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BADANIA DOŒWIADCZALNE KOLEJOWEGO
PRZEPUSTU Z BLACH FALISTYCH

POD OBCI¥¯ENIEM EKSPLOATACYJNYM
PRZY WYKORZYSTANIU

RADARU INTERFERENCYJNEGO

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badañ eksperymentalnych pod

obci¹¿eniem eksploatacyjnym kolejowego przepustu wykonanego ze stalowych blach

falistych. Do pomiaru przemieszczeñ przepustu wykorzystano mikrofalowy radar inter-

ferencyjny. Na podstawie pomiaru przemieszczeñ, czêstotliwoœci przepustu okreœlono

wykorzystuj¹c metodê FDD (ang. Frequency Domain Decomposition). Obci¹¿enie dynamiczne

by³o wywo³ywane przez przejazdy ró¿nego typu poci¹gów kursuj¹cych na tej linii. Wnioski

z przeprowadzonych badañ mog¹ byæ pomocne w pomiarach z wykorzystaniem metody

interferometrii mikrofalowej, ze szczególnym uwzglêdnieniem przepustów i innych obiektów

mostowych o ma³ych i œrednich rozpiêtoœciach teoretycznych.

1. WSTÊP

Zazwyczaj badania dynamiczne i statyczne mostów czy te¿ przepustów wykonywane
s¹ w celu potwierdzenia za³o¿eñ projektowych lub w celu ustalenia koniecznoœci wy-
konania prac utrzymaniowych i modernizacyjnych (pomiary diagnostyczne). Takie
badania doœwiadczalne s¹ zwykle wykonywane przy u¿yciu akcelerometrów, ten-
sometrów, czujników indukcyjnych i zegarowych. Realizacja pomiarów tymi czujni-
kami pozwala z regu³y uzyskaæ wyniki na odpowiednim poziomie dok³adnoœci.
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Jednak¿e w wielu przypadkach wystêpuj¹ trudnoœci w bezpoœrednim dostêpie do ba-
danej konstrukcji w celu ich monta¿u i wymaga siê zastosowania rusztowañ. Z tego
te¿ powodu zastosowanie radaru interferencyjnego mo¿e okazaæ siê dobr¹ alterna-
tyw¹.

Radar interferencyjny jest precyzyjnym mikrofalowym instrumentem odpowiednim
do bezkontaktowego monitorowania przemieszczeñ i drgañ ró¿nych konstrukcji in¿y-
nierskich. Wysoka dok³adnoœæ i szybkoœæ pomiarów to jedne z g³ównych zalet tego
urz¹dzenia. Porównanie wyników pomiarów mostów realizowanych przy pomocy ra-
daru i konwencjonalnych urz¹dzeñ pomiarowych zosta³o przedstawione m.in. w pra-
cach [1 - 3]. Ró¿nice w otrzymanych wynikach by³y na poziomie jednej dziesi¹tej
milimetra. Metoda interferencji mikrofalowej jest wykorzystana do pomiarów ró¿-
nych konstrukcji in¿ynierskich (masztów, kominów, zapór, mostów wisz¹cych, itp.)
poddawanych obci¹¿eniom statycznym i dynamicznym [4 - 10].

G³ównym celem artyku³u jest przedstawienie mo¿liwoœci pomiaru przemieszczeñ
przepustu kolejowego wykonanego ze stalowych blach falistych z wykorzystaniem
radaru interferencyjnego. Przemieszczenia i czêstotliwoœci drgañ zosta³y ustalone dla
wszystkich przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów w ci¹gu 24 godzin (badania eksploatacyjne).
W celu wyznaczenia czêstotliwoœci drgañ przepustu, uzyskane przemieszczenia pod-
dano analizie metod¹ Frequency Domain Decomposition (FDD) [12]. W badaniach
zosta³a wykorzystana specjalnie skonstruowana przek³adnia z powodu nie spe³nienia
typowych warunków pomiarowych dla radaru interferencyjnego.

2. OPIS PRZEPUSTU

Badany obiekt kolejowy w przekroju poprzecznym ma dwa przês³a o kszta³cie ³uko-
wo-ko³owym. Rozpiêtoœæ teoretyczna pow³ok wynosi L1 = L2 = 4400 mm. S¹ one
u³o¿one bezpoœrednio na specjalnie wyprofilowanej podbudowie z gruntu o gruboœci
oko³o 0,20 m i zagêszczonej do wskaŸnika zagêszczenia I

D
= 0,98 - 0,95 zgodnie

ze skal¹ Proctora Normalnego (rys. 1).

Obie konstrukcje stalowe pow³ok z³o¿one s¹ z elementów blach falistych. G³êbokoœæ
fali wynosi a = 50 mm, a jej d³ugoœæ b = 150 mm, przy gruboœci blach wynosz¹cej
t = 3 mm. Poszczególne elementy blach falistych po³¹czono miêdzy sob¹ z wyko-
rzystaniem œrub sprê¿aj¹cych � = 20 mm. Z³o¿one pow³oki zosta³y obsypane war-
stwami gruntu o gruboœciach 0,20 - 0,30 m i nastêpnie odpowiednio zagêszczonego
(min. I

D
= 0,95). Wysokoœæ naziomu nad stalowymi konstrukcjami pow³ok wynosi

2400 mm.

Szerokoœæ przepustu gór¹ wynosi b
g

= 16000 mm, a do³em b
d

= 21800 mm. Wyso-
koœæ obu pow³ok jest taka sama i wynosi H1 = H2 = 2800 mm. W planie obiekt
po³o¿ony jest prostopadle do linii kolejowej. Na obiekcie znajduj¹ siê dwa tory kole-
jowe (tor nr 1 jest zelektryfikowany – rys. 1).
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3. OPIS RADARU INTERFERENCYJNEGO

Prace pomiarowe by³y wykonywane z zastosowaniem mikrofalowego radaru interfe-
rencyjnego (model IBIS-S) sk³adaj¹cego siê urz¹dzenia zasilaj¹cego, komputera, ra-
daru i anten (nadawczych i odbiorczych).

Radar interferencyjny IBIS-S o zasiêgu 1000 m przeznaczony jest do pomiaru i anali-
zy szybko zmieniaj¹cych siê przemieszczeñ i drgañ konstrukcji. System interferen-
cyjny wykonuje precyzyjny pomiar zmian fazy odbitego sygna³u w stosunku do
wysy³anego. W typowych warunkach pomiaru, radar ma nastêpuj¹ce cechy: rozdziel-
czoœæ w zakresie 0,50 m, dok³adnoœæ pomiaru przemieszczenia 0,01 mm, czêstotli-
woœæ próbkowania do 200 Hz. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e badany obiekt mo¿e znajdowaæ
siê maksymalnie 4000 m od urz¹dzenia. Rozró¿nialnoœæ pikseli zostaje osi¹gniêta,
gdy zmiany odleg³oœci wynosz¹ 0,50 - 0,75 m, a azymut jest równy 4,5 mrad.

�ród³a po³o¿one w jednym sektorze pozostaj¹ nierozró¿nialne. Ka¿da z powtarza-
nych nieprzerwanie emisji sekwencji 256 kolejnych sygna³ów trwa 0,005 s. Tak wiêc
mo¿liwa jest rejestracja po³o¿enia punktów o dominuj¹cych odbiciach w ka¿dym sek-
torze z czêstotliwoœci¹ 200 Hz i tym samym wykrywanie ich drgañ o czêstotliwoœci
do 100 Hz.

Podstaw¹ urz¹dzenia jest radar pracuj¹cy w dozwolonym na terenie UE paœmie Ku
(17,1 - 17,3 GHz, fala z zakresu 17,2 - 17,4 mm). Instrument emituje w kierunku bada-
nego obiektu spójn¹ wi¹zkê mikrofalow¹ o bardzo ma³ej mocy i skokowo zmiennej
czêstotliwoœci, a nastêpnie odbiera, rejestruje i analizuje odbity sygna³. Wbudowany
uk³ad interferencyjny wykonuje precyzyjny pomiar zmian fazy sygna³u odbitego
wzglêdem sygna³u nadawanego. Dziêki skokowej zmianie czêstotliwoœci (zakres
17,1 - 17,3 GHz jest dzielony na 256 przedzia³ów o liniowo wzrastaj¹cej czêstotliwo-
œci) radar rozró¿nia Ÿród³a odbitego sygna³u wed³ug ich odleg³oœci od instrumentu,
dziel¹c tê odleg³oœæ na sektory (ang. bin) o d³ugoœci 0,5 m.

W przypadku zastosowania reflektorów mikrofalowych daj¹cych jednoznaczne odbi-
cie, wysoka czêstotliwoœæ emitowanego sygna³u pozwala na rejestracjê przemiesz-
czeñ nawet rzêdu 1μm. Jednak¿e z praktycznego punktu widzenia przyjmuje siê, ¿e
dok³adnoœæ wyznaczanych przemieszczeñ jest rzêdu 0,01 mm (przy odleg³oœci od ra-
daru nieprzekraczaj¹cej 500 m).

Szczegó³owe zasady dzia³ania radaru interferencyjnego, jak równie¿ podstawy teore-
tyczne interferometrii mikrofalowej zosta³y opisane m.in. w pracach [3], [5], [11].

4. SPOSÓB PRZEPROWADZENIA POMIARÓW

Jak wynika z powy¿szego opisu, mikrofalowy radar interferencyjny wykrywa i re-
jestruje przemieszczenia reflektora tylko w kierunku radialnym. Wysoka dok³ad-
noœæ pomiaru uzasadnia praktyczne wykorzystanie równie¿ danych pozyskanych
w warunkach, w których badany ruch nie bêdzie równoleg³y do osi wi¹zki mikrofal,
jeœli tylko zmiana odleg³oœci radialnej bêdzie nie mniejsza ni¿ 10% rzeczywistego
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przemieszczenia. Oznacza to, ¿e k¹t miêdzy kierunkiem osi wi¹zki mikrofal a kierun-
kiem badanego przemieszczenia nie powinien przekraczaæ 84°.

W przeprowadzonych badaniach doœwiadczalnych, odleg³oœæ od radaru do reflektora
mikrofalowego wynosi³a 14,5 m (”bin” 34). Instrument prowadzi³ rejestracjê z czê-
stotliwoœci¹ 94,26 Hz dla wszystkich sektorów a¿ do odleg³oœci 30 m (a wiêc dla 60
sektorów). By³ to kompromis miêdzy spodziewanym zakresem czêstotliwoœci drgañ
(na etapie opracowania okaza³o siê, ¿e czêstotliwoœci nie przekroczy³y 15 Hz) a ilo-
œci¹ rejestrowanych danych.

Jednak¿e typowe warunki dla pomiarów radarowych nie mog³y byæ spe³nione w przy-
padku tego przepustu. Tak wiêc nale¿a³o zastosowaæ specjaln¹ przek³adniê [3]. Dziê-
ki temu mechanizmowi, pionowe przemieszczenia przepustu by³y przekszta³cane na
przemieszczenia poziome. W wyniku wstêpnych badañ kontrolnych w laboratorium
i w terenie stwierdzono, ¿e specjalnie skonstruowany mechanizm funkcjonowa³
w sposób zadowalaj¹cy i nie wp³ywa³ zasadniczo na g³ówne wyniki pomiarów.

Badany przepust kolejowy zosta³ wykonany ze stalowych blach falistych (d³ugoœæ fali
150 mm). Taki kszta³t konstrukcji móg³ potencjalnie spowodowaæ powstanie wie-
lo-powierzchniowych odbiæ sygna³u i w efekcie zag³uszenie sygna³u pomiarowego,
odbitego od reflektora. W celu zmniejszenia ryzyka zag³uszenia sygna³u, wi¹zkê po-
miarow¹ mikrofal umieszczono maksymalnie w poziomie, tj. mo¿liwie blisko osi
przepustu. Dodatkowo zastosowano specjalistyczne ro¿ki mikrofalowe typu
IBIS-H23 o maksymalnym zysku 23 dBi jako anteny interferometru (nadawcz¹ i od-
biorcz¹). Nastêpnie nale¿a³o utworzyæ wi¹zkê pomiarow¹ o najmniejszej rozwarto-
œci: dla –3 dB jest to 10° w pionie i 11° w poziomie, co odpowiada szerokoœci wi¹zki
2,9 m na odleg³oœci 16,5 m (sektor 34) od interferometru do reflektora. W trakcie
pomiarów okaza³o siê, ¿e sygna³ odbity od reflektora znacz¹co dominowa³ nad szu-
mem kreowanym przez inne Ÿród³a [3].

W sposób doœwiadczalny ustalono tak¿e charakterystyki dynamiczne przek³adni i re-
flektora. To by³ niezwykle wa¿ny problem, poniewa¿ konieczne by³o rozró¿nienie
charakterystyk dynamicznych przek³adni i przepustu. W tym celu przeprowadzono
wstêpne testy w kilku próbach polegaj¹ce na sztucznym wzbudzaniu drgañ poprzez
niewielkie, kilkumilimetrowe wciœniêcie prêta pionowego. We wszystkich rozpatry-
wanych przypadkach uzyskano niemal identyczne wyniki, tj. wystêpowanie tych sa-
mych czêstotliwoœci i podobnego przebiegu t³umienia.

Wstêpne badania przeprowadzono w nastêpuj¹cy sposób. Pionowe ramiê przek³adni
(prêt stalowy) zosta³ dociœniêty przez ciê¿ar w³asny reflektora (przek³adnia dzia³a³a
jak dŸwignia) do korony przepustu. Nastêpnie wykonano sztuczne przemieszczenia
wciskaj¹c prêt na 6 mm i 3 mm (rys. 2a), po czym ramiê przek³adni by³o zwalniane.
Pionowe ramiê (prêt) uderzaj¹c o konstrukcjê stalow¹ pow³oki powodowa³ sekwencjê
drgañ poziomego ramienia, do którego przymocowano reflektor. Czêstotliwoœci by³y
równe 8,8 Hz (rys. 2b) i by³y one t³umione po oko³o 5 s. Dlatego te¿, w g³ównym ba-
daniu przemieszczeñ spowodowanych przez przeje¿d¿aj¹ce poci¹gi, czêstotliwoœci
w zakresie od 8,5 do 10,0 Hz by³y uwa¿ane za czêstotliwoœæ w³asn¹ drgañ systemu
przek³adnia - reflektor.

BADANIA RADAROWE KOLEJOWEGO PRZEPUSTU Z BLACH FALISTYCH 9
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Rys. 2. Badania wstêpne ugiêæ w celu okreœlenia czêstotliwoœci w³asnych systemu

przek³adnia - reflektor: a) przemieszczenia w czasie, b) odpowiadaj¹ce im widma

przemieszczeñ [3]

Fig. 2. The initial tests of deflections to determine the natural frequencies of the system

“transmission gear” - reflector: a) the deflection in time, b) the corresponding deflection

spectra [3]
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Badania eksperymentalne przeprowadzono w jednym przekroju przepustu (w koronie
bezpoœrednio pod lini¹ kolejow¹), gdzie oczekiwano maksymalnych przemieszczeñ
i czêstotliwoœci drgañ. W celu uzyskania czêstotliwoœci drgañ przepustu kolejowego,
zarejestrowane przemieszczenia poddano analizie metod¹ FDD. Szczegó³owy opis tej
metody podano m.in. w pracach [2], [12]. Badania eksperymentalne przeprowadzano
w sposób ci¹g³y przez 24 godziny. Podczas tego okresu przez obiekt przejecha³o czter-
dzieœci jeden ró¿nych poci¹gów (osiemnaœcie – pasa¿erskich, osiemnaœcie – towaro-
wych, piêæ – innych). Na rys. 3 pokazano przepust kolejowy w trakcie badañ za
pomoc¹ radaru interferencyjnego. Ca³kowite obci¹¿enie badanego przepustu wyno-
si³o: poci¹gi pasa¿erskie – 32006 kN, poci¹gi towarowe – 144211 kN i inne – 4002 kN.
Jednoczeœnie nale¿y zauwa¿yæ, ¿e maksymalna masa poci¹gu pasa¿erskiego wynios³a
3236 kN, a poci¹gu towarowego – 16867 kN. Maksymalna d³ugoœæ poci¹gu osobo-
wego wynosi³a 178 m, a poci¹gu towarowego ponad 520 m. Najwiêksza prêdkoœæ
przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów towarowych wynosi³a 12,5 m/s a poci¹gów pasa¿erskich
33,3 m/s. Wykaz wszystkich poci¹gów przeje¿d¿aj¹cych przez badany przepust
przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 3. Widok z boku na przepust kolejowy podczas badañ doœwiadczalnych

z wykorzystaniem radaru interferencyjnego

Fig. 3. Side view of the railway culvert during experimental tests using

the interferometric radar



Tablica 1. Wykaz wszystkich poci¹gów przeje¿d¿aj¹cych przez badany przepust
kolejowy
Table 1. The list of all trains passing over the tested railway culvert

Rodzaj poci¹gu Czas przejazdu
[s]

D³ugoœæ sk³adu
[m]

Masa poci¹gu
[kN]

Prêdkoœæ
[m/s]

ROPJ 5,04 86 1941,7 18,0

TGRE 5,47 420 15023,7 11,1

ROPJ 6,04 128 2706,6 16,6

LTE 6,32 19 1176,7 11,1

TGZE 6,45 419 16867,4 9,7

ROPJ 7.32 64 1353,3 19,4

MMPE 8,04 178 3236,1 31,9

ZXS 8,35 26 470,7 13,8

ROPJ 8,43 64 1353,3 18,0

TGRE 9,11 262 5805,5 12,5

ROPJ 9,36 64 1353,3 18,0

TMZS 9,48 264 3236,1 11,1

TMZS 10,01 406 6609,6 9,7

LTE 10,10 17 706,0 12,5

ROPJ 11,11 128 2706,6 11,1

TMZS 11,28 202 3236,1 12,5

ROPJ 11,42 86 1941,7 16,6

TMZS 12,14 206 1210 9,7

ZXS 12,33 26 470,7 12,5

ROPJ 12,44 64 1353,3 19,4

TMZS 13,13 412 6609,6 11,1

TMZS 13,32 419 16671,3 9,7

TGRE 14,21 501 12032,7 11,1

ROPJ 14,35 64 1353,3 18,0

TMZS 15,08 414 6609,6 9,7

TMZS 15,37 212 3236,1 11,1

ROPJ 16,12 64 1353,3 18,0

ROPJ 16,45 64 1353,3 20,8

TMZS 17,21 236 11846,4 5,5

ROPJ 17,44 64 1353,3 19,4
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Rodzaj poci¹gu Czas przejazdu
[s]

D³ugoœæ sk³adu
[m]

Masa poci¹gu
[kN]

Prêdkoœæ
[m/s]

TMZS 18,06 60 1961,3 23,0

TMZS 18,37 523 11767,9 11,1

TMZS 19,04 414 6609,6 8,3

ROPJ 19,15 64 1353,3 19,4

ROPJ 19,20 64 1353,3 19,4

TGRE 19,35 27 912,0 18,0

MMPE 19,49 178 3236,1 33,3

ROPJ 21,23 64 1353,3 18,0

LTE 21,32 19 1176,7 11,1

TMZS 22,33 414 13964,6 9,7

ROPJ 22,57 64 1353,3 18,0

Objaœnienia:
ROPJ – poci¹g osobowy,
TGZE, TGRE – miêdzynarodowy poci¹g towarowy,
LTE – lokomotywa,
MMPE – miêdzynarodowy pasa¿erski poci¹g ekspresowy,
ZXS – poci¹g utrzymaniowo-naprawczy,
TMZS – poci¹g towarowy.
Prêdkoœæ poci¹gów zosta³a ustalona z dok³adnoœci¹ � 1,5 m/s.

5. WYNIKI POMIARÓW I ICH ANALIZA

W celu przedstawienia mo¿liwoœci korzystania z radaru interferencyjnego do pomia-
ru tych szczególnych przepustów przeanalizowano szczegó³owo dwa przejazdy
poci¹gów (towarowy i osobowy). Wybrano przejazdy poci¹gów o ró¿nych ciê¿arach
poszczególnych wagonów. Ten wybór poci¹gów zosta³ ustalony w celu weryfikacji
mo¿liwoœci pomiarów radarem dla szybko zmieniaj¹cych siê ró¿nych obci¹¿eñ.

Na rys. 4 pokazano przyk³ad przemieszczenia korony przepustu w czasie. Mo¿na za-
uwa¿yæ na nim wp³yw poszczególnych osi wagonów poci¹gu towarowego (nr 23).
Ca³kowita masa przeje¿d¿aj¹cego poci¹gu wynosi³a 12032,7 kN, a jego prêdkoœæ
11,1 m/s. Podczas przejazdu poci¹gu zaobserwowano piêæ g³ównych fazy zachowa-
nia siê przepustu. Pierwsza faza przedstawia wp³yw przeje¿d¿aj¹cej lokomotywy.
Maksymalne przemieszczenia w tej fazie przekraczaj¹ wartoœæ f = 0,50 × 10-3 m.
W tym etapie najwiêksze czêstotliwoœci wynosi³y 1,3 Hz (rys. 5a). Drugi etap dotyczy
przejazdu siedmiu l¿ejszych wagonów. W tej fazie maksymalne przemieszczenia wy-
nios³y prawie f = 0,20 × 10-3 m, przy czêstotliwoœci 0,8 Hz. Trzecia faza by³a
zwi¹zana z przejazdem dwunastu ciê¿kich wagonów. Najwiêksze przemieszczenia

BADANIA RADAROWE KOLEJOWEGO PRZEPUSTU Z BLACH FALISTYCH 13
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Rys. 5. Widma przemieszczeñ korony przepustu wywo³ane przejazdem poci¹gu towarowego

nr 23 w fazie: a) I i b) III

Fig. 5. Spectra of displacements at the crown of culvert in phase: a) I and b) III, for passage

of the freight train no. 23
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w tej fazie wynosi³y prawie f = 0,40 × 10-3 m, a czêstotliwoœci 0,9 Hz (z mniej wyra-
Ÿnymi 1,8 i 2,7 Hz – rys. 5b). W tym etapie mo¿na równie¿ zauwa¿yæ czêstotliwoœæ
9,5 Hz, która jest zwi¹zana z czêstotliwoœci¹ w³asn¹ przek³adni. Z kolei czwarta faza
dotyczy przejazdu dziesiêciu lekkich wagonów. Maksymalne przemieszczenia w tej
fazie nie przekracza³y 0,15 × 10-3 m. W tym etapie mo¿na wyró¿niæ czêstotliwoœci
1,2, 1,8 i 2,2 Hz. Natomiast pi¹ta faza dotyczy³a zmniejszania siê drgañ (t³umienia) po
przejeŸdzie ca³ego sk³adu poci¹gu. W tym etapie dominowa³a czêstotliwoœæ 9,6 Hz,
która zosta³a zidentyfikowana, zgodnie z badaniami wstêpnymi, jako czêstotliwoœæ
w³asna przek³adni.

Drugi przypadek dotyczy przejazdu trójwagonowego poci¹gu osobowego (nr 34).
Ca³kowita masa tego poci¹gu wynosi³a 1353,3 kN przy prêdkoœci 19,4 m/s. Przebieg
przemieszczeñ pionowych przepustu kolejowego w czasie przedstawiono na rys. 6a.
Maksymalne przemieszczenia wynosi³y f = 0,24 × 10-3 m przy czêstotliwoœci 0,9 Hz
(rys. 6b) i by³y one wywo³ane przejazdem œrodkowego wagonu. Podczas przejazdu
tego poci¹gu zauwa¿ono tak¿e dwa symetryczne ugiêcia przepustu o mniejszej warto-
œci ( f = 0,14 × 10-3 m) spowodowane przez jednostki steruj¹ce (przedni¹ i tyln¹). Tak
jak w poprzednim analizowanym przypadku, w fazie redukcji drgañ, wyst¹pi³a czê-
stotliwoœæ 9,6 Hz (rys. 6b), który odnosi siê do czêstotliwoœci w³asnej przek³adni.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e podczas przejazdu stosunkowo lekkiego poci¹gu osobowego nr
34, ale z doœæ du¿¹ prêdkoœci¹ uzyskano znacznie mniejsze przemieszczenia ni¿
w przypadku przejazdu o wiele ciê¿szego poci¹gu towarowego nr 23, ale jad¹cego ze
znacznie mniejsz¹ prêdkoœci¹. Typowa odpowiedŸ przepustu kolejowego wykonane-
go z blach falistych od przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów jest zazwyczaj zbiorem trzech czê-
stotliwoœci w zakresie od 0,6 do 3,0 Hz. Najwiêksze wartoœci czêstotliwoœci zosta³y
spowodowane przez przejazd poci¹gów ekspresowych (prêdkoœæ by³a w przedziale
od 19,4 do 33,3 m/s). Z kolei maksymalne pionowe przemieszczenia korony przepu-
stu nie przekracza³y f = 0,65 × 10-3 m. Zosta³y one uzyskane w trakcie przejazdu ciê-
¿kich poci¹gów towarowych. Natomiast, najmniejsze zarejestrowane przemieszcze-
nia przepustu podczas badañ wynosi³y f = 0,08 × 10-3 m. Maksymalne przemieszcze-
nia pionowe korony przepustu wykonanego z blach falistych otrzymanych od wszyst-
kich przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów pokazano na rys. 7.

Przepust z blach falistych reaguje bardzo szybko na zmiany obci¹¿eñ. Redukcja prze-
mieszczeñ nastêpuje natychmiast po zjeŸdzie poci¹gów z obiektu. Radar interferen-
cyjny prawid³owo reaguje na szybkie i czêste zmiany obci¹¿enia [3]. Drgañ w³asnych
konstrukcji pow³oki nie stwierdzono. Prawdopodobnie jest to spowodowane du¿¹
gruboœci¹ zasypki umieszczon¹ nad stalow¹ konstrukcj¹ pow³oki, która w tym przy-
padku jest t³umikiem drgañ.
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Rys. 6. Przebiegi: a) przemieszczeñ pionowych w czasie, b) widma przemieszczeñ, podczas

przejazdu poci¹gu osobowego nr 34

Fig. 6. The courses of: a) vertical displacements in time, b) spectra of displacements, during

passage of the passanger train no. 34
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6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badañ eksperymentalnych pod obci¹¿eniem eksplo-
atacyjnym na przepuœcie kolejowym wykonanym ze stalowych blach falistych, za-
rejestrowano przemieszczenia pionowe i wyznaczono czêstotliwoœci drgañ
wykorzystuj¹c metodê FDD. Wyniki badañ dynamicznych tego przepustu uzyskano
przy zastosowaniu radaru interferencyjnego. W szczególnoœci wyniki przedstawio-
ne w artykule wyraŸnie wskazuj¹, ¿e:

1. Radar interferencyjny jest odpowiednim instrumentem do d³ugookresowych po-
miarów (monitoringu) przepustów i mostów o ma³ych i œrednich rozpiêtoœciach
teoretycznych. Zastosowanie tego urz¹dzenia pozwoli³o w bardzo szybki sposób
i na wysokim poziomie dok³adnoœci uzyskaæ przemieszczenia i czêstotliwoœci
drgañ przepustu. Radar interferencyjny zarejestrowa³ nawet bardzo ma³e warto-
œci przemieszczeñ rzêdu 0,01 mm i czêstotliwoœci 0,1 Hz.

2. Zastosowanie specjalnie skonstruowanej przek³adni nie wp³ywa³o zasadniczo na
uzyskiwane wyniki pomiarów. Na podstawie badañ wstêpnych ustalono czêstotli-
woœci w³asne przek³adni, co pozwoli³o w g³ównych badaniach w sposób jedno-
znaczny wyznaczyæ czêstotliwoœci drgañ przepustu.

3. Zachowanie siê przepustu kolejowego pod obci¹¿eniem eksploatacyjnym po trzy-
nastu latach jego u¿ytkowania jest prawid³owe, tzn. nie stwierdzono zwiêkszo-
nych wartoœci przemieszczeñ i czêstotliwoœci w porównaniu do badañ pod
obci¹¿eniem statycznym i dynamicznym podobnych przepustów. Najwiêksze dy-
namiczne odpowiedzi tego przepustu by³y spowodowane g³ównie przez przejaz-
dy poci¹gów towarowych i ekspresowych poci¹gów pasa¿erskich. Inne rodzaje
poci¹gów, np. poci¹gi osobowe, utrzymaniowo-naprawcze, lokomotywy nie
mia³y znacz¹cego dynamicznego wp³ywu na przepust kolejowy.
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EXPERIMENTAL TESTS OF RAILWAY CULVERT MADE FROM
CORRUGATED PLATES UNDER SERVICE LOADS USING
INTERFEROMETRIC RADAR

Abstract

The paper presents the selected results of experimental tests under service loads that were

conducted on a railway culvert made from corrugated steel plates. The displacements of the

railway culvert were measured using the microwave interferometric radar. Based on the

measured displacements, the frequencies of culvert were determined using the FDD

(Frequency Domain Decomposition) method. The dynamic loads were caused by the passages

of various trains running on this railway line. Conclusions drawn from the conducted tests can

be helpful in the measurements using the microwave interferometry method, with particular

emphasis of small to medium culverts and bridges.
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