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W artykule przedstawiono wstepna koncepcje mozliwo$ci wykorzystania zjawisk wibroa-
kustycznych w celu oceny stanu powierzchni tocznych szyn. Scharakteryzowano metodyke,
zakres badan oraz wybor punktow lokalizacyjnych. Badania wstgpne obejmowaty pomiary
drgan i hatasu na referencyjnym odcinku toru oraz na odcinku toru z wada squat. Pomiary
przeprowadzono na dwoch liniach kolejowych nr 213 Reda — Hel oraz 131 Chorzéw Batory —
Tczew. W artykule zawarto wyniki z przeprowadzonych pomiarow oraz wstepne wnioski
potwierdzajace zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan zjawisk wibroakustycznych.

Stowa kluczowe: wibroakustyka, diagnostyka powierzchni tocznych szyn, wada squaw.

1. WSTEP

Poprawna diagnostyka powierzchni tocznych szyn na czynnych liniach kolejo-
wych jest elementem skladowym czynnikow wptywajacych na zwigkszanie po-
ziomu bezpieczenstwa przewozow transportem kolejowym. Znaczenie jej moze
okresli¢ fakt, ze w Europie do pierwszej potowy lat 90 — tych ubieglego wieku wad
powierzchniowych nie zaliczano do wad najczgsciej wystepujacych. Od 2012 roku
staty si¢ one jednak powodem prawie 340 ztaman szyn kolejowych w Polsce nato-
miast w 2013 roku liczba ta zwiekszyta si¢ do 488 ztaman [4]. Wazna zatem jest
znajomo$¢ etapow rozwoju wad oraz skuteczne zapobieganie Krytycznym przy-
padkom jakimi sa wykolejenia pociagdw z ich powodu.

W artykule przedstawiono koncepcje mozliwosci wykorzystania sygnatow wi-
broakustycznych w celu okreslania stanu powierzchni tocznych szyn. Diagnostyka
wibroakustyczna obiektow wykorzystuje emitowane sygnaly drgan i hatasu, ktore
zawierajg obiektywng informacje o stanie technicznym badanego obiektu. Nienisz-
czace badania diagnostyczne za pomocg zjawisk wibroakustycznych, znajduja za-
stosowanie w kazdej fazie istnienia maszyn i urzadzen, od fazy konstruowania,
wytwarzania po faz¢ eksploatacji [1].

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.19
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Do analizy zjawisk wibroakustycznych wykorzystano powierzchnie toczng
z wada squat (wada 227 wg Katalogu Wad w Szynach Kolejowych PLK) inaczej
peknigcie i miejscowe zaglebienie powierzchni tocznej (rys. 1) [3].

Rys. 1. Wada squat na linii kolejowej nr 213 Reda — Hel (KM 38.750 LT)

Wada squat wystepuje poza koncami szyn na powierzchni tocznej gtowki szy-
ny, na prostych odcinkach toru oraz na wzniesieniach o pochyleniu do 4,0%o.
W pierwszych fazach rozwoju, wada objawia si¢ jako ciemny punkt czesto jeszcze
niezawierajacy peknie¢ o potkolistym ksztalcie, natomiast w kolejnych etapach
nastepuje luszczenie i pgkanie materiatu. Brak obserwacji i stosowania $rodkow
zaradczych moze doprowadzi¢ do catkowitego pgknigcia szyny. Przyczyny po-
wstawania wad typu squat nie sg jeszcze do konca poznane. Wykazano, ze peknie-
cia wzdluzne powigzane sa z wystepowaniem biatej warstwy bezpostaciowego
martenzytu na powierzchni tocznej szyn. Badania te wykazaty, ze w wigkszosci,
zaobserwowano zahamowanie rozwoju mikropeknie¢ wad typu squat przekracza-
jacych strefe bialej warstwy martenzytu do materiatu rodzimego glowki szyny [6].

Na sieci Polskich Linii Kolejowych, diagnostyka wad typu squat polega na
ocenie wizualnej oraz ocenie powierzchni tocznej za pomoca badan ultradzwieko-
wych. Wykorzystanie zjawisk wibroakustycznych mogloby pozwoli¢ na szybsza
oraz bardziej skuteczng ocene powierzchni tocznych jak rowniez ocene poszcze-
golnych elementéw nawierzchni. Wykorzystujac zjawiska wibroakustyczne bedace
odpowiedzig dynamiczna szyn podczas przejezdzajacego poOciggu, mozna ocenic
stan ich powierzchni tocznej, ztaczy, przytwiedzen, podktadow jak rowniez pod-
sypki [2]. W badaniach wstepnych skupiono uwage na ocenie powierzchni tocznej
z odcinkiem toru z wadg squat.
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2. METODYKA BADAN

2.1. Zakres badan i lokalizacja miejsc pomiarowych

Badania prowadzono na dwoéch liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP
PLK S.A. na terenie Zakladu Gdynia. Linia kolejowa numer 213 jest pierwsza
z analizowanych linii. Przebiega ona w wojewodztwie pomorskim i laczy stacje
Rede i Hel. Jest linig znaczenia regionalnego, niezelektryfikowang, ktorej rewitali-
zacja trwa od 2007 roku. Dtugo$¢ linii kolejowej nr 213 wynosi 62,827 km.

Druga, przyjeta do badan, jest linia kolejowa nr 131 — najbardziej obcigzona li-
nia ruchem towarowym w Polsce. Roczne przeniesione obcigzenie wynosi ok.
30 Tg. Dawniej zwana magistralag weglowa, obecnie taczy stacje Chorzoéw Batory —
Tczew. Dhugos¢ linii kolejowej nr 13 1wynosi 493,391 km.

Badania przeprowadzono w czterech punktach pomiarowych na dwdch, wy-
mienionych, liniach kolejowych. W kazdym punkcie przeprowadzono jedenascie
pomiaréw dla roznych typodw pociagéow wliczajgc pomiar poziomu drgan i hatasu
bez przejazdu pojazdu szynowego — pomiar tta. Zakres badan z lokalizacja, kilo-
metrazem oraz rodzajem przejezdzajacych pociggow przedstawiono w tabeli 1.

Badania przeprowadzono na linii nr 213 Reda — Hel w dwéch punktach pomia-
rowych: odcinek toru referencyjnego i odcinek toru z wada squat oraz na linii nr
131 Chorzoéw Batory — Tczew rowniez w dwoch punktach pomiarowych: odcinek
toru referencyjnego i odcinek toru z wada squat. Do badan przyjeto zalozenie, iz
wszystkie kota taboru zuzyte sg w sposéb jednorodny.

2.2. Metodyka pomiarow drgan

Do pomiaru drgan wykorzystano dwa przetworniki: trojosiowy przetwornik
drgan typu 4504A oraz przetwornik jednoosiowy drgan typu 4513-B-001. Prze-
twornik trojosiowy zostal zamontowany na szyjce szyny natomiast przetwornik
jednoosiowy zamontowano pod stopka szyny (rys. 2).

Punkt pomiarowy C - Przetwornik tréjosiowy
typu 4504 A

= ‘)J Punkt pomiarowy D - Przetwornik

jednoosiowy drgai typu 4513-B-001

Rys. 2. Metodyka rozmieszczenia punktow pomiaru drgan
na podstawie [http://www.bruel.com.pl/]
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Tab. 1. Zakres przeprowadzonych badan

Odcinek toru referencyjnego (odcinek poréwnawczy) na linii 213 Reda — Hel, KM

Opis 30.900, lewy tok, temp. 17°C, wiatr 14 km/h. Szyny S49, przytwierdzenia SB-3, pod-
ktad strunobetonowy PS - 93
Nr badania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Przejezdza- ig SU42 | SA13 | SA13 | SA13 SU42 SA13 SU42 754- | SA
jacy pociag 1010 -349 7 3 2 8 025-5| 133
: o
Liczba = | 5 | 5 1| 3 | 1| 4| 7|1
wagonéw
Liczba
2 2 1 2 1 1
EZT
Opis bada- | Odcinek toru z wada squat na linii 213 Reda — Hel, KM 38.760, lewy tok, temp. 16°C,
nia wiatr 17 km/h. Szyny S49, przytwierdzenia SB-3, podktad strunobetonowy PS - 93
Nr badania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Przejezdzia- SA13 | SA13 | SA13 | SA13 754- | SA
jacy pociag SUS2| T | Ty | g | o | SUA2|SUR2  on | 133
Liczba Q| 7 1 | 3 |6 | 7|1
wagonéw &=
Liczba EZT 1 2 1 2 1
Opis bada- Odcinek toru referencyjnego (odcinek poréwnawczy) na linii 131 Chorzow Batory -
nig Tczew, KM 458.900, prawy tok, tor 1, temp. 17°C, wiatr 16 km/h. Szyny 60El rok
produkcji 2010, przytwierdzenia SB-3, podktad strunobetonowy PS — 93
Nr badania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Przejez- LoT
. EUAOQ LOT | ED16 |ET22- EPO7 |[EM57| OS
drajacy o | 7 |FP?|FT  os | 0 | 105 | 577 |smaz| AL |E6AC
pociag 2 T-009
Liczba 7 | 51| 38 | 36 38 | 11 49
wagonéw
Liczba EZT 7 3
Opis bada- Odcinek toru z wada squat na linii 131 Chorzéw Batory - Tczew, KM 466.150, lewy
nig tok, tor 2, temp. 21°C, wiatr 13 km/h. Szyny 60E1 rok produkcji 2010, przytwierdze-
nia SB-3, podktad strunobetonowy PS — 93
Nr badania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
LOT LoT
!’rze]ezd'za- ED16 | EPO7- EN57 ET22- os- | Epo7 (O] EU07 ED16 EM76
jacy pociag 0 482 1078 E6AC 0
o ELA
= T-008
Liczba 9 34 | 40 | 7 | 26 | 9
wagonow
Liczba EZT 6 3 7 3

2 EZT- Elektryczny Zespot Trakcyjny
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2.3. Metodyka pomiar6w halasu

Pomiary pozioméw hatasu prowadzono w warunkach okreslonych w instrukcji
obstugi przyrzadow oraz warto$ciach granicznych zgodnych z [7] tj. temperatura
od -10°C do 50°C, wilgotno$¢ wzgledna od 25% do 98%, predkos$é wiatru w za-
kresie 0—5 m/s, cisnienie atmosferyczne od 900 hPa do 1100 hPa, oraz brak opa-
dow atmosferycznych. Mikrofony typ 2671 ustawiono w dwoch punktach pomia-

rowych (rys. 3).

Punkt pomiarowy B
75m;12m;+02m

Punkt pomiarowy A
0,5 m ; na wysokosci

Rys. 3. Metodyka rozmieszczenia punktow pomiaru hatasu

Pierwszy mikrofon znajdowat si¢ w odlegtosci 0,5 m od osi zewngtrznego toku
na wysoko$ci powierzchni tocznej szyny. Drugi punkt pomiaru hatasu zostat
umiejscowiony zgodnie z [5] w odlegtosci 7,5 m od osi toru na wysokosci 1,2 m.
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3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

3.1. Analiza wynikéw pomiarow drgan

Na rysunkach 4 — 7 przedstawiono zestawienie wynikow pomiarow dla toru re-
ferencyjnego oraz dla toru z wada squat na linii kolejowej nr 213 oraz linii 131.
Krzywe, przedstawiaja przebiegi czasowe z jedenastu préb pomiarowych dla kaz-
dego przebiegu.

Rysunek 4 przedstawia porownanie wartosci skutecznych przyspieszen drgan
dla odcinka toru referencyjnego z odcinkiem toru posiadajacym wade squat na linii
nr 213 oraz 131. Wyniki zostaly zarejestrowane przez czujnik jednoosiowy typu
4513-B-001 umiejscowiony pod stopka szyny.
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Tor referencyjny 1.131 ==—TWada squat 1. 131 Tor referencyjny 1. 213 e=———WWada squat 1. 213

Rys. 4. Wyniki pomiar6w z czujnika jednoosiowego umiejscowionego pod stopka szyny
dla odcinkow torow referencyjnych oraz powierzchni z wadg squat

Rezultaty badan z czujnika jednoosiowego drgan przedstawily zaleznos¢
czterokrotnego wzrostu wartosci drgan w momencie przejazdu pociagu po wadzie
squat niz w przypadku przejazdu torem referencyjnym dla obu linii kolejowych. Wada
umiejscowienia czujnika bylo czeste odbieranie sygnalow przekraczajacych zakres
pomiarowy co $wiadczy o duzej warto$ci impulsu rejestrowanego przez czujnik.

Rysunek 5 przedstawia §rednie wartosci przyspieszen drgan szyny z jedenastu
przejazdow dla kazdej z grup pomiarowych w kierunku wzdtuznym X, zgodnym
zruchem pojazdow szynowych. Dla linii 131 wartosci przyspieszen przy
przejzdzie po wadzie squat byly pigciokrotnie wigksze w porownaniu do
rejestrowanych sygnalow na odcinku toru referencyjnego. Dla linii 213,
zarejestrowano dwukrotne zwigkszenie wartosci niz w przypadku odcinka toru
referencyjnego.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw z czujnika trdjosiowego umiejscowionego na szyjsce szyny
kierunek X dla odcinkow torow referencyjnych oraz powierzchni z wada squat

Na rysunku 6 przedstawiono $rednie warto$ci z jedenastu przejazdow dla
kazdej z grup pomiarowych w kierunku poprzecznym Y do ruchu pojazdow
szynowych. Na linii 213, zarejestrowano przyblizone wartosci przyspieszen przy
przejezdzie po odcinku z wada jak i po odcinku toru bez wady/referencyjnym. Dla
linii 131 warto$ci przyspieszen przy przejzdzie po wadzie squat byty czterokrotnie
wigksze W poréwnaniu do toru referencyjnego.
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Rys. 6. Wyniki pomiardw z czujnika trojosiowego umiejscowionego na szyjsce szyny
kierunek Y dla odcinkéw torow referencyjnych oraz powierzchni z wadg squat

Na rysunku 7 przedstawiono $rednie wartosci przyspieszen z jedenastu
przejazdéw dla kazdej z grup pomiarowych w kierunku prostopadty do ruchu
pojazdow szynowych. Na linii 213, zarejestrowano przyblizone wartosci
przyspieszen przy przejezdzie taboru po odcinku toru z wada jak i po torze
referencyjnym. Dla linii 131 warto$ci przyspieszen przy przejzdzie taboru po
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odcinku toru z wada squat byly trzykrotnie wigcksze w poréwnaniu do
rejestrowanych przy przejezdzie po odinku referencyjnym.
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Rys. 7. Wyniki pomiardw z czujnika trojosiowego umiejscowionego na szyjsce szyny
kierunek Z dla odcinkow toréw referencyjnych oraz powierzchni z wadg squat

Wyniki pomiaréw pozwolity oceni¢ zasadno$¢ stosowania wybranych prze-
twornikéw drgan w okreslonych punktach szyny.

3.2. Analiza wynikoéw pomiardéw halasu

Wyniki pomiaréw hatasu przedstawiono dla tych samych typow pojazdoéw —
lokomotywy 754-025-5 EIC ,Jantar” z siedmioma wagonami. Rysunek 8 zawiera
wyniki pomiaru hatasu w dwoch punktach pomiarowych oddalonych 0,5 mi 7,5 m
od toru dla odcinka toru z wada squat na linii nr 213 Reda — Hel dla pomiaru nr 9.
Podczas przejazdu srednie wartos$ci poziomu hatasu wynosity 110 dB dla mikrofo-
nu umiejscowionego 0,5 m od osi szyny oraz 95 dB dla mikrofonu umiejscowione-
go 7,5 m od osi toru. Najwicksza warto$¢ wyniosta 120 dB dla mikrofonu umiej-
scowionego bezposrednio przy torze, jednak w dalszych analizach zostata ona po-
minigta. Duze poziomy hatasu pojawiajace si¢ w pierwszych sekundach przejazdu
sg wynikiem hatasu aerodynamicznego lub uzycia sygnatu dzwigkowego przez
maszyniste.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw hatasu dla punktu w odlegtosci 0,5 m (po lewej) i 7,5 m (po
prawej) — odcinek toru z wada squat linii 213 Reda — Hel

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaru hatasu w dwoch punktach pomia-

rowych oddalonych 0,5 m i 7,5 m od odcinka toru dla toru referencyjnego linii nr
213 Reda — Hel dla punktu pomiarowego nr 10.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw hatasu dla punktu w odlegtosci 0,5 m (po lewej) i 7,5 m (po
prawej) — odcinek toru refencyjny linii 213 Reda — Hel
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Podczas przejazdu taboru po referencyjnym odcinku toru s$rednie warto$ci
poziomu hatasu wynosity 110 dB dla mikrofonu oddalonego 0,5 m od osi szyny
oraz 90 dB dla mikrofonu umiejscowionego 7,5 m od osi toru. Pomiar tta wykazat
srednie wartosci dla odcinka toru z wadg squat o wartosci 75 dB natomiast dla
referencyjnego odcinka toru 67 dB.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wstgpne wykazaty zasadno$¢ prowadzenia dalszych
badan stacjonarnych z wykorzystaniem zjawisk wibroakustycznych do oceny po-
wierzchni tocznych szyn.

Podczas prowadzenia pomiaréw czujnik jednoosiowy drgan typu 4513-B-001
narazony byt na oddzialywania poza zakresem pomiarowym co zostato uwzgled-
nione w opracowanych wynikach jednak w celu kontynuacji pomiarow zaleca sig¢
zastosowanie czujnika o wigkszej dynamice.

Wyniki pomiaréw drgan z jednego punktu pomiarowego mialy zblizone prze-
biegi dla poszczegoélnych kierunkow drgan, niezaleznie od predkosci i sktadu po-
ciggu. Swiadczy to o whasciwym doborze miejsc pomiarowych na elementach szy-
ny jak rowniez zastosowanej aparaturze pomiarowej na szyjce szyny. W dalszych
badaniach autorzy zamierzaja rozszerzy¢ stanowisko pomiarowe o czujnik sej-
smiczny w celu dodatkowej obserwacji drgan gruntu pod torowiskiem (gérnym
poziomem podtorza).

Pomiary hatasu moga by¢ rowniez wykorzystane do oceny wad szyn, jednak
wpltyw na uzyskiwane wyniki innych Zrodet hatasu wymaga dodatkowych badan
oraz analiz sygnatu.
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PRELIMINARY STUDY INTO THE POSSIBILITY OF ASSESSMENT
THE ROLLING SURFACE CONDITIONS OF THE RAIL
USING VIBROACOUSTIC PHENOMENA

Summary

The article presents an initial concept of using vibroacoustic phenomena in order to as-
sess the rolling surfaces condition of rails. In this paper the methodology and the scope of
the research are described. The preliminary studies included vibration and noise measure-
ments on a reference track and track with a squat defect. Measurements were carried out on
two railway lines No. 213 Reda - Hel and No. 131 Chorzéw Batory - Tczew. The results of
the measurements and preliminary conclusions are presented that confirm the effectiveness
of conducting further research on vibroacoustic phenomena.

Keywords: vibroacoustic phenomena, rolling surfaces condition of rails, squat defect.
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