . .
no,» uniewalnienia przetargu z powodu bg"dsw POdZi"kowania [9] Lipowczan A., Podstawy pomia-

w ofercie wybranej przez Wrocgawskie Inwestycje. rew hagasu, Ggewny Instytut Ger-
Przypomnijmy, 22 maja Wrocoawskie Inwestygighjikacja powstaga w ramach projektunictwa i Liga Walki z Hagasem,

oggosigy wyber wykonawcy Osi Zachodniej. Cq - . . . . .
dzi o drogowe pog€czenie obwodnicy Le,nicy?nnowacyjne rozwilzania w zakresie Warszawa-Katowice, 1987

z ul. Kosmonautsw i poszerzenie jej samej, ddchrony ludzi i $rodowiska przed haggr Makarewicz R. D*wi'ki i fale, Wy-
ma rozgadowas korki tworz€ce si* tam w godzsem od ruchu kolejowego®. Projekt jesHawnictwo Naukowe UAM. Po-

nach szczytu. W przetargu wystartowago 7 ® N i
wybrano ofert" zgolon€ przez konsorcjum z Iidew]siz)#g(nansowany przez Uni- Europej zna#, 2017.

rem - Przedsi"biorstwem Budowy Dreg i MostwSK! z€ $rodk#w Europejskiego Fund’:lffﬁj Nurzy#ski J. Akustyka w budow-
Kobylarnia S.A (...). Tu! po oggoszeniu zwyci'R®zwoju Regionalnego w ramach Pro- . = | )

practargu, cwa konsorcja, kerych diey PrzePdramu Operacyjnego Inteligentny Roz-Metwie, Wydawnictwo Naukowe
@y, zaskarlygy decyzje Wrocgawskich Inwestyc]i do oraz przez PKP PLK S.A. w ramagHNN, Warszawa, 2018

Krajowej Izby Odwogawczej. Zrobigy to Berger .
Polska i Skanska, wskazuj€c na bg"dy w wybrangp#lnego przedsiswziecia BRIK. [12] Reken - en Meetvoorschrift

mini'przegkomunikacyjny

ofercie (...). Przed miesi€cem Krajowa Izba Odwo- Railverkeerslawaai "96, Ministe-
gawcza, rozstrzygn"ga sper na korzy, skar!€cy|§}r . : . . . .
®rm i orzekga, e post'powanie przetargowe lje ateriagy #rédgowe rie Volksr.\wsvestlng.,. RUImte“J
obarczone niemo!liw€ do usuni'cia wad€, unie- ke Ordening en Milieubeheer,
molliwiaj€c€ zawarcie umowy® (...). [1] Bukowski J., Mechanika pgynew, 20.11.1996

PWN, Warszawa, 1959 [13] Souli M., Benson D. J. (Ed.), Ar-

Ponad!700unijnych®milion%winal s o L
budow#leksprejso%wki'mi#dzylLﬁaﬁé%ﬁfcs ki K., Krakiewicz C. | In-pitrary Lagrangian-Eulerian and
I torowe | przyszynowe py,iq Sructure Interaction, WI-

alKra&nikiem L . : ,
Artur Jurkowski, Kurier Lubelski, 20.08.2020 JakhO InnOI\Nglc.yme ;ozvylizanla dclia LEY, 2010
ochrony luazi | ,rodowiska prze .
. . . . y P 414] www.eea.europa.eu/airs/2018/
Komisja Europejska zatwierdziga prawie 736 min zehagasem od ruchu kolejowegg, i )
unijnego do®nansowania dla budowy drogi S19. Zeszyty Naukowo-Technicz- environment-and-health/envi-
Chodzi o 42-kilometrowy odcinek na odcinku od . . -Noi
! ' e i ne SITK RP Oddziag w Krakoww:,ronmental noise, 2019

w"zga Lublin W"glin do w"zga Kra,nik Pogudnie. . .
Cagkowity koszt powstania trasy to ok. 1,5 mid zg 2018, 1, 33-46 [15] Zhang Q., Song C. Multiphysics

(..)- Kierowcy zaczn€ korzysta z budowanych frg8] Dassault Syst%mes, Abaqus Ana-Modeling. Numerical Methods

mentew trasy w 2021 r. S19 to cz",e transeuropej- . . -and Engineering Applications. El-
skiej drogi Via Carpatia, ktera przebiegae b"dzie z IySIS User's Manual Ver. 6.16, Das . 9 9 App !
Litwy do Gregji (...). sault Syst%mes, 2016 sevier, 2016
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StreszczenieW artykule omewiono molliwo,ci zastosowania dronswdiagnostyce wizyjnej toru kolejowe-go. Pokazano pedkba-
da# rozlegoych wad w ggewce szyny, wraz z metod€ przetwarzania
i analizy obrazew. Wymieniono zalety i wady takich b&dsiazano propozycje kierunksw ich wdralania przez PKPAPLK S.

Sgowa kluczoweédrony; Szyny kolejowe; Badania wizyjne; Bezpiecze'stwo

Abstract: The paper discusses the possibilities of the use of drones in the visual diagnostics of the rail-way track. Examples of exte
defects in the railhead are shown, along with methods of image processing and analysis. Pros and cons of such a research were pres
Suggested directions for their implementation at PKP PLK S.A. were presented.

Keywords:Drones; Railway rails; Vision research; Safety

Wst"p poza zasi"giem wzroku (sterowanie zprace o jako,ci bada# naukowych.
pomoc€ obrazu przesyganego z dr@®precz kamer wizyjnych, standardem
Coraz wi"ksza liczba zarz€dcew ,wiana), BVLOS + amgyond Visual Line af€ te! kamery wielospektralne, termo-
towych sieci kolejowych d€!y doSight[24]. wizyjne, czujniki temperatury, lasero-
stworzenia innowacyjnej cyfrowej Na rynku dost'pne s€ drony, dajéwe, gazu, itp. [22].
kolei®, czyli dokgadnego i dynamicze molliwo,» mocowania najwy!szej Pomiar dokonywany jest z dokgad-
nego systemu, sgul€cego mi"dzjako,ci sprz"tu do obrazowania orazmo,ci€ od ugamkew do pojedynczych
innymi do identy®kacji faktycznycke!nych sensorew, pozwalaj€cych re-milimetrew. Po zarejestrowaniu, nakga-
i potencjalnych uszkodze# infrastruljestrowas dane nie tylko o walorachdaj€ce si" obrazy lotnicze s€ przetwa-
tury kolejowej. Polega to na pozyskitytkowych, ale rewnie! prowadzie rzane w oprogramowaniu do fotogra-
waniu danych o najwy!szej jako,ci,

dzi"ki czemu wspomagane s€ decyzje <=73>79%63=>@AB7CB
podejmowane podczas planowania i o
ustalania priorytetew w zakresie roz- ;
woju, utrzymania, napraw i odnowy ‘
kolei [8].

Narz"dziem wspomagaj€cym z
dulym powodzeniem te zadania sta- CO&S5D)- 191!
gy si" drony, ktere mog€ kontrolowae
znacz€ce odcinki linii kolejowych w // \
czasie rzeczywistym. Zwane s€ te! an- ot s e
gielskim terminem UAV - artignman- = et et

ned Aerial VehiclezyliBezzagogowym
Statkiem PowietrznyiBSP). Mog€ one &=

wykonywae badania wizyjne infra- I HS%ET () +H$,&11% +(11$%,1/0(2/
&)!I"-1.0! 3)%"(45.(2/

A

6&1-.19%"(45.(2!

struktury kolejowej w zasi"gu wzroku, 71,81208! SATABISTE

VLOS - anyisual Line of Sighib te!

1. Referencyjna architektura nadzoru infrastruktury kolejowej oparta na dronach [6], [22]
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metrii w celu wytworzenia dokgadnegtrukcji toru, ro,linno,) [1], [6], [15]j€ce wykonywanie niezwykle precy-
chmury punktew 3D. Poprzez porew-[20], [21], [23], jak rewnie! uszkodzeniayjnych zdj"s lotniczych, korzystaj€c z
nanie z chmurami punktew odniesie-trakcji kolejowej (sgupy i konstrukci@mer Ultra 4K o rozdzielczo,ci obrazu
nia z poprzednich inspekcji, moln&ratowe, izolatory, przewody, stacje"du 100 MPX, z funkcj€ nagrywania
monitorowae zmiany infrastruktury. transformatorowe), budynkew kole-wideo w UHD * andlltra High De(ni-
Dzi"ki referencyjnej architekturze nadowych (stan techniczny, efektywno,stion o rozdzielczo,ci 4096+2160, z re!-
zoru kolei opartej na dronach, mo!nanergetyczna, katastrofy budowlanepymi pr'dko,ciami klatek i ze zmien-
dokonywae szybkiego wykrywaniamapowanie inwestycji kolejowychnym systemem widzenia + pionowo
uszkodze# i zapobiegania wypadfobrazy geodezyjne wysokiej rozdzielv deg lub poziomo, w zale!no,ci od
kom, rysl. Zmniejsza si" te! znacz€<zo,ci) - umowa z 2018 roku pomi"-badanych obiektew. Np. systeyfisual
co nakgad sigy roboczej, wprowadizy PKP PLK S.A. a ®rm€ Fotorapotsligence LC [25], mole badae te-

oszcz"dno,» kosztew i czasu bada#Sp. z o.0. ren torew 0 wymiarach 15 x 11 me-
oraz zapewnia natychmiastowy do- Nalely podkre,lie, e rynek dronew trew z wysoko,ci 21 m, z 90; zacho-
st"p do danych. w ostatniej dekadzie ro,nie wykgadizeniem na siebie, przy zachowaniu

Rozwalaj€c przydatno,» dronew, niczo w skali ,wiatowej, przy czym wpr'dko,» 5 m/s, co przekgada si" na
jako narz"dzi ulytecznych na koleizastosowaniach kolejowych w 2018zybko,* przechwytywania wynosz€-
trzeba wzi€e pod uwag" praktyczneroku wyniesg okogo 4 miliardew dola€ 4 klatki na sekund". Przy tak dulej
molliwo,ci techniczne w poszcze-rew [8]. rozdzielczo,ci mo'na zidenty®kowas
gelnych grupach zastosowa# od najDlatego w artykule skoncentrowawady powierzchni tocznej gg@ewki
prostszych jak monitorowanie wtarno si* na wykorzystaniu dronew doszyn [23], oznaczenia na podkgadach,
gni"e, odstraszanie intruzew (zgodzieilyspomagania inspekcji infrastrukturjako,» montalu przytwierdze# i zg€-
wandalizm * projekt PKP Cargo [Kolejowej, ze szczegelnym uwzgl'd-czy szynowych, czy te! uszkodzenia
poprzez bardziej] wyra®nowane, ktereieniem wizyjnych systemew prze-konstrukcji i powierzchni wiaduktew
to na przykgad obejmuj€: monitorowdwarzania wad w szynach. oraz mostew. Jest to kluczowa funkcja
nie i inspekcj" infrastruktury takiej jakwiatowy przegl€d zastosowania drgzgodczas kontroli torew kolejowych,
mosty i wiadukty (wykrywanie ustenew w inspekcji infrastruktury kole-wraz z towarzysz€c€ im infrastruktur€,
rek jak ubytki, p"kni"cia, deformacjgowej oraz innowacyjne systemy wyrys.2.
korozja konstrukcji oraz inteligentn&orzystania w tym obszarze dronsw Rozwi€zanie koncepcyjne to hybry-
konserwacja) [7], [14], [16], tunekutonomicznych, bygy przedmioterdowy dron, dowo!ony poci€giem na

(skrajnia) [18], [26], usterki urz€dzeszwala# autora w pracy [13]. miejsce bada#. Pocz€tkowo zadoko-
sterowania ruchem kolejowym [9], wany jest na ko#cu jad€cego poci€gu
[24], i nawierzchni linii tramwajowycWizyjne badania toru kolejowego (ma wewczas dogadowywane akumu-
i kolejowych (deformacje i wady podronami latory), i zmierza do podejrzanej lokali-
wierzchniowe szyn, p"kni"cia podkga- zacji uszkodzonego toru, r$s.

dew, kontrola ogrzewania rozjazdew,Standardowo, profesjonalne dron¥ pomoc€ GPS dron mole wystar-
konserwacja zwrotnic, ubytki w konwyposalono w urz€dzenia umolliwia-towae, gdy poci€g si* zblila do

" #" docelowego obszaru i nast'pnie

' przemieszcza si" na okre,lonej wy-
soko,ci wzdgu! toru, rejestruj€c wi-
zyjnie obszary z widocznymi wadami
powierzchniowymi szyn, brakuj€cy-
mi gapkami przytwierdze# szyn, czy
te! p"kni"tymi podkgadami. W razie
potrzeby dron mole wyl€dowae na
A szynie i dokonae bardziej szczegego-
%" wej jej kontroli podczas jazdy wzdgu!
szyny za pomoc€ rekonstrukcji 3D. Po
badaniach, UAS ponownie wystartuje
i wyl€duje w poblilu toru czekaj€c na
nast"pny poci€g do dokowania, rys.3.
Ten hybrydowy dron ma zdolno,e la-
tania i [€dowania obejmuj€c€ 1- 2 km

odcinka toru z pr'dko,ci€ 5-10 m/s
2. Skanowanie wizyjne nawierzchni kolejowej dronem: a) pogl'dowa ilustracja badania F]_Eg] 9)926]'
rzeczywiste badanie [4]i c) [2], d) widok podkgadu *napisy)o wysokiej rozdzielczo$cr [4]; [17]
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Algorytm przetwarzania obraz$w

#" E(0&)(41%281/.01%&()*
wad w szynach e (08)(4!% 0&()

X \
. e - S
\

Skuteczno,* wizyjnej diagnostyki szyn W ...
z wykorzystaniem dronew, wymaga g. %"

opracowania algorytmu przetwarza- +)15F85,1-11085%,8%%$)(0!%21$#9%6,1/0/ T

nia i analizy obrazew. Podczas bada#, _ o IPTTETTR.
dron powinien si" cechowae znacz€- VTLZZZZZZZZ? X

c€ odporno,ci€ na zmieniaj€ce si" ./(.1?2{!3;/?

warunki otoczenia, co maj€ zapewnie

jego systemy pokgadowe. Tote! istotna 3. Scenariusz hybrydowego UAS [26]: a) transport droiearpoeitgpszaru bada’,

jest tu jego dynamika i szeroko poj“ta b) kontrola wizyjna toru, c) bezpo$rednie badanie szyn i oczekiwanie na kolejny poci'g,
stabilno,e lotu na tej samej optymal- d) odjazd kolejnym pocilgiem

nej wysoko,ci. Do minimum powinny
bys wyeliminowane wibracje, gdy! |
mog€ doprowadzie do nieostro,ci
zdj"e [3]. Walna tu jest takle wysoka
jako,* optyki, a tak!e dula dokgadno,s
lokalizacji drona, co ma zapewnie sys
tem GPS.

Jako obiekt bada# eksperymental-
nych, wybrano tory z magej towarowel,,
stacji kolejowej na sieci angielskiej, :
zdecydowanie zgym stanie ich utrz
mania. Szyny zawieraj€ w wielu miej
scach ubytki w ggewkach szyn, czy
wady typusplitzarewno boczne jak i
podgulne [12]. &wiadczy to o dulym
obci€leniu toru i zaniedbaniami w
pracach utrzymaniowych. 4. Wizualizacja bada' tor#w stacyjnych dronem: a) obragrftagoru z rozjazdem,

Na rys4 przedstawiono wynik ba- b), c) i d) kolejne powiekszenia obrazu tego fragmentsz&agdzonymi szynami [17]
dania tych torew, przeprowadzone
przez ®rm" Plowman Craven, drone

nego analizowanego dalej fragmentu W kolejno,ci zastosowano segmen-
Vogel R3D 7 optyk€ o I‘OZdZiGlCZO,?ang'Reglon of InterestROI), co matacj" progow€, uzyskuj€c obraz binar-

i ° . iu! | °
100 MPx, lec€cym na wysokoci 2 ecyduj€cy wpgyw na dokgadno,s dahy, na kterym ju! molna wykonywa

m nad orami 17,19 Poszezequng?el 25T \SCLEEH: HoGE 1 beberase < witormyeaen, obere
zdj"cia umieszczone na rysm dod, Wy y y 9 gicznych. Przyp P

. . . wykrywaj€ce kraw"dzie ggewki szynwadzonych eksperymentew, autor po
stanowi€ kolejne powi'kszenia tego . : . .
. metody oparte na statystykach pierwbinaryzacji z progiem 120, zastosowag
samego fragmentu stacji wzdgu! to- . ) ) : ;
. .szego rz"du badaj€cych rozkgad intefunkcj" removei dylatacje rys6, dzi"-
rew, wraz ze stoj€cym taborem. Nié - : ) : . o
. Sywno,ci jasno,ci wyznaczaj€ce warki kterej wyznaczono kraw"dzie ob-

trudno zauwalye, le pomimo uzu-

pegnionej podsypki, stan szyn w Wieﬁo" Jredni€, wariancj" lub entropi", a szarew uszkodze# szyn typplit rys.

. : ) . tgk!e metody oparte na statystykacl®f, i, |.
miejscach praktycznie uniemolliwia; o . . :
. drugiego rz"du tzw. miary Haralic- Teraz mo!na dokonae analizy wad,
normalny ruch pojazdew szynowych. . . . . .\
a, lub te! bazuj€ce na wielu skalacktera jest kolejnym procesem nast"-
W celu oceny tych znacz€cyc

uszkodze#, kisre nie s€ zbyt ®nezyjr]_eorzy3taj€ce Z piramidy G"aussa lyduj€cym po wst"pnym prz'etwarzanl'u
. : - aplacca oraz transformat" falkow&brazew, tzw. preprocesingu, gdzie
leby ich nie zauwalye na zdj"ciach,

uwalan€ za najbardziej zaawansowavyeliminowano z nich nieistotne lub

autor zastosowag do,* klasyczny algo- . : ) .

: n€ [10], jak w przykgadzie nab)gy zak@ecaj€ce elementy z punktu widze-

rytm szczegelnie przydatny do oceny . ) : .

- . I j. Skorzystano w tym przypadku zeia zamierzonych celew analizy.
geometrii wad typisplit

PO uzvskaniu obrazu z drona frazgj"- drona, o najwi"kszym powi"'k- Prowadzi tu prosta droga do po-
y Lzeniu i wybrano z nich kilka charaktesiarew poszukiwanych cech ilo,cio-
mentu toru, nale'y dokonae ekstrakcji :
rystycznych prebek toru (szyna < podwych analizowanych obrazew wad.

szyn, czyli obrazew ich powierzchni . . o .
tocznej goewek, /. Realizuje si to sypka) o wymiarach 400x400 piksdiilo!'na tu wyznaczye tzw. deskryptory

. oo rys.babic. obszarowe obrazew wad w szynach,
w procesie zaw"!ania obrazu do pew-
. N LA
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Deskryptory obszarowe Oblicz
rozmiar obiektu 760
centium obszaru #=103.20 y=90.42

¢ przynaj. diugiego morn. -4.25
obwéd obiektu 760
wspokczpnnik cienkosci  0.01653
wspébczpnnik aspektu 398

O s

/" 0"
Deskigptory obszarowe  Oblicz Deskryploty obszarowe  Dblicz Deskiyptory obszarowe  Dblicz
ntum obszaru ¥=203.21 y=20093 b #=195.60 y=209.26 centium obszaru %=191.92 y=198.86
of przynaj. drugiego mom. 0.21 of przynaj. drugiego mom, -3.65 of praynaj. diugiego mom, -3.51
obwod obiektu 7245 obwéd obiekiu 5792 obwdd obiektu 6244
wspokczynnik cienkosci  0.002289 wepdkozynnik cienkoéei  0.002821 wispStezynnik cienkofei  0.00278
wspdkczynnik aspektu  1.042 wepbbezynnk aspekiu  1.018 wspdtcaynnk aspektu  1.028

6. Preprocesing i deskryptory obszarowe obraz#w pr#tieénystkezyn
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co zde®niowano w pracy autora [10].
Dla przetworzonych prebek z 6,

i, I, wyznaczono warto,ci deskrypto-
rew jak rozmiar i obwed wady, cen-
trum obszaru wady, o, przynajmniej
drugiego momentu, wspegczynnik
cienko,ci i aspektu. Najwi"ksze uszko-
dzenie szyny w postaci wasplit ma
prebka z rys6a. Nalely te! zauwa-
lye symboliczne skr'cenie osi szyny,
rz"du kilku stopni dla prebekb i 6c,

CO nie wpgywa na wynik pomiaru. Ze
wzgl'du na podobie#stwo ksztagtu
szyny, warto,ci wspegczynnikew cien-
ko,ci i aspektu niewiele si" reIni€ dla
poszczegelnych prebek.

Dysponuj€c znacz€c€ ilo,ci€ da-
nych uzyskanych z bada#, najcz"ciej
zautomatyzowanych, mo!na zaimple-
mentowae algorytmy ich eksplora-
cji (ang.data mining, pomocne przy
klasy®kacji obrazew wad w szynach
(pozostaje tylko kwestia wyboru klasy-
®katora wad), rys.Dalej to ju! inter-
pretacja otrzymanych wynikew i pod-
j"cie na ich podstawie odpowiednich
decyzji klasy®kacyjnych. Sgul€ one
do oceny diagnostycznej badanych
szyn, np. na podstawie parametrew
deskryptorsw, co jest ostatecznym ce-
lem analizy. Zagadnienia te s€ przed-
miotem odr"bnych rozwala# autora
[11].

Zalety i wady badania nawierzchni
kolejowej dronami

Wykorzystywanie dronew w bada-
niach nawierzchni kolejowej zyskuje
coraz wi"cej zwolennikew na cagym
,wiecie, o czym stanowi€ nast"puj€ce
ich zalety:

- niewielki koszt bada# w porew-
naniu do inspekcji tradycyjnej, np.
pojazdami diagnostycznymi oraz
zmniejszone zatrudnienie (drony
na kolei zwane s€ te! robotnika-
mi°), a w przypadku zastosowania
dronew autonomicznych, wypo-
salonych w technologie sztucznej
inteligencji (Al £ anérti( cialintel-
ligencg nast€pi drastyczne ogra-
niczenie personelu badawczego,
kosztew, czasu i ryzyka,
badanie bez wprowadzania zaj"-
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to,ci toru ani bez jakiegokolwiek
ograniczenia ruchu poci€gew, -
szczegelnie w przypadku dro-

na pog€czonego z systemem srk,

gdy! system inspekcji miagby za-
kodowan€ informacj" o lokalizacji
tdom¢, ktera zwolni drona dopiero
po otrzymaniu powiadomienia z
systemu sygnalizacyjnego, o nie-
zaj"to,ci toru, a jeli system sy-
gnalizacyjny zggosi zblilajEcy si"
poci€g, wtedy dron zostanie przy-
wogany do *domu®,

mobilno,» bada#, czyli szybkie
dostarczanie dronew na miejsce
bada# (poci€giem + ry3, samo- -
chodem),

badania torowisk trudno dost"p-
nych, ograniczonych wysokimi
skarpami, w tunelach, na mostach
i wiaduktach.

Ogelnie inspekcja infrastruktury ko-
lejowych i wspomaganie akcji ratow-
niczych wypadkew to dwa kluczowe

Infrastrukturaltransportu!sz

Ziemi,

podczas badania w przestrzeniach
zamkni"tych (tunelach), trzeba si"
liczye z silnymi przepgywami po-
wietrza, ktere nale!y uwzgl"dnie,
wi'kszo,» dronew nie toleruje
zderze# ®zycznych, dlatego na-
lely odpowiednio zarz€dzae ry--
zykiem kolizji, aby unikn€e szked
zarewno po stronie dronew, jak i
infrastruktury kolejowej,

lot ponilej linii trakcyjnej pod na-
pi"ciem mo'e powodowas zakge- -
cenia pracy kompasu na pokgadzie
dronew i ryzyko kolizji z taborem,
zwi"ksza si" takle ryzyko Kkolizji
podczas obsgugi dronew poza wi-
zualn€ lini€ wzroku (BVLOS), gdy!
awaria kamery lub utrata g€cza wi-
deo zmusza operatora do kontroli
wzrokowej i manewrowanie, ktere
mole bye trudne, a czasem nawet
niemolliwe, w g€szczu obiektew
kolejowych.

obszary, w kterych przedsi“biorstweDlatego ,wiatowe o,rodki naukowe
kolejowe mog€ znacznie skorzystae we wspegpracy z zarz€dcami sieci ko- kolejowym.

wdro!enia technologii dronew.

lejowych, badaj€ wyj€tkowe wyzwa-

cja stanu technicznego konstruk-
cji stalowych (deformacje, koro-
zja), przewodsw trakcyjnych jak
rewnie! badania kontaktowe z
pantografem (w obr"bie sgupew),
badania termowizyjne izolatorew
(upgywno,e elektryczna),

wiadukty i mosty kolejowe, o
relnych konstrukcjach (dynami-
ka przemieszcze#), uszkodzenia
szczegelnie w miejscach trudno-
dost"pnych,

tor kolejowy * inwentaryzacja i
akwizycja stanu technicznego
(podkgady, przytwierdzenia, zg€cza
szyn), zwrotnice i rozjazdy (dy-
namika, geometria, ogrzewanie
- termowizja), skrajnia (rewnie! w
tunelach),

osuwaj€ce si" skarpy i nasypy,
drzewa zagralaj€ce linii, zarasta-
j€ca torowiska ro,linno,» (wraz z
opryskami),

stacje (budynki, nastawnie, po-
sterunki ruchu), perony (wiaty),
urz€dze# sterowania ruchem

Jednak stosowanie dronew nadnia zwi€zane ze stosowaniem dronewateriagy #r$dgowe

lini€ kolejow€ mole si"
znacznym niebezpiecze#stwem,

wi€zae zew operacjach do inspekcji i utrzyma-
ryria infrastruktury kolejowej. Badania {&] Banie M., Miltenovie A., Pavlovie

zykiem i stanowi powalne wyzwaniaobejmuj€ gromadzenie wiedzy na te-

operacyjne a mianowicie:

mat do,wiadcze# i obaw operatorew

jednorazowo badane s€ kretkigkolejowych iinnych oseb pracu1€cych
odcinki toru, gdy! czas lotu dronaw tym ,rodowisku. Oczekuje si", le
wynosi 20 £ 30 minut i mole si" towyniki bada# pomog€ sformugowaMechanical Engineering Vol. 17, No 3,
przekgadae na problemy powrotwymogi bezpiecze#stwa dla bezza-
tdo domulw przypadku jakichkolgogowych statkew powietrznych ng2] Both E.: Remote track inspections

wiek zak@ece#,

terenach kolejowych oraz do analizy

istniej€ pewne zagro'enia sateliobowi€zuj€cych przepisew i procedur
tarnego systemu pozycjonowa+eguluj€cych ich u'ytkowanie.

nia GPS * anglobal Positioning
System spowodowanego
wiskiem, jak mosty, wiadukty, wy-

sokie drzewa i tym podobne przePrognozy wzrostu

,rodo- Whnioski

M., >irie I.: Intelligent Machine Vi-
sion Based Railway Infrastructure
Inspection and Monitoring Using
UAV. Facta Universitatis, Se-ries:

2019, s. 357 + 364.

using drones. Infrastructure, 14
June 2019, https://infrastructure-
magazine.com.au/2019/06/14/
remote-track-inspections-using-
-drones/, dost"p: 18.05.2020.

[3] Debevec R.: A Smart UAV Platform

rynku dronew

for Railroad Inspection. Electronic

szkody ograniczaj€ce widok niebayskazuj€ na ogromny potencjag w za- Theses and
ponadto stacje przeka*nikowekresie wykorzystania ich molliwo,cDissertations. B.S. University of Central
BTS (angBase Transceiver Statidkomercyjnych rewnie! w zakresie ba-

stosowane w systemach g€cznda# i zarz€dzania na kolei.
,Ci bezprzewodowej, w tym GSM, Warto
wyposalonych w anteny fal elekwdralania przez PKP PLK S.A. dronew 2017,

te!l wskazas molliwo,ci

tromagnetycznych, z regugy ndo inspekcji infrastruktury kolejowej.
wysokim maszcie oraz tzw. burzédaniem autora pole dziagania jest tu
sgoneczne, czyli nagge i intensydwe, a wybrane propozycije to:

ne zmiany pola magnetycznego
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trakcja elektryczna, w tym inspek-

Florida, 2019, 54 s.

[4] Drone-based rail surveys are a

‘game changer'. CIOB, 14 August
http://www.construction-

managermagazine.com/techno-

logy/drone-based-system-game-

-changer-rail-surveying/, dost"p:

18.05.2020.
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[5] Drony z termowizj€ chroni€ poci€- INNOVATIO PRESS, Lublin 2019, sdost"p: 18.02.2020.
gi PKP Cargo przed kradzielami. 41 -73. [19]Right on track. AECMagazin 24
Rynek Kolejowy, 13 stycze# 201[@2]Lesiak P., Podsiadgo R.: Modelowajanuary 2018. https://aecmag.
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kradziezami-85224.html, dost"p: munikacyjny, Tom: LXXIV, Zeszyt
18.05.2020. 6/2019, s. 14-18,
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national Transportation Electri®- Kolejnictwa. Zeszyt 188 (w druku). puter vision algorithms capable of
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[7] Garg P., Ozdagli A., Moreu F.: Railand Replacement Prioritization  -gntrol. MSc Thesis, Virginia Tech,
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Wspomnienie!
o!Prof.!drlhab.!in$.!Krzysztole!Stypule

W 1974 r. zacz€g prac" w Instytucie Mee-badawczych.

V chaniki Budowli Politechniki Krakowskiej i Wyrelniony Nagrod€ Sekretarza Nauko-
)/ siedem lat pe*niej obronig prac"” doktorskﬁ;\,ego PAN (1982 r.), dwiema Nagrodami Mi-

nt. badania propagacji. w podgolu grumogistra Nauki i Szkolnictwa Wy!szego (1980,
wym oraz przenoszenia na budynki drga

Profesor Krzysztof Stypuga urodzig si* 20 fi@moganych wbijaniem pali fundamentol984 I- * obie zespogowe), Nagrodami Rek-

ca 1948 r. w Krakowie. wych. Od 1995 r. pegnig funkgj" tam funkégra Politechniki Krakowskiej, Nagrod€ im.
W 1966 r. uko#czyg Il Liceum Og-ln@ast--pcy dyrektora ds. bada# naukowychStefana Brygy i nagrod€ Top Builder. Czgonek
ksztagc€ce im. Jana Kochanowskiego w Kygpsgpracy z przemysgem. Komisji Budownictwa Oddziagu Krakowskie-

kowie, anast"prjie zwyr-!nien_iem uko#czyﬂ W 2002 r. uzyskag habilitacj" na podsigy Polskiej Akademii Nauk.
w 1971 r. studia magisterskie na Wydziajge pracy nt. drga# mechanicznych Wy- pigag wiersze i fraszki zebrane w tomiku
Le,nym Wy!szej Szkogy Rolniczej w Krakowi@ganych eksploatacj€ metra pgytkiegq Lbie bi ludziome

ze specjalno,ci€ inlynieria le,na. ich wpgywu na budynki. Wieloletni czoonerOPie Prewam, a ludziom

W latach 1971+1974 pracowag W InsBenatu uczelni. Wiceprzewodnicz€cy Rady

tucie Ulytkowania Lasu i Inlynierii Le,neProgramowej od pierwszej edycji konfererémarg 19 maja 2020 r. w swoim domu w Do-
Akademii Rolniczej w Krakowie, tworzfgi naukowo-technicznej pt. !Projektowabczycach.

laboratorium mechaniki gruntew i grunto- nie, budowa i utrzymanie infrastruktury w

Eljawztwa droq[owego, kkt-rggo\J I:jierowni-gg;pzocgcl:ig szynowym® INFRASZYN w latgoRzic sie w "agobie i smutku po $mierci chcie-

iem byg w nast"pnym okresie. Jednocze,n - . ; " L

od 1969 do 1974 r. studiowag na WydzialeSpecjalista bada# statyki i dynamiki bLI||Py$my 200"y+ kondolencje | wyrazy wsp#aczu
Budownictwa L€dowego Politechniki Kradowli, dynamiki gruntew i ochrony ,rodowi- cia

kowskiej na specjalno,ci teoria konstrukcji, ska przed wibracjami. Autor lub wspegautor
jego praca dyplomowa zostaga wyrelnionanonogra®i, artykugew, polskich norm, p&towarzyszenie In"ynier#w i Technik#w
w konkursie im. prof. I. Stella-Sawickiego. nad 200 publikacji i ponad 170 prac naukd<omunikacji Rzeczpospolitej Polskiej

= ~ Wspomnienie!
0!in$.!Grzegorzu!Magetce

Dreg Publicznych. Od 2005 roku pracownikarz€dzania zimowym utrzymaniem dreg
Ministerstwa Transportu + Departamentpublicznych. Nadzorowag wykonanie i wdra-
Dreg i Transportu Drogowego i Departadanie tych prac.
mentu Dreg i Autostrad na stanowisku radcy Opublikowag szereg artykugew z zakre-
Intynier Grzegorz Magetka urodzig si* 2 n{RfisUa _ su utrzymania dreg, zarz€dzania drogami
ca 1945 r. w miejscowo,ci Barchew. W roky_AUtOr *Standardsw zimowego utrzyma-oraz zmian w ustawodawstwie drogowym
1963 ukot#czys Technikum Ceramiczne Nt dreg publicznych® ktere zostagy wprona Konferencje organizowane przez : Poli-
Warszawie a nast'pnie uko#czys Studia W@dzone do stosowania na drogach putechnik" &l€sk€ w Gliwicach, Politechnik” w
Wydziale Intynierii LEdowej na Politechnflicznych w 1994 r. i s€ stosowane do chwdlizczecinie, Politechnik” w Warszawie a tak-
ce Warszawskiej. Studia podyplomowe @PECNE}. le na Konferencje naukowo techniczne pt.
zakresie utrzymania dreg uko#czys w roku WSpegautor zagole# do programsw koMere chniczne Dni Drogowe®
1989 na Politechnice Wrocgawskiej. puterowych takich jak !Zima® *Utrudnienia®, Byg czgonkiem Stowarzyszenia Inlyniersw
W latach 1963- 1972 pracowag w RejorHD’ *Lato® *Bank Danych DrogowyChie ik Komunikacji od 40 lat , pegni€c
Eksploatacji Dreg Publicznych w WarszawigMarszruta®, Wizualna Ocena Dreg, oraz l?ﬁ)hkcj" Sekretarza Generalnego w latach
Od roku 1972 do 1997 r. byg pracownikidfinych ich wersji. 2010-2013. Przez 15 lat bys sekretarzem

Generalnej Dyrekcji Dreg Publicznych, a Autor rozporzédzenia Ministra Trar]s'poﬁaukowym konferencji pt. Techniczne Dni
po reorganizacji Generalnej Dyrekcji Drefjl i Gospodarki Morskiej w sprawie : sta

o . o
Krajowych i Autostrad na stanowiskachdardew zimowego utrzymania dla dreg i}roggwe . Bzg ?:r?zkéiinow l;%T;IE.J:nNéOZ_lz
inspektora i kierownika zespogu utrzymBublicznych oraz ogranicze# w poruszanitP .Will u zly n gw :
nia dreg. W latach 1976-1977 pracowag 68 pojazdsw ci"larowych o masie cagkowiMitecie Normalizacjl
kontrakcie w Libii na stanowisku inlynieréej powy'ej 12 ton w upagy i dni wolne od . .
ds. bada# laboratoryjnych. pracy a takle wspegautorem regulamin-wzmam 20 wrze,nia 2020 r. w Warszawie.
Od 1982-1983 pracowag na kontrakcieutfzzymania dla autostrady A4 (odcinek pgat- . o o
Iraku na stanowisku Kierownika Pracowny Katowice - Krakew). elczlc sie w "agobie i smutku po $mieci nasze-
Kruszyw w laboratorium inwestora. Opracowag koncepcj" osgony meteorol@© drogiego przyjaciela skeada kondolencije i
W latach 1997-2002 byg pracownikiegicznej pracuj€cej na potrzeby administracyyrazy wsp#gczucia, dla rodziny Grzegorza w
Agencji Budowy i Eksploatacji Autostrad orazogowej oraz punktu informaciji drogowej szczeg#lno$ci dla wspaniagej mag“onki Janiny
zajmowag stanowiska Naczelnika , Doradgpegautor zago'e# technicznych do urz€raz ukochanego syna Bartgomieja.
Prezesa i Kierownika Sekcji Technicznej. @@# do wykonywania pomiarew termo-
2002 do 2005 pracowag w Ministerstwie Imapingu na drogach publicznych,polskieStowarzyszenie In"ynier#w i Technik#w
frastruktury jako Dyrektor Departamentadrogowej stacji meteorologicznej, koncepcjKomunikacji Rzeczpospolitej Polskiej
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TOROMIERZ INERCYJNY i

Doktadny pomiar strzatek

T

WWW.graw.com

REKLAM

ROADS : )

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiaréw
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektéw do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, 2L B N S E

i dla kogo pracowali$my:
www.gm-roads.pl

KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

Biuro: Budownictwo inzynieryjne: Geodezja: Siedziba firmy:
ul. Krzemieniecka 47, tel.: (71) 300 12 40 tel.: 697 660 932 ul. Wroctawska 41, tazany

54-613 Wroctaw e-mail: info@gm-roads.pl e-mail: m.wozniak@gm-roads.com 58-130 Zardw




FORMY WSPARCIA

FINANSOWEGO DLA FIRM

Przygotowana we wspo pracy ze Stowarzyszeniem In! ynierow
| Technikbw Komunikacji RP oferta wsparcia finansowego dla
przedsi" biorcéw, zapewnia pomoc w uzyskaniu finansowania nie
tylko w ramach tzw. Tarczy Antykryzysowej ale rownie! z innych
#rode w postaci po! yczek i subwencji oraz gwarancji de minimis
na bardzo korzystnych warunkach.

Gwarancja de
minimis
udzielana w ramach
dopuszczalnej pomocy,
publicznej na
zabezpieczenie sfiaty
kredytu obrotowego
lub inwestycyjnego dla
mikro-, matego lub
$redniego
przedsi biorcy

Po!yczka
P"ynno#ciowa
POIR

umod&iwia mikro,
ma#/m i $rednim
firmom sfinansowanie
wydatkow zwi'zanych
z utrzymaniem
bie&"cej dziatalno$ci
i zapewnienie
p#nno$ci finansowej.

Subwencja
finansowa

finansowanie
dla mikrofirm i M P -
to nieoprocentowane
subwencje finansowe,
dost! pne w
uczestnicz' cych
bankach komercyjnych
i spé#dzielczych

Dofinansowanie kosztow
wynagrodze pracownikow

dofinansowanie z Funduszu Pracy n

pokrycie c2$ci kosztow wynagrodzb
dla swoich pracownikéw oraz
nale&ych od tych wynagrodzeo

sk#adek na ubezpieczenia speczne

kancelariakpg.pl
E\% kpg@kancelariakpg.pl

tel: (+48) 48 377 80 30

Po!yczka obrotowa
udzielana przez PARP S.A.

finansuj"ca wyp#at! wynagrodzéow
sektorze M P w kwocie netto
wymaganej do finansowania deficytu
funduszu wynagrodzéo
przedsi biorstwa

www.sitkrp.org.pl
zarzad@sitkrp.org.pl &2
tel. 506 117 018




REKMA Sp. z o.0.

ul. Szlachecka 7
32-080 Brzezie

tel. +48 12/633 59 22
fax +48 12/397 52 20
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DO ! CZ DO NASZEGO NOWEGO

KONTRAKTU KOLEJOWEGO W WARSZAWIE
O WARTO'CI 2,4 MLN Z OTYCH

SPRAWD', KOGO SZUKAMY:

kariera.budimex.pl | rekrutacja@budimex.pl

POLECAJ ZNAJOMYCH | ZARABIAJ:

www.polecambudimex.pl
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rmRailProtector4.0 * is a range of products within the Rail-Mil Q7 prodct family, that has been
designed to meet the needs and the requirements ofthe European Train Control System (ETCS).
The product range includes a wide array of componets divided into four categories i.e.:

I"LASE $R%&'CTS  (Q7-BL-FX -®xed, Q7-BL-TR -controlled, Q7-BL-FO -controlled with FO),
SR%W(R"MM#)( T%%LS  (Q7-UPKE, Q7-UPKE-HAND),

$R%(R"MM#)( $C S%*T+"RE (Q7-PROG),

CE)TR"L LE' C%M$%)E)TS (Q7-LU-XXX, and Q7-LU-FO).

+ H+ 1+

I+

-.'"$OE 2!1345se $60763mm5n7 Too48

I "nterface A, for balise reading

I Programming via the air gap
I Fully handheld, with rechargeable batteries
I #i-Fi host for PC programming

I Silted ethernet connector for cable programming (option)
I GPS, for data collection and time synchroni$ation

More information on
ETCS and ERTMS
at: www.ertms.net

Learn more about our products at : rail-mil.eu




