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J6zef PARCHANSKI

POMIARY NAPREZENIA METODA ANALIZY CZESTOTLIWOSCI DRGAN
SWOBODNYCH

Streszczenie. Przeprowadzone badania wykazaty jedno-

znaczng zaleznos¢ czestotliwosci poprzecznych drgan swo-
bodnych smukdych elementéw sprezystych od naprezenia
osiowego. Dobra powtarzalnos¢ wynikoéw pomiaréw i duza
czutos¢ badanego modelu rokuja nadzieje na opracowanie
nowego typu przetwornika do nieniszczacych pomiaréw
naprezenia w obiektach smukdych (np. szynach kolejowych).

STRESS MEASUREMENTS BY MEANS OF FREE VIBRATION FREQUENCY
ANALYSIS

Summary. Examinations have shown that the relation

between free, transverse vibration frequency of elastic,
slender elements and the axial stress in them 1is an
explicit one. Repeatibility of measurement results and
tested model high sensitivity form good reasons for wor-
king out a new transducer for non-destroying stress mea-
surements in slender objects (e.g- rails).

M3MEPEHM3 HAnPSUKEHMa METOfIOM AHAJM3A HACTOTbl CBOEOfIHbIX
KOJIEE AHMft

Pe3 DMe. IlpoBonMMbie HccjienoBanna jjoxasajiH onHO3HaHHyio

3aBMCHMOCTb nonepeHHbix CBoRoHHbix Kojie6aHnfi thBkmx ynpyrux
SJieMeHTOB ot oceBoro HanpaxeHHa. Xopomaa noBTopaeMOCTb
pe3yiibTaTOB H3MepeHHTi m 6o0Jibiuaa HyBCTBHTeJibHOCTb
HcnuTaenoii MoneJiH nonaioT Hasexna Ha pa3pa6oTxy hoboto
TMna npeo5pa30BaTena HJia Hepa3pyiiiaiognx M3 MepeHMFi
HanpaxeHHa B rHOKMX oBbeKTax, HanpMMep b xeJie3HonopoxHbix
pejibcax.
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1. WPROWADZENIE

Nieniszczace pomiary naprezenia osiowego (lub sity osiowej)
maja istotne znaczenie np. dla bezpiecznej eksploatacji
bezstykowego toru kolejowego [1].- W torze bezstykowym odcinki
szyn o d¥ugosci ok. 1500 m sg przymocowane do podkiadow.
Odlegtos¢ miedzy osiami podkdadéw wynosi 0,66 m. Podktady sa
utozone na podsypce. Przemieszcza¢ moga sie jJedynie krance
odcinkéw szyn na odlegtosci do ok. 100 m (rys.1). Zimg w
niskiej temperaturze, w Srodkowej czesSci odcinkéw szyn na
ddugosci ok. 1300 m, wystepuja termiczne sity rozciggajace o
wartosciach ponad 700 kN (naprezenia ponad 110 MPa). W
niekorzystnych warunkach moze wystgpi¢ pekniecie szyny. Latem
podczas upatéw wystepuja duze termiczne sidy Sciskajace, ktore
w niekorzystnych warunkach mogg spowodowa¢ wyboczenie toru i
wykolejenie pociggu.

Rys.l. Modelowe przemieszczenie W 1 naprezenia a szyny toru
bezstykowego

Fig-1. Model displacement W and stress a of a contactless track
rail

Naprezenie termiczne charakteryzuje sie tym, Zze niezaleznie
od jego wartosci 1 znaku, w Srodkowej czesci odcinka szyny nie
powoduje odksztaltcenia (wydduzenia ani skrécenia szyny).

Do pomiarow sidty osiowej (naprezenia osiowego) w szynach
kolejowych stosowano wiele metod, np.: tensometryczng, magneto-
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sprezysta, magnetyczng z wykorzystaniem zmiany szerokosci petli
histerezy, ultradzwiekowg [2]. Wszystkie te metody maja
okreslone wady, jak np. : mierza zmiane naprezenia, a nie
naprezenie bezwzgledne, maja mata doktadnos¢ pomiaréw lub
skomplikowany uktad pomiarowy.

W artykule przedstawiono wyniki badan nowego typu przetwor-
nika do pomiaréw naprezenia  osiowego, metoda analizy
czestotliwosci drgan whkasnych poprzecznych badanego obiektu.

2. MATEMATYCZNY MODEL DRGAN SWOBODNYCH ELEMENTU BADANEGO

Szyna kolejowa przymocowana do podktadéw jest ukkadem mecha-
nicznym o nieskonczenie wielu stopniach swobody. Matematyczny
model drgan poprzecznych szyny, uwzgledniajacy dziatanie sity
osiowej, oddziatywanie podktadow i drugiej szyny, oddziatywanie
sprezystosci i1 thumienia podtorza, jest tak bardzo ztozony, ze
dotychczas nie zostat opracowany. Przeanalizowano jedynie model
drgan poprzecznych dwuprzegubowej belki, Sciskanej osiowo sitg
F. Majac Swiadomos¢ tego, ze wyniki teoretycznej analizy
czestotliwosci drgan szyny zamocowanej do podkdadoéw beda zna-
cznie roézni¢ sie od czestotliwosci drgan belki dwuprzegubowej,
wykorzystano wzory wyprowadzone w pracy [3] do zaprojektowania
fizycznego modelu odcinka szyny.

y(x-t)

Y

/777777

Rys.2. Belka dwuprzegubowa S$ciskana sita osiowg F
Fig.2. Beam with two joints compressed with axial force F



118 J. Parchanski

Poprzeczne drgania belki zamocowanej dwuprzegubowo (rys.2),
ktérej prawy ruchomy kraniec jest Sciskany sitg osiowg F,
okresla roéwnanie roézniczkowe [3]

El gdy(x,) + F a2y(x,t) +m alyt), = o
a X4 a X2 1 a t2

gdzie El jest sztywnosciag zginania belki, m jest masa belki
odniesiong do jednostki d#ugosci, y(x,t) jest poprzecznym
przemieszczeniem belki w potozeniu X, w czasie t.

Jezeli nie dziata sita osiowa (F = 0), to drgania swobodne
belki opisuje roéwnanie

El +m = o. @
3x4 1lat2

Z réwnania () obliczono pulsacje k-tej postaci poprzecznych
drgan swobodnych belki nie naprezonej

n2 k2 /EI
W= T g ®

gdzie 1 jest dtugoscig belki o statym poprzecznym przekroju S.
Pulsacja k-tej postaci poprzecznych drgan belki $ciskowej
sita F < F  okresla wzor

n =U /1 - — = /- --1*s O, (@)
k k / Fkr 1 / mq n K Elmin >

gdzie:

EImin jest minimalng sztywnos$cia zginania belki,
n k2El

P = - jest k-tg postacig krytycznej sity Eulera,

a = F/S jest osiowym naprezeniem Sciskajacym belke.

Czestotliwos¢ k-tej postaci poprzecznych drgan swobodnych
belki w pltaszczyznie najmniejszej sztywnosci wynosi
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Czestotliwos¢ pierwszej postaci poprzecznych drgahn swobod-
nych szyny kolejowej typu S49 o danych:
masa jednostkowa m = 49,43 kg/m,
- maksymalny moment bezwkadnosci InaX = 18,19*10*6 m4,
minimalnx moment bezwkadnosSci Im i 5 3,2*10"6 m4,
- modut wydtuzenia sprezystego ((Younga) E = 2,1°1G11 Pa,
odlegtos¢ miedzy osiami podkdadéw Ig = 0,66 m,
pole poprzecznego przekroju S = 6,3*10"3 m2,
dla zerowego naprezenia osiowego @& = 0), obliczona ze wzoru
(B) wynosi fs = 421,46 Hz.

3. FI1ZYCZNY MODEL ODCINKA SZYNY KOLEJOWEJ

Korzystnie bytoby zastosowa¢ w modelu belke o ksztakcie
szyny, lecz pomniejszong do takich rozmiaréw, aby podczas badan
laboratoryjnych mozna bydto wytworzy¢ naprezenie o wartosci
zblizonej do ekstremalnego naprezenia wystepujacego w torach
bezstykowych. Poniewaz takie profile sg niedostepne, to do
badan zastosowano stalowy ptaskownik, ktory powinien spedniac
nastepujace warunki:

czestotliwosci swobodnych drgan poprzecznych modelu i szyny

S49 powinny by¢é tego samego rzedu,

- naprezenie osiowe w modelu podczas badan powinno by¢ rzedu
naprezenia Iistniejacego w szynie S49 podczas Jej eksplo-
atacj i,
stosunki momentéw bezwkadnosci przekroju wzgledem obojetnej
osi zginania maksymalnego do minimalnego (1 /1 ( ) modelu
i szyny S49 powinny by¢ tego samego rzedu.

Na podstawie wzoru (G) 1 po uwzglednieniu wymienionych wa-
runkow zaprojektowano i wykonano model szyny (rys.3), w ktorym
zastosowano stalowy ptaskownik o danych:
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masa jednostkowa mPl =0,31 kg/m,

- maksymalny moment bezwkadnoscri | = 333-10°'% m
minimalny moment bezwkadnosci

4

= 53,3-10" m ,

pmax
Xpnln

modu+ Younga E_ = 2,1-ID11 Pa,
- odlegtos¢ miedzy osiami podp6or 1 = 0,15 m,
pole poprzecznego przekroju S = 4 x 10 = 40 mm® .

Rys.3.

Fig-3.

Szkic fizycznego modelu odcinka szyny. 1 i 7 - wsporni

ki, 2 - ptaskownik, 3 - stalowe uchwyty, 4 - akcelero-
metr, 5 - deska, 6 - sprzegto umozliwiajgce =zadawanie
sity osiowej bez skrecania ptaskownika, 8 - uchwyt Sruby
drobnozwoj owej

Physical model sketch of track rail section. 1 and 7 -
brackets, 2 - Tflat, 3 - steel holders, 4
accelerometer, 5 - Dbeam, 6 - clutch that enables
applying axial force without twisting the flat, 8 -
fine-coiled screw holder

Ptaskownik przymocowano za pomocg 6 stalowych uchwytéw do 6
drewnianych podpér (odtwarzajacych podkdady), rozstawionych

wzdtuz

ptaskownika co 0,15 m. Naprezenie w ptaskowniku wytwa-

rzano za pomocg mechanizmu Srubowego. Czestotliwos¢ pierwszej

postaci
o Ip=

poprzecznych drgan swobodnych modelu szyny (ptaskownika
0,15 m), dla a = 0, zgodnie ze wzorem (&) wynosi

fp = 420,28 Hz.
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Czestotliwos¢ drgan plaskownika f = 420,28 Hz jest rzedu
czestotliwosci drgan szyny ¥ = 421,46 Hz, a stosunek momentow
bezwtadnosci ptaskownika Ipm“/Ipmin = 333710 12/53,3"10 12 =
= 6,25 jest tego samego rzedu co stosunek momentéw bezwhkadnosci
szyny Ipmax /Ipmln = 1819>10~8/320*10"8 = 5,68, wiec model
spednia zatozone warunki.

Wartos¢ naprezenia w plaskowniku mierzono za pomoca odpo-
wiednio wykonanego 1 wyskalowanego przetwornika tensometry-
cznego.

Czestotliwos¢ poprzecznych drgan modelu szyny mierzono za
pomoca miniaturowego (0,65 grama) akcelerometru typu 4374,
przyklejonego za pomoca wosku w $rodku ddugosci plaskownika.
Akcelerometr pod¥aczono do analizatora drgan typu 2515
(dunskiej TFTirmy Briiel & Kjaer). Ptaskownik pobudzano do drgan
za pomoca miotka drewnianego. Analizator wraz z akcelerometrem
umozliwia pomiary przyspieszenia, predkosci lub przemieszczenia
badanego obiektu, w funkcji czasu lub w funkcji czestotliwosci
(widmo amplitudowe sygnatu). Wyniki pomiaréw mozna obserwowac
na 5-calowym ekranie o duzej rozdzielczosci i rejestrowa¢ na
tasmie papierowej. Przyrzad posiada kursor umozliwiajacy
doktadny odczyt czasu, czestotliwosci i1 maksymalnych wartosci
mierzonych wielkosci.

Drgania o najwiekszej amplitudzie (ok. 30 pm) uzyskano pod-
czas badan ptaskownika o najwiekszej smukdosci (najdiuzszego -
1 = 0,75 m), zamocowanego tylko w dwéch skrajnych podporach (@&
usunietych czterech $rodkowych). Smukdos¢ takiego plaskownika
wynosi

1
S,, = p « 650 .

/S

pmlin p
Dla zadanego naprezenia & = const wykonywano po 5 pomiaroéw
czestotliwosci drgan  whkasnych ptaskownika. Powtarzalnosé
wynikow byta dobra. Na wykresach podano wartosci Srednie. Wyni-
ki pomiaréw fpom
(5)) czestotliwosci pierwszej postaci poprzecznych drgan swo-
bodnych ptaskownika, w funkcji naprezenia a dla ddugosci 1 =

oraz wyniki obliczen fobi’ (na podstawie wzoru

= 0,75 m, przedstawia rys.4a.
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Rys.4. Wykresy ¥ = f (@ dla: a 1 0,75 m, b) 1 = 0,45 m,
© 1 =0,15m ' '

Fig.-4. Charakteristic f = f. @ for: &9 1 = 0,75 m b 1 =
0,45 m, ©) 1p = 0,15 m ' '

Czestotliwos¢ obliczona ma mniejsza wartos¢ niz czestotli-
woS¢ zmierzona. Ro6znica czestotliwosci wynika z teoretycznych
rozwazan zbyt uproszczonego modelu szyny (belka dwuprzegubowa) .
Ten model nie uwzglednia sprezystego oddziatywania sgsiednich
odcinkéw ptaskownika, ani sprezystego oddziaktywania podpor.

Przedstawiony na rys.5 czasowy przebieg drgan ptaskownika
obrazuje dwie czestotliwosci:

wiekszg ¥ = 60,8 Hz o matej amplitudzie y « 30 pnm,

wynikajazca‘p z poprzecznych drgan swobodnych p+askré)wnika,

mniejsza fm » 3 Hz o duzej amplitudzie y, « 12 nmm,
wynikajacag z drgan ptaskownika i1 caltej konstrukcji modelu,
spowodowanych uderzeniem miotka.

Drgania o amplitudzie rzedu kilku ym wystgpity przy badaniu
ptaskownika o mniejszej smukdosci, zamocowanego w 4 skrajnych
podporach (@ usunietych 2 srodkowych). Smuktos¢ takiego modelu
o dtugosci 1p = 0,45 m wynosi s, . ~ 390. Wyniki pomiarow fpom

oraz wyniki obliczonej fob czéstotliwoéci poprzecznych drgan

i
swobodnych ptaskownika przedstawia rys.4.b.
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Briel & Kjeer
Rys.5. Drgania ptaskownika dla a = - 40,4MPa
Fig.5. Fiat vibrations for « = - 40,4 MPa

Przy badaniu modelu o smuktosci So,15 130 1 d+u§0éci 1p «
« 0,15 m, amplituda poprzecznych drgan ptaskownika byta za
mata, aby ja zmierzy¢é. W tym przypadku czestotliwos¢ drgan
wyznaczono przez pomiar przyspieszenia drgan poprzecznych.
Wyniki pomiaréw ¥ m oraz wyniki obliczonej f b] czestotliwosci
poprzecznych drgan swobodnych pitaskownika przedstawia rys.4.c.

Przeprowadzono roéwniez badania wpktywu energii impulsu sity
pobudzajacej model szyny do drgan na wyniki pomiarow
czestotliwosci poprzecznych drgan swobodnych. W tym doswiad-
czeniu, przy statej wartosci naprezenia (np. a = - 40,4 MPa),
pobudzano dwukrotnie badany model: raz maksymalng mozliwg do
wytworzenia energig (rys.6a), a drugi raz minimalng energiag -
umozliwiajgca rejestracje przebiegu drgan (rys.6b).

Wyniki pomiarow czestotliwosci drgan byty takie same, nato-
miast rozna byda amplituda drgan. Wyniki badan modelu byty
zgodne z teorig, ze czestotliwos¢ drgan swobodnych zalezy od
struktury (2,4 lub 6 podpér) i dynamicznych wkasciwosci obiektu
liniowego (IBIn» 1/ mi), a nie zalezy od energii impulsu pobu-
dzajacego ten ukdad do drgan.
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Briiel & Kjasr

Briiel & Kjaer

Rys. 6. Drgania ptaskownika dla a = - 40,4 MPa, pobudzonego
energia: a) maksymalng, b) minimalng
Fig.6. Flat vibrations for a = - 40,4 MPa when: a) fiat

activation energy is maximal, b) flat activation energy
is minimal

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania analityczne i eksperymentalne
potwierdzity jednoznaczng zaleznos¢ czestotliwosci poprzecznych
drgan swobodnych modelu szyny kolejowej od naprezenia osiowego.
Na przyktad dla 6 podpor (1P = 0,15 m, sp = 130) wzrost
naprezenia rozciggajacego ptaskownik o wartosci Aer = - 53,9
MPa, wg modelu matematycznego (wzér (5)), powoduje wzgledny
wzrost czestotliwosci drgan o wartosc¢
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Ao 501,5 - 418,3
A £ 41873--—--- 20°"

a wg danych pomiarowych o wartoscé

538 - 448 _
A F = ———448——— * 20%"

W tym zakresie naprezenia (bydy ograniczone mozliwosci
wytworzenia wiekszej sity osiowej), czutos¢ obliczona

*t- M

jest praktycznie réwna czutosci zmierzonej

S =
pom gfll_]pom r
i wynosi: bezwzgledna
AFf = 538_- 448 Hz/MPa
5 H

3,9 "
wzgledna

S * i+ =8871“ 0i37%/MPa.

Wyniki badan analitycznych i eksperymentalnych modelu szyny
sugeruja mozliwos¢ opracowania przetwornika do nieniszczacych
pomiardéw naprezenia metodg analizy czestotliwosci drgan swobo-
dnych, o korzystnych wkasciwosciach metrologicznych.

Poniewaz przy badaniu ptaskownika o smuktosci sP = 130 (6
podpoér, 1 = 0,15 m) wystgpity trudnosci z pomiarami
czestotliwosci drgan, to moga byc¢ jeszcze wieksze kdopoty =z
pomiarami czestotliwosci drgan szyny kolejowej (np. S49 zamoco-
wanej do podk*adéw co 0,66 m), ktorej smuktosS¢ wynosi zaledwie

= = 29. Wydaje sie celowe przeprowadzeni® badan laborato-

ryjnych odcinka prawdziwego toru kolejowego.
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Abstract

Equation (1) describes transverse vibrations of a beam fixed
by means of two joints whose right movable end is compressed
with the axial force F. If the force value is equal to 0, the
angular frequency of k-form of free transverse vibrations can
be calculated on the base of equation (3). Equation (5) deter-
mines the frequency of free vibrations k-from (in the Ilowest
rigidity plane) of the beam compressed with the force
F < Fcrit_ A rail model (Fig.3) has been designed and executed
according to equation (G). The frequency of free transverse
vibrations first-form of the rail model (a flat of 1 = 0,15 m)
for €« = 0 is equal to f = 420,28 Hz (see equation ID(5)) and it
is of the order of free'D vibrations frequency of the rail type
S49 - f = 421,46 HZ.

The rail model vibrations frequency has been measured by
means of the miniature accelerometer type 4374 which has been
stuck to the flat in the middle of its |length. The
accelerometer has been connected to the vibration analyser type
2515 (Briiel and Kjaer). Maximum amplitude of vibrations (about
30 pm) has been obtained when testing the flat of the highest
slenderness ratio Sy 15 650 (1p = 0,75 m) . The flat has been
fixed then to two extreme supports only.



Pomiary naprezenia. 127

Measurement results fpom and calculation values fobi.(see
Eg. (B)) as a function of stress a (the flat of 1 = 0,75 m)
are shown in Fig.4a. i

It has been proved (Fig.-6) that energy of the impulse acti-
vating the beam influences only the vibration amplitude. It
does not influence the frequency of the beam transverse vibra-
tions.



