DROGI i MOSTY 5

Nr1-2 2011

DAMIAN BEBEN"

BADANIA DOSWIADCZALNE KOLEJOWEGO
PRZEPUSTU Z BLACH FALISTYCH

POD OBCIAZENIEM EKSPLOATACYJNYM
PRZY WYKORZYSTANIU

RADARU INTERFERENCYJNEGO

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych pod
obcigzeniem eksploatacyjnym kolejowego przepustu wykonanego ze stalowych blach
falistych. Do pomiaru przemieszczen przepustu wykorzystano mikrofalowy radar inter-
ferencyjny. Na podstawie pomiaru przemieszczen, czestotliwosci przepustu okreslono
wykorzystujac metode FDD (ang. Frequency Domain Decomposition). Obcigzenie dynamiczne
byto wywotywane przez przejazdy réznego typu pociagdw kursujgcych na tej linii. Wnioski
z przeprowadzonych badan mogg by¢é pomocne w pomiarach z wykorzystaniem metody
interferometrii mikrofalowej, ze szczegolnym uwzglednieniem przepustow i innych obiektow
mostowych o matych i srednich rozpietosciach teoretycznych.

1. WSTEP

Zazwyczaj badania dynamiczne i statyczne mostow czy tez przepustow wykonywane
sa w celu potwierdzenia zatozen projektowych lub w celu ustalenia koniecznosci wy-
konania prac utrzymaniowych i modernizacyjnych (pomiary diagnostyczne). Takie
badania doswiadczalne sa zwykle wykonywane przy uzyciu akcelerometrow, ten-
sometrow, czujnikow indukcyjnych i zegarowych. Realizacja pomiaréw tymi czujni-
kami pozwala z reguty uzyska¢ wyniki na odpowiednim poziomie doktadnosci.
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6 Damian Beben

Jednakze w wielu przypadkach wystgpuja trudnosci w bezposrednim dostepie do ba-
danej konstrukcji w celu ich montazu i wymaga si¢ zastosowania rusztowan. Z tego
tez powodu zastosowanie radaru interferencyjnego moze okaza¢ si¢ dobra alterna-
tywa.

Radar interferencyjny jest precyzyjnym mikrofalowym instrumentem odpowiednim
do bezkontaktowego monitorowania przemieszczen i drgan r6znych konstrukeji inzy-
nierskich. Wysoka doktadnos¢ i szybkos¢ pomiarow to jedne z gtownych zalet tego
urzadzenia. Pordéwnanie wynikow pomiaré6w mostow realizowanych przy pomocy ra-
daru i konwencjonalnych urzadzen pomiarowych zostalo przedstawione m.in. w pra-
cach [1 - 3]. Réznice w otrzymanych wynikach byly na poziomie jednej dziesiatej
milimetra. Metoda interferencji mikrofalowej jest wykorzystana do pomiarow roz-
nych konstrukcji inzynierskich (masztow, kominow, zapor, mostow wiszacych, itp.)
poddawanych obciazeniom statycznym i dynamicznym [4 - 10].

Glownym celem artykutu jest przedstawienie mozliwo$ci pomiaru przemieszczen
przepustu kolejowego wykonanego ze stalowych blach falistych z wykorzystaniem
radaru interferencyjnego. Przemieszczenia i czgstotliwosci drgan zostaty ustalone dla
wszystkich przejezdzajacych pociagéw w ciagu 24 godzin (badania eksploatacyjne).
W celu wyznaczenia czgstotliwos$ci drgan przepustu, uzyskane przemieszczenia pod-
dano analizie metoda Frequency Domain Decomposition (FDD) [12]. W badaniach
zostata wykorzystana specjalnie skonstruowana przektadnia z powodu nie spetnienia
typowych warunkoéw pomiarowych dla radaru interferencyjnego.

2. OPIS PRZEPUSTU

Badany obiekt kolejowy w przekroju poprzecznym ma dwa przgsta o ksztalcie tuko-
wo-kotowym. Rozpigtos¢ teoretyczna powtok wynosi L1 = L2 = 4400 mm. Sa one
utozone bezposrednio na specjalnie wyprofilowanej podbudowie z gruntu o grubosci
okoto 0,20 m i zaggszczonej do wskaznika zageszczenia /) = 0,98 - 0,95 zgodnie
ze skala Proctora Normalnego (rys. 1).

Obie konstrukcje stalowe powtok ztozone sa z elementow blach falistych. Glgbokos¢
fali wynosi @ = 50 mm, a jej dtugo$¢ b = 150 mm, przy grubosci blach wynoszacej
t =3 mm. Poszczegodlne elementy blach falistych potaczono migdzy soba z wyko-
rzystaniem s$rub sprezajacych ¢ = 20 mm. Ztozone powtoki zostaty obsypane war-
stwami gruntu o grubosciach 0,20 - 0,30 m i nastepnie odpowiednio zaggszczonego
(min. 7, =0,95). Wysokos¢ naziomu nad stalowymi konstrukcjami powtok wynosi
2400 mm.

Szeroko$¢ przepustu gora wynosi b, = 16000 mm, a dotem b, = 21800 mm. Wyso-
kos$¢ obu powlok jest taka sama i wynosi H1 = H2 = 2800 mm. W planie obiekt
potozony jest prostopadle do linii kolejowej. Na obiekcie znajduja si¢ dwa tory kole-
jowe (tor nr 1 jest zelektryfikowany — rys. 1).
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8 Damian Beben

3. OPIS RADARU INTERFERENCYJNEGO

Prace pomiarowe byly wykonywane z zastosowaniem mikrofalowego radaru interfe-
rencyjnego (model IBIS-S) sktadajacego si¢ urzadzenia zasilajacego, komputera, ra-
daru i anten (nadawczych i odbiorczych).

Radar interferencyjny IBIS-S o zasiggu 1000 m przeznaczony jest do pomiaru i anali-
zy szybko zmieniajacych si¢ przemieszczen i drgan konstrukcji. System interferen-
cyjny wykonuje precyzyjny pomiar zmian fazy odbitego sygnatu w stosunku do
wysytanego. W typowych warunkach pomiaru, radar ma nastepujace cechy: rozdziel-
czo$¢ w zakresie 0,50 m, doktadno$¢ pomiaru przemieszczenia 0,01 mm, czgstotli-
wos¢ probkowania do 200 Hz. Nalezy zauwazy¢, ze badany obiekt moze znajdowac
si¢ maksymalnie 4000 m od urzadzenia. Rozr6znialno$¢ pikseli zostaje osiagnigta,
gdy zmiany odlegtosci wynosza 0,50 - 0,75 m, a azymut jest réwny 4,5 mrad.

Zrédta potozone w jednym sektorze pozostaja nierozréznialne. Kazda z powtarza-
nych nieprzerwanie emisji sekwencji 256 kolejnych sygnatow trwa 0,005 s. Tak wigc
mozliwa jest rejestracja potozenia punktow o dominujacych odbiciach w kazdym sek-
torze z czgstotliwoscia 200 Hz i tym samym wykrywanie ich drgan o czestotliwosci
do 100 Hz.

Podstawa urzadzenia jest radar pracujacy w dozwolonym na terenie UE pasmie Ku
(17,1-17,3 GHz, fala z zakresu 17,2 - 17,4 mm). Instrument emituje w kierunku bada-
nego obiektu spojna wiazke mikrofalowg o bardzo matej mocy i skokowo zmiennej
czestotliwoscei, a nastgpnie odbiera, rejestruje 1 analizuje odbity sygnat. Wbudowany
uktad interferencyjny wykonuje precyzyjny pomiar zmian fazy sygnatu odbitego
wzgledem sygnalu nadawanego. Dzigki skokowej zmianie czgstotliwosci (zakres
17,1 - 17,3 GHz jest dzielony na 256 przedziatéw o liniowo wzrastajacej czgstotliwo-
$ci) radar rozréznia zrodta odbitego sygnatu wedtug ich odleglosci od instrumentu,
dzielac te odlegtos¢ na sektory (ang. bin) o dtugosci 0,5 m.

W przypadku zastosowania reflektorow mikrofalowych dajacych jednoznaczne odbi-
cie, wysoka czestotliwo$¢ emitowanego sygnatu pozwala na rejestracj¢ przemiesz-
czen nawet rzedu 1pum. Jednakze z praktycznego punktu widzenia przyjmuje sig, ze
doktadno$¢ wyznaczanych przemieszczen jest rzedu 0,01 mm (przy odlegtosci od ra-
daru nieprzekraczajacej 500 m).

Szczegotowe zasady dziatania radaru interferencyjnego, jak rowniez podstawy teore-
tyczne interferometrii mikrofalowej zostaty opisane m.in. w pracach [3], [5], [11].

4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW

Jak wynika z powyzszego opisu, mikrofalowy radar interferencyjny wykrywa i re-
jestruje przemieszczenia reflektora tylko w kierunku radialnym. Wysoka doktad-
nos$¢ pomiaru uzasadnia praktyczne wykorzystanie rowniez danych pozyskanych
w warunkach, w ktorych badany ruch nie bedzie rownolegty do osi wigzki mikrofal,
jesli tylko zmiana odleglosci radialnej bedzie nie mniejsza niz 10% rzeczywistego
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przemieszczenia. Oznacza to, ze kat migdzy kierunkiem osi wiazki mikrofal a kierun-
kiem badanego przemieszczenia nie powinien przekraczac 84°.

W przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych, odlegtos$¢ od radaru do reflektora
mikrofalowego wynosita 14,5 m (’bin” 34). Instrument prowadzit rejestracje z czg-
stotliwoscig 94,26 Hz dla wszystkich sektorow az do odlegtosci 30 m (a wige dla 60
sektoréw). Byt to kompromis migdzy spodziewanym zakresem czg¢stotliwosci drgan
(na etapie opracowania okazato sig, ze czgstotliwosci nie przekroczyly 15 Hz) a ilo-
$cia rejestrowanych danych.

Jednakze typowe warunki dla pomiaroéw radarowych nie mogty by¢ spetnione w przy-
padku tego przepustu. Tak wigc nalezato zastosowac specjalng przektadnig [3]. Dzieg-
ki temu mechanizmowi, pionowe przemieszczenia przepustu byly przeksztalcane na
przemieszczenia poziome. W wyniku wstgpnych badan kontrolnych w laboratorium
i w terenie stwierdzono, ze specjalnie skonstruowany mechanizm funkcjonowat
w sposob zadowalajacy 1 nie wplywat zasadniczo na gtowne wyniki pomiarow.

Badany przepust kolejowy zostat wykonany ze stalowych blach falistych (dlugosc¢ fali
150 mm). Taki ksztatt konstrukcji mogl potencjalnie spowodowac powstanie wie-
lo-powierzchniowych odbi¢ sygnatu i w efekcie zagluszenie sygnatu pomiarowego,
odbitego od reflektora. W celu zmniejszenia ryzyka zaghuszenia sygnatu, wiazke po-
miarowa mikrofal umieszczono maksymalnie w poziomie, tj. mozliwie blisko osi
przepustu. Dodatkowo zastosowano specjalistyczne rozki mikrofalowe typu
IBIS-H23 0 maksymalnym zysku 23 dBi jako anteny interferometru (nadawcza i od-
biorcza). Nastgpnie nalezato utworzy¢ wiazke pomiarowa o najmniejszej rozwarto-
$ci: dla—3 dB jest to 10° w pionie i 11° w poziomie, co odpowiada szeroko$ci wiazki
2,9 m na odlegtosci 16,5 m (sektor 34) od interferometru do reflektora. W trakcie
pomiardw okazalo sig, ze sygnat odbity od reflektora znaczaco dominowat nad szu-
mem kreowanym przez inne zrodta [3].

W sposob doswiadczalny ustalono takze charakterystyki dynamiczne przektadni i re-
flektora. To byt niezwykle wazny problem, poniewaz konieczne byto rozréznienie
charakterystyk dynamicznych przektadni i przepustu. W tym celu przeprowadzono
wstepne testy w kilku probach polegajace na sztucznym wzbudzaniu drgan poprzez
niewielkie, kilkumilimetrowe wcisnigcie preta pionowego. We wszystkich rozpatry-
wanych przypadkach uzyskano niemal identyczne wyniki, tj. wystgpowanie tych sa-
mych czestotliwos$ci 1 podobnego przebiegu thumienia.

Wstepne badania przeprowadzono w nastepujacy sposob. Pionowe rami¢ przektadni
(pret stalowy) zostat docisnigty przez cigzar wiasny reflektora (przektadnia dziatata
jak dzwignia) do korony przepustu. Nastgpnie wykonano sztuczne przemieszczenia
wciskajac pret na 6 mm i 3 mm (rys. 2a), po czym ramig przektadni byto zwalniane.
Pionowe ramig (pret) uderzajac o konstrukcje stalowa powtoki powodowat sekwencje
drgan poziomego ramienia, do ktorego przymocowano reflektor. Czgstotliwosci byty
rowne 8,8 Hz (rys. 2b) i byly one thumione po okoto 5 s. Dlatego tez, w gtownym ba-
daniu przemieszczen spowodowanych przez przejezdzajace pociagi, czgstotliwosci
w zakresie od 8,5 do 10,0 Hz byty uwazane za czgstotliwos$¢ wiasna drgan systemu
przektadnia - reflektor.
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Rys. 2. Badania wstepne ugie¢ w celu okreslenia czestotliwosci wiasnych systemu
przektadnia - reflektor: a) przemieszczenia w czasie, b) odpowiadajgce im widma
przemieszczen [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
bezposrednio pod linia kolejowa), gdzie oczekiwano maksymalnych przemieszczen
i czgstotliwoscei drgan. W celu uzyskania czgstotliwosci drgan przepustu kolejowego,
zarejestrowane przemieszczenia poddano analizie metoda FDD. Szczegdtowy opis tej
metody podano m.in. w pracach [2], [12]. Badania eksperymentalne przeprowadzano
w sposob ciagly przez 24 godziny. Podczas tego okresu przez obiekt przejechato czter-
dziesci jeden roznych pociagdéw (osiemnascie — pasazerskich, osiemnascie — towaro-
wych, pie¢ — innych). Na rys. 3 pokazano przepust kolejowy w trakcie badan za
pomoca radaru interferencyjnego. Calkowite obciazenie badanego przepustu wyno-
sito: pociagi pasazerskie — 32006 kN, pociagi towarowe — 144211 kN i inne — 4002 kN.
Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze maksymalna masa pociagu pasazerskiego wyniosta
3236 kN, a pociagu towarowego — 16867 kN. Maksymalna dlugo$¢ pociagu osobo-
wego wynosita 178 m, a pociagu towarowego ponad 520 m. Najwigksza predkos¢
przejezdzajacych pociagdw towarowych wynosita 12,5 m/s a pociagdw pasazerskich
33,3 m/s. Wykaz wszystkich pociagéw przejezdzajacych przez badany przepust
przedstawiono w tablicy 1.

Rys. 3. Widok z boku na przepust kolejowy podczas badan doswiadczalnych
z wykorzystaniem radaru interferencyjnego

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

the interferometric radar



12

Damian Beben

Tablica 1. Wykaz wszystkich pociggéw przejezdzajgcych przez badany przepust

kolejowy
Table 1. The list of all trains passing over the tested railway culvert
Rodzaj pociagu Czas przejazdu Dhtugos¢ sktadu Masa pociagu Predkose
[s] [m] [kN] [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

DROGI i MOSTY 1-2/2011
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Rodzaj pociagu Czas przejazdu Dlugos¢ sktadu Masa pociagu Predkosé
[s] [m] [kN] [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 13533 19,4
ROPJ 19,20 64 13533 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
Objasnienia:
ROPJ - pociag osobowy,
TGZE, TGRE — migdzynarodowy pociag towarowy,
LTE — lokomotywa,
MMPE — migdzynarodowy pasazerski pociag ekspresowy,
ZXS — pociag utrzymaniowo-naprawczy,
TMZS — pociag towarowy.
Predkos¢ pociagdéw zostata ustalona z doktadnoscia + 1,5 m/s.

5. WYNIKI POMIAROW | ICH ANALIZA

W celu przedstawienia mozliwosci korzystania z radaru interferencyjnego do pomia-
ru tych szczegdélnych przepustow przeanalizowano szczegdtowo dwa przejazdy
pociagow (towarowy i osobowy). Wybrano przejazdy pociagdéw o réznych cigzarach
poszczegdlnych wagonow. Ten wybor pociagow zostat ustalony w celu weryfikacji
mozliwosci pomiaréw radarem dla szybko zmieniajacych si¢ réznych obcigzen.

Na rys. 4 pokazano przyklad przemieszczenia korony przepustu w czasie. Mozna za-
uwazy¢ na nim wplyw poszczegdlnych osi wagondéw pociagu towarowego (nr 23).
Calkowita masa przejezdzajacego pociagu wynosita 12032,7 kN, a jego predkosé
11,1 m/s. Podczas przejazdu pociagu zaobserwowano pig¢ gtdwnych fazy zachowa-
nia si¢ przepustu. Pierwsza faza przedstawia wplyw przejezdzajacej lokomotywy.
Maksymalne przemieszczenia w tej fazie przekraczaja warto$é £ = 0,50 x 10~ m.
W tym etapie najwigksze czestotliwosci wynosity 1,3 Hz (rys. 5a). Drugi etap dotyczy
przejazdu siedmiu 1zejszych wagondw. W tej fazie maksymalne przemieszczenia wy-
niosty prawie f = 0,20 x 10~ m, przy czestotliwosci 0,8 Hz. Trzecia faza byta
zwigzana z przejazdem dwunastu cigzkich wagonow. Najwigksze przemieszczenia
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w tej fazie wynosity prawie £ = 0,40 x 10~ m, a czestotliwosci 0,9 Hz (z mniej wyra-
znymi 1,8 12,7 Hz — rys. 5b). W tym etapie mozna rowniez zauwazy¢ cz¢stotliwosé
9,5 Hz, ktora jest zwiazana z czgstotliwoscia wlasng przektadni. Z kolei czwarta faza
dotyczy przejazdu dziesi¢ciu lekkich wagonow. Maksymalne przemieszczenia w tej
fazie nie przekraczaty 0,15 x 10” m. W tym etapie mozna wyrézni¢ czestotliwosci
1,2, 1,812,2 Hz. Natomiast piata faza dotyczyta zmniejszania si¢ drgan (thumienia) po
przejezdzie calego sktadu pociagu. W tym etapie dominowata czgstotliwosé 9,6 Hz,
ktora zostata zidentyfikowana, zgodnie z badaniami wstepnymi, jako czestotliwosé
wlasna przektadni.

Drugi przypadek dotyczy przejazdu trojwagonowego pociagu osobowego (nr 34).
Calkowita masa tego pociagu wynosita 1353,3 kN przy predkosci 19,4 m/s. Przebieg
przemieszczen pionowych przepustu kolejowego w czasie przedstawiono na rys. 6a.
Maksymalne przemieszczenia wynosity /= 0,24 x 10° m przy czestotliwosci 0,9 Hz
(rys. 6b) i byty one wywotane przejazdem srodkowego wagonu. Podczas przejazdu
tego pociagu zauwazono takze dwa symetryczne ugigcia przepustu o mniejszej warto-
§ci (f =0,14 x 10 m) spowodowane przez jednostki sterujace (przednia i tylna). Tak
jak w poprzednim analizowanym przypadku, w fazie redukcji drgan, wystapita cze-
stotliwo$¢ 9,6 Hz (rys. 6b), ktory odnosi si¢ do czestotliwosci wlasnej przektadni.

Mozna zauwazy¢, ze podczas przejazdu stosunkowo lekkiego pociagu osobowego nr
34, ale z do$¢ duza predkoscia uzyskano znacznie mniejsze przemieszczenia niz
w przypadku przejazdu o wiele cigzszego pociagu towarowego nr 23, ale jadacego ze
znacznie mniejsza predkoscia. Typowa odpowiedz przepustu kolejowego wykonane-
go z blach falistych od przejezdzajacych pociagdw jest zazwyczaj zbiorem trzech cze-
stotliwosci w zakresie od 0,6 do 3,0 Hz. Najwigksze wartosci czgstotliwosci zostaly
spowodowane przez przejazd pociagow ekspresowych (predkosé byta w przedziale
od 19,4 do 33,3 m/s). Z kolei maksymalne pionowe przemieszczenia korony przepu-
stu nie przekraczaty f = 0,65 x 10~ m. Zostaly one uzyskane w trakcie przejazdu cie-
zkich pociagéw towarowych. Natomiast, najmniejsze zarejestrowane przemieszcze-
nia przepustu podczas badan wynosity £ = 0,08 x 10~ m. Maksymalne przemieszcze-
nia pionowe korony przepustu wykonanego z blach falistych otrzymanych od wszyst-
kich przejezdzajacych pociagéw pokazano na rys. 7.

Przepust z blach falistych reaguje bardzo szybko na zmiany obciazen. Redukcja prze-
mieszczen nastgpuje natychmiast po zjezdzie pociagdéw z obiektu. Radar interferen-
cyjny prawidtowo reaguje na szybkie i czgste zmiany obciazenia [3]. Drgan wlasnych
konstrukcji powtoki nie stwierdzono. Prawdopodobnie jest to spowodowane duza
gruboscia zasypki umieszczona nad stalowa konstrukcja powtoki, ktéra w tym przy-
padku jest thtumikiem drgan.

DROGI i MOSTY 1-2/2011
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6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych pod obciazeniem eksplo-
atacyjnym na przepuscie kolejowym wykonanym ze stalowych blach falistych, za-
rejestrowano przemieszczenia pionowe i wyznaczono czg¢stotliwosci drgan
wykorzystujac metode FDD. Wyniki badan dynamicznych tego przepustu uzyskano
przy zastosowaniu radaru interferencyjnego. W szczegodlnosci wyniki przedstawio-
ne w artykule wyraznie wskazuja, ze:

1. Radar interferencyjny jest odpowiednim instrumentem do dlugookresowych po-
miaré6w (monitoringu) przepustow i mostow o matych i srednich rozpigtosciach
teoretycznych. Zastosowanie tego urzadzenia pozwolito w bardzo szybki sposob
1 na wysokim poziomie doktadnosci uzyskaé¢ przemieszczenia i czgstotliwosci
drgan przepustu. Radar interferencyjny zarejestrowat nawet bardzo male warto-
$ci przemieszezen rzedu 0,01 mm i czestotliwoscei 0,1 Hz.

2. Zastosowanie specjalnie skonstruowanej przektadni nie wplywalo zasadniczo na
uzyskiwane wyniki pomiaréw. Na podstawie badan wstgpnych ustalono czgstotli-
wosci wlasne przektadni, co pozwolito w gtownych badaniach w sposob jedno-
znaczny wyznaczy¢ czg¢stotliwosci drgan przepustu.

3. Zachowanie si¢ przepustu kolejowego pod obcigzeniem eksploatacyjnym po trzy-
nastu latach jego uzytkowania jest prawidlowe, tzn. nie stwierdzono zwigkszo-
nych warto$ci przemieszczen i czgstotliwosci w porownaniu do badan pod
obciazeniem statycznym i dynamicznym podobnych przepustow. Najwicksze dy-
namiczne odpowiedzi tego przepustu byly spowodowane gtownie przez przejaz-
dy pociagdéw towarowych i ekspresowych pociagow pasazerskich. Inne rodzaje
pociagdw, np. pociagi osobowe, utrzymaniowo-naprawcze, lokomotywy nie
miaty znaczacego dynamicznego wptywu 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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