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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badaugie¢ dynamicznych szyn oraz przyspiesze
pionowych szyn na pciu obiektach w olgbie Zaktadu Linii Kolejowych w Krakowie. Obiekty
roznity sie typem nawierzchni (podsypkowe, na mostownicacle dr@zpodsypkowe) a tad
wielkoscia przewozoéw. Pomiary prowadzono w okresie okoto li8sikcry. Wynikiem bada
bylo opracowanie algorytméw dla przewidywania defacji nawierzchni oraz zmian sztywdod
dynamicznej nawierzchni. Algorytmy zostaly zaimpentowane w programie komputerowym
DIAGTOR, stwacym do wspomagania diagnostyki drogi kolejowej. yRiady obliczé
przedstawiono w niniejszym referacie.

Stowa kluczowe: strefa praejowa, sztywn&¢ nawierzchni i podtorza kolejowego, efekt
progowy, deformacja nawierzchni, utrzymanie

1. Wstep

W referacie przedstawiono syntetycznie wyniki okddetniego projektu badawczego
wykonanego przez Politechgikkrakowslky, reprezentowana przez jednego z autorow referatu
oraz firmg NEOSTRAIN sp. z 0.0., reprezentowana przez drugiegpotautora referatu. Projekt
sktadat s¢ z dwdch faz: badawczej i wdreniowej.

W pierwszej z nich przeanalizowano istp@gj literature dotyczca zagadnienia oddziatywia
dynamicznych pojazd-droga kolejowa oraz powstawan@aowndgci geometrycznych toru i
osiadania nawierzchni oraz podtorza — przyktado@@,4,5,7,12,16]. Wprowadzono wiasne
algorytmy do wyznaczania sztyw§td dynamicznej drogi kolejowej oraz przewidywania
degradacji geometrycznej [9,10,11].

W czesci wdrozeniowej wykonano dziestki pomiarow oddziatywa dynamicznych pojazd-
tor w postaci pomiarow ugt dynamicznych szyny, przyspiegzeionowych szyny przy
rownoczesnym pomiarze qotkosci pochagow na sz&ciu obiektach mostowych o zndicowanej
konstrukciji i zr@nicowanym obcizeniu rocznym (wielkéci przewozow).

W efekcie bada powstat system i program komputerowy DIAGTOR d@agtiostyki i
prognozowania zmian stanu drogi kolejowej w traledisploataciji.

2. Opis przeprowadzonych bada na odcinkach badawczych
2.1. Lokalizacja odcinkow badawczych

Badania ugi¢ dynamicznych oraz przyspieszpionowych szyn w strefach przejowych
przeprowadzono na 6 odcinkach badawczych w okoebezerwca 2014 r. do grudnia 2015 roku
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w kilku seriach pomiarowych. Odcinki badawcze zl@d@vano na 3 liniach kolejowych, na linii
kolejowej nr 8 Warszawa Zachodnia-Krakow, na lkalejowej nr 91 Krakow-Medyka, oraz na
linii kolejowej nr 100 MydIniki-Gaj.

_ _ _ _ - - - Obiekt
strefa przejsciowa

~5m ~3m ~2m

Rys. 1 Schemat rozmieszczenia przekrojow pomigcbw

Na kadym z odcinkow badawczych zatmo 4 przekroje pomiarowe wedtug schematu
przedstawionego na rysunku nr 1. Punkty, w ktonyawadzono pomiary ugt dynamicznych i
przyspiesze (rys. 2) zlokalizowano na obu szynach toru.

2.2. Oprzyrzadowanie pomiarowe odcinkdw badawczych

Pomiary przemieszcaegpionowych szyny w pierwszych seriach pomiarowgprowadzono
metod; bezkontaktow czujnikami magneto-indukcyjnymi typu MDS-45-M30-SA
Zespot pomiaru przemieszdazpionowych szyn (rys. 2) stanai
- uchwyt przyradu zamocowany do stopki szyny;
- czujnik magneto-indukcyjnegdDS-45-M30-SA, zamocowany w uchwycie
przyrzadu;
- pret stalowy wbity w podtorze (baza pomiarowa) w okienpomedzy
podktadami.

Pomiar przyspiesze pionowych szyny mierzono akcelerometrami HS 10fmyi
Hansford Sensors, przyaanymi do metalowych kostek przyklejonych do stegainy (rys. 2).
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Rys.2 Zespot pomiaru przemieszezgonowych i przyspieszeszyny



Rys. 3 Pomiar ugt dynamicznych i przyspiesgionowych szyny

Przeprowadzone w pierwszym okresie pomiary, mialy zadanie dopracowanie
metodologii pomiaru przyspieszedla wykorzystania wynikow tych pomiaru do obliaze
amplitudy uge¢ pionowych i dtugéci fali ugigcia oraz poszukiwania korelacji pogdey
wartasciami skutecznych przyspiesgea ugeciami szyny, dlatego w prowadzonych badaniach
testowano rgne typy czujnikdw pod &em zakresu oraz egtotliwos¢ mierzonych przyspiesze
pionowych szyny.

Testowano rownie alternatywne metody pomiaru pionowych ¢fgiszyny obcizonej
dynamicznie (pomiary kontaktowe) z wykorzystanierujnika potencjometrycznego Burster
Typ 8713 oraz pomiaru amplitudy maksymalnegogcigi dynamicznego szyny przyyciu
liniatu elektronicznego (rys. 4).

Rys. 4 Pomiary testage czujniki przyspieszeoraz czujniki ugi¢ dynamicznych
nawierzchni

2.3. Wyniki przeprowadzonych bada

Pomiary ugg¢ dynamicznych oraz przyspieszpionowych szyny (rys. 3), prowadzono
podczas normalnego ruchu pojazdow szynowych (lokgwo pocagdéw oraz jednostek
osobowych oraz poggow towarowych) prowadzonego zznymi predkosciami (od 10 km/h do
110 km/h).



Na kolejnych rysunkach pokazano przebiegiéiglynamicznych szyny pomierzone na
odcinkach badawczych dlaagych obcyzen dynamicznych.

W WY

Prayspieszenie a]

EE)
2as (5] Camio)

c) d)
Rys. 5. Nawierzchnia RHEDA2000, przejazd jedkidsN 64 z pedkaoscia 40 km /h:
a) wykres uge¢ w przekroju B, b) wykres przyspiesaen przekroju B,

c) wykres uge¢ w przekroju R, d) wykres ugi¢ w przekroju R
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a) b)
Rys. 6. Przejazd pagu osobowego:
a) linia nr 91 pedkos¢ pocggu 80 km/h, przekroj £
b) linia kolejowa nr 8 pgdkos¢ pochgu (Pendolino) 110 km/h, przekroj P

2.4 Metodyka pomiarow dla celow diagnostyki

System diagnozowania stref prg@pwych opiera s na pomiarze ugt dynamicznych
szyn z rGwnoczesnym pomiarengg@kosci pocggu.

Na podstawie ugt dynamicznych i grdkosci pocagdw wyznaczanegsoddziatywania
dynamiczne koto-szyna oraz najgnia w nawierzchni (np. pod podkladami), azeakkrelana



jest sztywné¢ dynamiczna nawierzchni i jej podia. Na podstawie nagten i sit wewretrznych
w nawierzchni wyznaczaneg osiadania w wymienionych punktach, nierééeioszyn oraz
wichrowatd¢ toru — maliwe jest takke diagnozowanie powstawania luk pod podktadami.
Znajc pocatkowy stan geometrii toru (np. stan po przeprowageo remoncie), mma
dokonywa oceny jego stanu (diagnostyka odbiorowa), w chhidZacej (diagnostyka bigca)
oraz prognozow@zmiany w trakcie dalszej eksploatacji na podstéaimut empirycznych.
Wykonanie pomiarow ugé dynamicznych nawierzchni dla celéw diagnostycznych
przeprowadza sipodczas przejazdu pagu z pedkoscig rozkladows i sprowadza sido:
— pomiaru ugicia dynamicznego nawierzchni w dwoch przekrojacmadnych B
i P1 (zob. rys. 1) zlokalizowanych jeden przed, a dnagobiekcie;
— pomiaru pedkosci przejedzajacego pocigu podczas pomiaru ugi
Pomiary te przeprowadzagszestawem pomiarowym (rys. 7) zemym z czujnikOw
przemieszczag radarowego miernika gukaosci, oprogramowanego tabletu .

Rys. 7 Zestaw pomiarowy do diagnozowania stre¢jpciowych

Elementem pomiarowym amplitudy ggia szyny obgizonej dynamicznie jest liniat
elektroniczny na wysgniku (rys. 8) zamocowanym do stopki szyny i swobedoparty
koncOwka pomiarows o powierzchrg czotowy szpilki pomiarowej osadzonej w ttuczniu.

Rys. 8 Liniat elektroniczny do pomiaru ggidynamicznych szyny



W celu wykonania pomiaréw diagnostycznych gminych z okrdeniem wielkaci ugie¢

dynamicznych szyn natg:

a) wyznaczy przekroje pomiarowe na odcinku strefy pézejwej,

b) w okienkach przekrojow pomiarowych osadzw tluczniu szpilki pomiarowe
(wypetniapc przestrzé miedzy ziarnami tlucznia piamkmontaows) tak, aby ptaska
powierzchnia szpilki znajdowatagsiv osi przekroju w odlegkei od 10 do 20 cm od
stopki szyny i okoto 5 cm poiej stopki szyny,

c) do stopki szyny zamocowavysiggniki z czujnikami pomiarowymi,

d) koncowki czujnikdw oprzé o ptasly powierzchng szpilek osadzonych w tluczniu tak,
aby kaicowka pionowo ustawionego czujnika byta wystmina odlegtét okoto 10 mm,

e) przed rozpoozxiem pomiaru wjczy¢ tablet i uruchond na nim program DIAGTOR oraz
wyzerowa& odczyty na czujnikach pomiarowych.

f) sesja pomiarowa obejmuje sekilku pomiaréw. Podczas kdego pomiaru, wykonuje i
pomiar amplitudy ugicia dynamicznego szyny w 4 punktach pomiaru oramifo
predkosci pojazdu przejedzajacego przez badarstret przegciows.

Pomiar amplitudy ugcia dynamicznego szyny, realizowany jest elektrmmyon miernikiem
zamocowanym do stopki szyny, poprzez pomiar wigkoprzemieszczenia kadwki
pomiarowej miernika od gornej powierzchni szpilkinpiarowej osadzonej w pryzmie ttucznia
pomiedzy dwoma gsiednimi podktadami.

Pomiar pedkosci pojazdu przejedzajgcego przez odcinek strefy prgepwej, przeprowadza
si¢ przyradem Yukon Extend RLS-100. Pomiarggkosci pojazdu wykonuje sikierujagc o8
celowg na powierzchri czotowy zblizajgcego s¢ pocagu lub powierzchri czotowg ostatniego
wagonu oddalarego s¢ pocihgu.

2. Opis zmian deformacji nawierzchni i podtorza

Stan nawierzchni i podtorza w @bre obiektu mostowego w danej chwili (okresie) d&afacji
t, jest okrélony jako:

S(to) = {Knaw (tO )’ Gnaw(to )’ K pat (tO )’ Gpdt (tO )} (1)
gdzie:
K. - SZtywnd¢ nawierzchni (statyczna oraz dynamiczna),
G,., - geometria nawierzchni (nierow§e pionowe szyn w postaci niecki lub rampy oraz

wichrowatd¢),
Kot - SZtywnd¢ podtorza,

G, - geometria podtorza (osiadania oraz deformagpezeczne).

Obcizenie dynamiczne zatg od stanu parametrow mechanicznych nawierzchnz ard
biezacego stanu geometrii nawierzchni, gayeréwndci szyn znacgzco wptywap na obcizenie
dynamiczne. W danym okresie eksploataigjijest ono wyraone jako:

P(to) ={S{t).Qlt, ) v (to )} 2)(
gdzie:
S(t,) - jest okrélone wzorem (1),



Q(t,) - statyczne naciski osi taboru,
V(t,)- jest pedkoscia eksploatacyjmw danym okresid, .

Ewolucja stanu nawierzchni i podtorza jest defiraoa jako:
E = () (3)

oraz obcizenie dynamiczne w danej chwili eksploatacii jeseslione jako P(t).
Geometrycznymi miarami degradaciji s
a) nieréwndaci szyn w postaci tzw. ,niecki” lub ,rampy” oraz ahirowatdgci toru,
b) osiadania podtorza.

Pomiar deformacji geometrycznych pod a@keniem wykonuje iz wykorzystaniem np.
niwelacji precyzyjnej. Potrzebne &tki niwelacyjne zamontowane na stopce szyny s. Ry
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Rys. 9 Schemat rozmieszczenia tatek niwelacyjnychktapce szyny

W wyniku pomiaréw uzyskuje siksztatt deformacji w strefie praejowej, na podstawie ktérych
oblicza s¢:

« gradienty nierowngci pionowych dla kadej szyny jako:
P P

0 _ i prawa T Wi prawa|
A ["/o] oraz gf9* = A
ii-1 ii-1

P P
\Ni lewa —W

i—1llewa

Iewa_|

i1 = [0/oo] 4)

przy czym: w’[mm] - wysokd¢ gtowki szyny pod obgizeniem w przekroju —tym dla szyny
lewej oraz prawej, w",[mm] - wysoka¢ gtowki szyny pod obgizeniem w przekroju -1 dla
szyny lewej oraz prawej, dia= 1,234, A, [m] - odlegté¢ pomigdzy punktami.

» wichrowatd¢ toru pod obgjzeniem statycznym w przypadku 4 par punktow na b&zie

m, okreslong jako:

P P P P
(VVI lewa _\Ni prawa)_(vvi—llewa _\Ni—l prawa)

Wiia = b [°/ 0] %)
przy czym:
i =123 oraz
W, o [MM] — Wysokdé gtowki szyny lewej zmierzona pod obazeniem na obiekcie

inzynieryjnym (wzgtdnie na nawierzchni innego typu),

W’ .. [mMmM] — wysokaé gtowki szyny lewej wi -tym przekroju toru,

i lewa



W5 prava [MM] — Wysokd¢ gtowki szyny prawej zmierzona pod ofpgniem na obiekcie
inzynieryjnym (wzgkdnie na nawierzchni innego typu),
W' prawa [MM] — Wysoka¢ gtowki szyny prawej w -tym przekroju toru,

b[m] - baza pomiarowa wynogza 5 m.

W zwigzku z powstaniem nierbwlo wzrasta obaizenie dynamiczne, ktére powoduje
przyspieszenie tempa osiadania nawierzchni i pedtoMiarami degradacji nawierzchni pod
wzgledem mechanicznymgs
a) zmniejszenie sztywrigi uktadu nawierzchnia-podtorze — znaoz zmniejszenie
sztywndaci obserwuje si gdy ugecia pod osiami taboru kolejowego ok. 200kNagsig
wartasci wigksze nk 3.0mm,
b) zwiekszenie niejednorodidoi nawierzchni — sztywrigi (wzglednie ugecia dynamiczne)
w poszczegolnych przekrojachzrig sie od siebie o wicej niz 30%,
c) wartdsci skuteczne przyspiesz& poszczegoélnych przekrojachznig sie od siebie o
wigcej niz 20%.
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Rys. 10 Obliczone zatacsci przyspiesze maksymalnych szyny od ¢gatkosci pojazdu. Punkt
x=17m,v=200km/h, c=100 kNs/m/m, U=40MPa, P=3x100kN
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Rys. 11 Zmierzone zataosci przyspiesze skutecznych szyn od gatkosci lokomotywy [9]
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W fazie badawczej niejednorodimp nawierzchni i podtorza brano pod uwag czterech
przekrojach pomiarowych.



* wzgledne ré&nice ugecia maksymalnego (dynamicznego) szyny wzdasi podhinej
toru,
» wzgledne r&nice przyspieszepionowych szyny (wartwi skuteczne przyspiesze

W zwigzku z w/w niejednorodrigiami pojawiay Si¢ lokalnie zwekszone reakcje na
podktady (ktore wiza sie ze zwekszonymi napgzeniami na podsypl oraz zwekszone drgania
przekazywane przez podkiady na podsypkaz na podtorze w strefie pragpwe).

Zwickszone oddziatywania w danym przekroju poprzeczngpowoduy zwickszone
osiadania w tym przekroju. Dodatkowe ¢aje szyny, ktére powstaje w wyniku niejednorosirio
mechanicznych okk®one jest dla przekroju patonego w odlegieri okoto 2-3 m od miejsca
taczenia nawierzchni lub od obiektu mostowego (pragkivo punktP,, pozostate analogicznie).
Ugiecie to lzdzie okrglone jako:

Wp = Wy, + Wy + W, + W, (6)
gdzie:

W, - ugicie dynamiczne szyny w wyniku zmiany sztyweicnawierzchni,

w,, - ugiecie dynamiczne szyny w wyniku zmiany masy nawienzch

w, - ugiecie dynamiczne szyny w wyniku zmiany ttumienia nesachni,

W,iery - UgieCie dynamiczne szyny w wyniku zmiany przytwierdzeszyny do podiza (np.
zmiana typu przytwierdzenia, zmiana typu podkiadidovzmiana typu nawierzchni na
bezpodsypkow).

Przyczyny zwgkszonego ugicia podane powiej nie kpda wystpowaly rownoczénie, gdy

kazdy obiekt posiada swgjspecyfik. Srednie napgzenie pod podkiadem w wyniku ugia

okreslonego wzorem (5) jest okilene w nasipujacy sposob:

U fw, [b
pP=—F— (7)
ps

gdzie:
p - srednie napgzenie pod podktadent) - wspotczynnik podiga szyny w danym punkcie,
b - rozstaw podktadowf, - powierzchnia podktadu odpowiadeq naciskowi z jednej szyny.
Ugiecie okr&lone powyej bedzie wykorzystane do obliczenia osiada modelu przyjtym w
systemie DIAGTOR. Jest on oparty na modelu monskini [6] oraz modelu Kassel [8].

W modelu monachijskim przyjeto trzy wartgci do oszacowania osiadania podsypki [mig](
- wariant optymistycznyS . - wariant pesymistycznyg,, - wariantsredni):

S, = 157CPAN + 304p* In N

S, = 233[P[AN +1520[p**'In N (8)

S, = 189[P[AN + 515[p™*In N
gdzie:
p - napezenie pod podktadem,
AN - liczba osi w pierwszej fazie osiadania,
N - liczba osi przejedzajaca przez dany odcinek (obliczona na podstawie liczbiggow, ktére
Sa monitorowane).



W modelu Kasselprzyjeto osiadanie podtorza jako

cnN 06 ~02 05h
= [P)% [EI .%?| ——— | (¥ (D 9
N Sl+(1— 0047(In N)(¢dyn ) raw (1+ 034Ehj (B) fmm] ®)
(b
= T Pan Do EE¢dV“ 2 f, [mm] (10)
v2

gdzie:
s,- osiadanie po prz&iu pierwszej osi,
C - wspotczynnik zaleny od konstrukcji przégiowej (ksztattu klina technicznego),

N = Qbfuﬁ%o - liczba osi, ktéra zaly od obcjzenia skumulowanego brut@, ., [t] oraz od
przyjetegosredniego nacisku osi 20 ton,

P - nacisk dynamiczny osi zgodnie z prtym wspoétczynnikiem dynamicznym - np. wzor (17),
El ..~ Sztywnd¢ uktadu nédnego nawierzchni na zginanie; wysoka¢ klina technicznego,
f(D)- funkcja szerokgi klina technicznego, di® =1, f(D) =1 [4],

O . - Srednie napgzenie na podtorzug, . - wspotczynnik dynamiczny,

b, - szeroké¢ pasa oddziatywania nawierzchni na podtorze,

f.- wspotczynnik uwzgldniajacy wzgkdne osiadanie nawierzchni i podtorza (w [6] pgiyj

f, = 057), E ,- modut odksztatcenia podtorza

Wspotczynnik dynamiczny (funkcja olagenia dynamicznego w zeaideosci od pedkosci) jest
wyznaczony z odpowiedniego nomogramu po wykonanblicoea parametrycznych dla
pojazdow wysipujacych na liniach PKP PLK oraz dlaadych wielkaci ,niecki” oraz ,rampy”
lub przy braku istnigcych deformacji, znag parametry toru —np. przytwierdzenia [1].
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ys. 12 Przyktadowa zaleos¢ wspotczynnika dynamicznego (0znaczonego jakp) od
predkosci pociggu i wielkasci nierbwndci w postaci ,;rampy” oraz ,nhiecki” [3]

Model degradacji nawierzchni i podtorzasktada si z nas¢pujacych elementéw sktadowych:
1) model do obliczé dynamicznych MRS (w Metodzie Rdic Skaiczonych), ktory stay
do sporadzenia nomogramow okilajgcych wspotczynnik dynamiczny dla deformacji w
postaci ,niecki” oraz ,rampy” oraz do weryfikacjnli ugiecia oraz przyspiesaeszyny,



2) model podtorza do wyznaczania sztydeimawierzchni i podtorza na podstawie danych
konstrukcyjnych strefy prz&iowej i obiektow mostowych,

3) model osiadania w dwoch wersjach: monachijskief ¢tassel, podlegajone kalibraciji
na danym obiekcie (tzn. wyznacza sispotczynniki wysgpujace w rownaniu osiadania),

4) na podstawie wyznaczonego osiadania zgodnie z FERygNi wzorami wyznaczony
zostanie nowy ksztatt deformaciji (,niecka” i ,ranipab ,brak deformacji”) oraz na
podstawie nomogramow obliczony jest nowy wspétcaylynamiczny, ktéry jest
ponownie iyty do oszacowania osiadania,

5) po wykonaniu w/w punktu znowu zostanie obliczonedanie i w ten sposob —w
sprzzeniu zwrotnym — wyznaczona zostanie ewolucja stanuk = S(t)- Rys. 13.

Czas:t =1, Dane:

Sztywndcl K, [t] wgiccia) Stan nawierzchni i podtorza w chwili;
Geometrii Gnaw(t) (niwelacja)

S(t) = {K o (1), Grs (1), K i (1) Gt ()}

PI’ZySpiESZlQ SZyny(wart. skuteczne, ew. widma)
Sztywndaci Kp é) lub Evz(t)

odt

Model MRS Model analityczny
Obliczenie oddziatywadynamicznych Obliczenie ugi¢ szyny w wyniku niejednorodioi
(indywidualnie lub obliczenia parametryczne — nonamgy dla wielu (indywidualnie lub obliczenia parametryczne — nonamgy dla wielu
kombinacji i przypadkéw) kombinacji i przypadkéw)

P(t) ={s(t).Qt) v (t} Wy = Wy + Wy + W + Wy

Obliczenie przemieszcadugiec) sprzystych i napgzen w nawierzchni i podtorzu

Model wielowarstwowy Model podtorza (obliczanie Korekta ?
(wg propozycji Ahlbecka - w[11]) SZtywngci)

Kryteria ilosciowe
(przepisy PKP PLK)

Nie

Stan okrélony wg

- . Ugigcia dopuszczalne? przyjetej klasyfikacji:
Korelacja ugg¢ i Gradienty 1) bardzo dobry
przyspiesze . niejednorodnéci 2) dobry
(Wyzgaa((j:az“?vréi(\e/v fazie dopuszczalne? 3) dostateczny
4) zly

Tak

Modele osiadania i deformacji (DIAGTOR)

Zmiana geometrii i sztywrioi: czast =1, stanS(tO)
Wyznaczenie deformaciji: ,niecka” i ,rampa” lub ,li‘a
Prognoza czasu do pojawienia deformacji nadmiernychit =2

Korekta stanu toru did =1,

Rys. 13 Model degradacji nawierzchni i podtorza



Dopuszczalne warfeoi niejednorodngci ustalone g na podstawie:

obowigzujacych przepisow (Rozpogdzenie MTiGM, 1998, Dz. U. 151) [14], weditug
ktorych r&nica sztywnéci pomidzy nawierzchniamigczonymi nie powinna
przekraczé& 30% (warunek zniesiony w Rozpadzeniu MIR z 2014r. (Dz. U. 867) [15],
przepisow Id-1 [13],

doktadnych analiz dynamicznych z wykorzystaniengpaonu komputerowego, w ktérym
zaimplementowano model MRS,

z uwzgkdnieniem procesu osiadania i deformacji,

z wykorzystaniem danych ugii przyspieszé otrzymanych z pomiaréw.

4. Program DIAGTOR i przyktady obliczen

Program DIAGTOR stanowi jednocree baz danych o obiektach mostowych (zawiecaj
takie elementy jak nr linii, km, nr toru, typ okta, itd.) oraz jest nagzdziem do wspomagania
diagnostyki obiektow mostowych i stref pragpwych. Przyktadowe zrzuty z ekranu pokazano
na Rys.14,15,16,17. Przyktady diagnostyki stanwier@chni i podtorza pokazano na Rys.18,
natomiast przewidywane deformacje w trakcie ekdplga (tzn. czas do pogljia zabiegéw
utrzymania) pokazano na Rys.19.

OBIEKTY | DANE OGOLNE | DANE EKSPLOATACYINE | DANE KONSTRUKCYJNE 1 | DANE KONSTRUKCYJNE 2 |

Numer obiektu  Test_20_11_2015

Typ obiektu | wiadukt podsypkowy

Numer linii kolejowej 100

Kilometr (np.187+264,25) 94+210

Kierunek {jazda po torze wiasciwym

Numertoru 1

Strona obiektu [najazdowa

Pochylenie niwelety 0
Dostep do zdalnej bazy pomiaréw.

Identyfikator obiektu ~ ABC

Nazwa uzytkownika  ZLK Krakéw

Hasto uzytkownika  Obwodowa

Rys.14 Okienko z danymi ogolnymi o obiekcie i segfrzegciowej



| OBIEKTY | DANE OGOLNE | DANE EKSPLOATACYINE | DANE KONSTRUKCYINE 1 | DANE KONSTRUKCYINE 2 | DANE GEOMETRYCZNE | POMIARY | DIAG

Kategoria linii kolejowej wg PKP PLK (2= drugorzedna

Kategoria linii kolejowej wg TSI ruch osobowy (P2

Kategoria linii kolejowej wg TSI ruch towarowy  [F3

Charakterystyka ruchu [mieszany

Predkos¢ maksymalna 120

Predkos¢ minimalna 70

Obciazenie roczne 20

Zalecane poziomy alarmowe degradacji mechanicznej

Lp. Stan obiektu réznice sztywnoici icznej toru (%]
1 Bardzo dobry 200
2 Dobry 300
3 Dostateczny 400
4 2y >400

Poziomy alarmowe degradacji geometrycznej zgodne z aktualng instrukcja Id-1

Dopuszczalny gradient nieréwnosci pionowej szyny (%]

= Bardzo dobry
— Dobry

— Dostateczny
i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
predkosc [km/h]

Rys.15 Okienko z danymi eksploatacyjnymi oraz zudapzalnymi deformacjami
geometrycznymi wg Id-1

| OBIEKTY | DANE OGOLNE | DANE EKSPLOATACYINE | DANE KONSTRUKCYINE 1| DANE KONSTRUKCYINE 2 [p

Nawierzchnia przed obiektem

szyny [GOEI

przytwierdzenia [SB

podkiady [Strunobet PS-93/PS-04

diugosé podkladu 2,6
srednia szerokos¢ podkfadéw 0,26
rozstaw podktadow 0,6

grubosé¢ warstwy podsypki 0,3

konstrukcja podtorza | geokraty

wysokos¢ nasypu 4
modut odksztalcenia podtorza 120

Uwagi odnosnie stanu nawierzchni

Rys.16 Okienko z danymi konstrukcyjnymi drogi kolegj



OBIEKTY | DANE OGOLNE | DANE EKSPLOATACYINE | DANE YINE1 [ DANE VINE 2| DANE GEOMETRYCZNE | POMIARY | DIAGNOSTVKA | PROGNOZA DEGRADACI | POMIAROW|

Data aktualizacji geometrii/rozpoczecie pomiaru (np. 2015-01-01)  2015-01-01

p

L1 LO

P1 PO

(Kierunek: jazda po torze wiaéciwym; Numer toru: 1; Strona obiektu: najazdowa)

PunktP0 0
Punktl0 0
PunktPl 0
Punktll 0

Baza pomiarowa Sm
Polozenie punktéw na obiekcie 2m

Typ degradacji [rampa

S
Rys.17 Okienko z danymi geometrycznym wetdde strefy przejciowe;j

| OBIEKTY | DANE OGOLNE | DANE EKSPLOATACYINE | DANE KONSTRUKCYINE 1 | DANE KONSTRUKCYINE 2 | DANE GEOMETRYCZNE | POMIARY | DIAGNOSTYKA | PROGNOZA DEGRADACI | POMIAROW |

Ugiecia dynamiczne stan poczatkony Ugiecia dynamiczne san biezacy

PunktP) 03 mm o PunktP0 18 mm
Punktl0 08 mm o Punktl0 17 mm
PunktPl 11 mm  PunktPl 16 mm
Punktll 12 mm  Punktll 19 mm
Predkoic pociagu 30 km/h  Predkoic pociagu 100 km/h

Rys.18 Okienko z przyktadowymi wynikami pomiaréw

| OBIEKTY | DANE OGOLNE | DANE EKSPLOATACYINE | DANE KONSTRUKCYINE 1 | DANE KONSTRUKCYINE 2 | DANE GEOMETRYCZNE | POMIARY | DIAGNOSTYKA | PROGNOZA DEGRADACI! |

Stan prognozowany

Wariant Optymistyczny © Wariant Sredni ) Wariant Pesymistyczny
223 miesiace | 22 6 miesiecy | 2212 miesiecy | 22 24 miesiace
gradient nierownosci podiuznych szynalewa 0,97 mm/m
gradient nierownosci podiuznych szyna prawa 094 mm/m
wichrowatos¢ 0,04 mm/m
sztywnos¢ dynamiczna obiekt (przekr6j0) 724 KN/mm
sztywnos¢ dynamiczna strefa (przekréj1) 71,28 KN/mm
téinica sztywnoici dynamiczngj 1,57 %

Prognoza stanu technicznego obiektu  BSRdE0IAO BT

Wykres prognozy degradacji na kolejne 24 miesiace

gradient n.p. lewa | gradient n.p. prawa | wi &¢ | satywnosc d. obiekt | sstywnos¢ d. strefa | réznica ici icanej |
04
014
024 \

E
% — w. optymistycany
£ — w. éredni
- 06 — w. pesymistyczny
074
08
094
14
2016 maja 2016 lipca 2016 wrzeénia 2016 listopada 2017 stycznia 2017 marca 2017 maja 2017 lipea 2017 wrzeénia 2017 listopada 2018 stycznia 2018 marca

Rys.19 Okienko z progngzlegradacji geometrycznej (deformacji) oraz degrpaaechanicznej
(sztywndgci dynamicznej)



5. Podsumowanie. Whnioski.

W referacie przedstawiono wyniki fazy badawczej drazeniowej systemu wspomagania
diagnostyki obiektow mostowych DIAGTOR, ktéry powaistprzy wspoétpracy Politechniki
Krakowskiej oraz firmy NeoStrain Sp. z 0.0. w Krake w okresie ostatnich trzech lat. Jest to z
jednej strony baza danych o obiektach mostowychdaugiej strony system pomiarowy wraz z
oprogramowaniem shgcy do biegcej diagnostyki nawierzchni i podtorza oraz do
przewidywania pgdkosci narastania deformaciji drogi kolejowej w trakeksploataciji.

System i program DIAGTOR mie stwy¢ jako narzdzie do oceny jakwi robot przy
odbiorze wykonanych prac torowych i podtorzowyclawiazku z budow czy modernizagjlinii
(przez analogi do obcijzen probnych mostéw). Daje ta& maliwosé przewidywania diugai
okresOéw eksploatacji pogdzy zabiegami utrzymaniowymi. Ponadto zeo by takze
wykorzystany do poréwnywania pracyzrnych typow konstrukcji toru i podtorza z punktu
widzenia ich trwatéci.

System DIAGTOR jest obecnie pionierskim rozméniem w zakresie oceny i przewidywania
deformacji drogi kolejowej (nawierzchni, obiektpadtorza) na rynku polskim i me st& sie —

w zamierzeniu autorow — istotnym nedziem dla podniesienia jaka na liniach PKP PLK S.A.

Summary

In the paper the results of research into dynamiicdeflections and rail accelerations
under passing trains are presented. The researsltavaed out on five railway bridges within
the precinct of Krakow Railway Management. The otgevaried as to their construction
(ballasted, ballastless structures) and tonnageeboihe measurements were carried out in the
period of 18 months. As a result, special algorgHor predicting the geometrical deformations
and the changes in the dynamic stiffness of thevasti structure (track, subgrade, bridge) were
worked out. These algorithms were implemented endiagnostic data base DIAGTOR. Some
examples of the algorithms and calculations aregured in the paper.

Key words: transition zone, track and subgradénstsfs, transition effect, track and subgrade
deformation, maintenance
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