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POMIARY NAPREZENIA OSIOWEGO W SZYNACH KOLEJOWYCH
METODA ANALIZY CZESTOTLIWOSCI DRGAN SWOBODNYCH

Streszczenie. Przeprowadzone badania szyny typu S49, zamontowanej w modelu
odcinka rzeczywistego toru kolejowego, potwierdzity jednoznaczna zaleznos$¢
czestotliwos$ci poprzecznych drgan swobodnych szyny od naprezenia osiowego. Na
warto$¢ czestotliwosci drgaii swobodnych ma tez wptyw odlegto$¢ miedzy osiami
sgsiednich podktaddw (dtugosé przesta) oraz jednorodnos¢ podioza (gruntu).

MEASUREMENTS OF AXIAL STRESS IN RAILS BY MEANS OF
FREE VIBRATION FREQUENCY ANALYSIS

Summary. Examinations of the rail type S49, which has been a model of actual
railway track, have proved that the relation between free, transverse vibration
frequency of the rail and the axial stress is an explicit one. A distance between the
axes of neighbouring cross-ties (span length) and subsoil (ground) homogenity
influence the value of free vibration frequency as well.

1. WPROWADZENIE

W torach bezstykowych [1] istnieje potrzeba pomiaréw naprezenia osiowego, zwitaszcza
w temperaturze niskiej (mrozna zima) lub wysokiej (upalne lato). Dotychczas nie opracowano
urzadzenia spetniajgcego wymagania pomiarowych stuzb PKP.

Z analizy modelu matematycznego oraz wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na modelu
fizycznym, opisanych w artykule [4] i pracy [3], wynika jednoznaczna zaleznos¢
czestotliwosci poprzecznych drgan swobodnych od osiowego naprezenia mechanicznego
(rozciaggajacego lub $ciggajacego) smuktych elementéw sprezystych. Z tych badan wynika,
ze czuto$¢ czestotliwosciowej metody pomiaru naprezenia obiektu sprezystego rosnie ze
wzrostem smuktosci obiektu, a maleje ze wzrostem naprezenia osiowego.
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Smuktos¢ s, szyny kolejowej, np. typu S49, przymocowanej do podktadow, ktérych osie
sg oddalone od siebie o Is = 0,66 m, wynosi zaledwie

0,66

przy czym Ilmn= 3,2 m10* m4 jest minimalnym momentem bezwtadnosci, a S,=
= 6,3 »105mJjest polem poprzecznego przekroju szyny S49.

Zastanawiaja natomiast przedstawione w artykule [2] wyniki pomiaréow czestotliwosci
drgan poprzecznych odcinka szyny o diugosci 3,06 m (nie przymocowanej do podkiadow),
Sciskanej silg F = 0-j-300 kKN. Zgodnie z modelem matematycznym wyprowadzonym w pracy
[5] i przeksztatconym w pracy [3] do postaci wygodniejszej do obliczania czestotliwosci
wynika, ze ze wzrostem sity Sciskajacej maleje czestotliwo$é drgan poprzecznych smukitego
elementu sprezystego. Prawidtowos$¢ ta zostata potwierdzona w pracy [3] podczas pomiaréw
laboratoryjnych. W artykule [4J podano wyniki obliczen oraz pomiaréw potwierdzajgce, ze
czestotliwo$¢ drgan poprzecznych smuktego elementu sprezystego ros$nie ze wzrostem sity
rozciggajacej. Budza zatem watpliwosci wykresy przedstawione w artykule [2] — sugerujace,
ze ze wzrostem sity Sciskajacej, czestotliwo$¢ drgan poprzecznych rosnie, a okres drgan
maleje.

Powstato pytanie, czy metoda czestotliwoSciowa moze by¢ zastosowana do pomiaréw
naprezenia osiowego w szynach eksploatowanych toréw kolejowych. Badania symulacyjne
doktadnego matematycznego modelu toru kolejowego, uwzgledniajgcego sprzezenia miedzy
sasiednimi przestami szyny i miedzy sasiednimi szynami toru, sa bardzo trudne do
przeprowadzenia. Dotychczas takiego dokladnego modelu toru nie opracowano i nie
przeanalizowano. W tej sytuacji zdecydowano sie na zbudowanie modelu odcinka
rzeczywistego toru kolejowego.

2. WYKONANIE MODELU RZECZYWISTEGO TORU KOLEJOWEGO

Model odcinka rzeczywistego toru kolejowego zbudowano z dwéch szyn typu S49
o dtugosci ok. 6,5 m kazda. Szyny 9,10 (rys. 1) przymocowano do podktadéw drewnianych
typu 4xP.

Podktady byty przytwierdzone do workdéw wypetnionych zwirem — modelujgcych
podsypke torowiska. Model toru kolejowego utozono na betonowej podtodze hali laboratorium
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Szyna 10 byta umieszczona miedzy
stupami oporowymi o duzej sztywnosci. Do obydwu kraricéw szyny przyspawano $ruby M64.
Jedng $rube przymocowano na state do stupéw 11 i 12, a druga $rube przytwierdzono do
ramy przesuwnej 13 przeznaczonej do wytwarzania naprezenia rozciggajagcego w badanej
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szynie 10. Rama przesuwna obejmuje slup oporowy 14. Miedzy slupem 14 a rama 13
umieszczono sitownik hydrauliczny 15 o znamionowym zakresie FN = 1 MN i tenso-
metryczny przetwornik sity 16 rowniez o znamionowym zakresie 1MN. Szyne badana,
sitownik, przetwornik sity i rame ruchomg umieszczono w jednej osi. Taki ukfad
mechaniczny umozliwia wytwarzanie osiowego naprezenia rozciggajacego w szynie badanej.
Jest to istotne, poniewaz naprezenia termiczne dzialaja w osiach szyn kolejowych torow
bezstykowych.

Rys.l. Model odcinka rzeczywistego toru kolejowego
Fig.l. Model of a railway track section

3. WYKONANIE POMIAROW

Sile rozciggajaca o okreslonej wartosci wytwarzano za pomocg recznej pompy
hydraulicznej, potagczonej przewodami gietkimi z sitownikiem 15. Warto$¢ sity mierzono za
pomocg tensometrycznego przetwornika 16 typu CT 100, klasy 0,2 oraz mostka typu T-2.

Czestotliwo$¢ poprzecznych drgan swobodnych badanej szyny mierzono za pomocg
akcelerometru typu 4391 dunskiej firmy Briiel & Kjaer. Ten akcelerometr ma magnes trwaty
przeznaczony do mocowania na badanym obiekcie ferromagnetycznym. Masa akcelerometru
wraz z masg magnesu wynosi 16 g i jest pomijalnie mala w poréwnaniu z masg szyny typu
S49. Zatem po przymocowaniu akcelerometru do szyny nie zmienia sie jej czestotliwos$c
drgan swobodnych. Czestotliwo$¢ rezonansu wiasnego akcelerometru typu 4391 wynosi
40 kHz, a zakres czestotliwo$ci pomiaru przyspieszenia wynosi 0,1 Hz + 12 kHz, wiec



40 J. Parchanski

catkowicie pokrywa zakres czestotliwosci badanych drgan. Akcelerometr mocowano do
bocznej powierzchni gtéwki szyny. Jego wyjscie dotgczono do wejécia analizatora drgan typu
2515 opisanego w pracy [3] i artykule [4].

Przy zadanym naprezeniu osiowym mierzono czestotliwo$¢ drgan poprzecznych szyny
w miejscu A (Srodek dtugosci przesta miedzy podktadami 3 i 4) oraz w miejscu B (Srodek
dtugosci Srodkowego przesta badanej szyny). Szyne rozciggano sil3 F = - (Oh-500) kN,
wytwarzajac naprezenie a = - (Oh-80) MPa (sita i naprezenie rozciggajagce ma znak minus,
a Sciskajace znak plus). Szyne pobudzano do drgan impulsem sity wytworzonej za pomoca
stalowego miota. Mtotem uderzano poziomo w bok gtdwki szyny po przeciwnej stronie
przymocowanego akcelerometru.

Rys.2. Przyspieszenie drgan poprzecznych szyny S49 przy naprezeniu osiowym
a = - 79 MPa: a) oscylogram wartosci chwilowych, b) widmo amplitudowe

Fig.2. Acceleration of the rail S49 transverse vibrations for the axial stress a = - 79 MPa:
a) oscillogram of instantaneous values, b) amplitude spectrum
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Poniewaz smuklo$¢ przesta szyny typu S49 przymocowanej do podktadéw (Is = 0,66 m)
wynosi zaledwie s, = 29, to amplituda poprzecznych drgan szyny jest mniejsza niz prog
pobudliwosci zastosowanej aparatury pomiarowej. W tej sytuacji mozna byto jedynie mierzyé
przebieg przyspieszenia poprzecznych drgan szyny — przedstawiony na rys.2a i wyznaczy¢
widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przebiegu tego przyspieszenia.

Rys.3. Charakterystyki fj,, = f(<r), f,B = f(oj oraz floH = f(<r) w miejscu B szyny S49
przymocowanej do podktadéw typu 4xP dla przypadku: a) worki ze zwirem pod
wszystkimi podktadami, b) pigty podktad bez worka ze zwirem

Fig.3. Characteristics fBB = f(<r), 8 = f(a) and f( = f(cr) at the point B of the rail S49
fixed to the cross-ties type 4xP for: a) bags with gravel under all the cross-ties, b) the
fifth cross-tie without a bag with gravel

Widmo amplitudowe charakteryzuje si¢ wieloma ekstremami o poréwnywalnych
wartosciach przy réznych czestotliwosciach. Utrudnia to pomiar czestotliwosci pierwszej lub
wyzszej (np. trzeciej) postaci poprzecznych drgarn swobodnych. Z analizy matematycznego
modelu szyny, przedstawionej w artykule [4], wynika, ze czestotliwo$¢ f, pierwszej postaci
poprzecznych drgan swobodnych szyny typu S49 jest w przedziale 420+430 Hz. Mierzono
zatem jako czestotliwos¢ f, drgania o najwiekszej amplitudzie w zakresie czestotliwosci
400+ 500 Hz, a jako czestotliwos¢ f3 drgania o najwiekszej amplitudzie w zakresie
1200+1500 Hz. Wykresy czestotliwosci f, oraz f3 zmierzonej w miejscu B szyny typu S49
oraz czestotliwosci  fldy, obliczonej na podstawie modelu matematycznego w funkcji
naprezenia rozciggajagcego a, dla przypadku gdy pod wszystkimi podktadami byty worki ze
zwirem, przedstawiono na rys.3a. Wykresy czestotliwosci fIA= f(u) i fIBB = f(cr) pierwszej
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postaci drgan swobodnych, zmierzonej w sasiednich przestach w miejscach A i B szyny,
przedstawiono na rys.4. Na rysunku 4 przedstawiono tez charakterystyke fA* = f(cr),
w przypadku gdy pod pigtym podktadem nie byto worka ze zwirem.

Rys.4. Charakterystyki flA = f(oj, fIB = Rys.5. Charakterystyki fB = f(<r) - gdy
= f(<j) - gdy worki ze zwirem sg pod worki ze zwirem sg pod wszystkimi
wszystkimi podktadami oraz fA& = podktadami i fIB = f(a) - gdy pod
= f(u) - gdy pod pigtym podktadem pigtym podktadem nie ma worka ze
nie ma worka ze zwirem zwirem

Fig.4. Characteristics fu = f(®). fB = Fig.5. Characteristics f,B= f(oj when bags
= f(o) when bags with gravel are with gravel are under all the cross-
under all the cross-ties and f1& = f(tr) ties and f.." = f(tr) when there is no
when there is no bag with gravel under bag with gravel under the fifth
the fifth cross-tie cross-tie

Charakterystyki fIA = f(er) i fIB = f(oj sq podobne, lecz sg przesuniete wzgledem siebie
o warto$¢ Af = flu - fIA ~ 2 Hz. Odpowiada to réznicy naprezenia Acr = 6 MPa dla
a >- 20 MPa i Acr > 12 MPa dla o <-60 MPa. Poniewaz w szynie w miejscach A i B
wytwarzano takg samg warto$¢ naprezenia, roznica czestotliwosci Af = 2 Hz moze by¢
spowodowana niejednakowa odlegtos$cig miedzy osiami podktadéw, tzn. 1A (dtugos¢ przesta
A) byta nieco dtuzsza niz 1B (dtugos¢ przesta B).

Wzgledny przyrost czestotliwosci obliczono ze wzoru

przy czym f0, fi  oznaczajg czestotliwosci poprzecznych drgan swobodnych szyny
odpowiednio przy naprezeniu zerowym (er = 0) i réznym od zera (a * 0). Dla szyny typu
S49 zamocowanej w modelu odcinka rzeczywistego toru kolejowego przy naprezeniu
rozciggajacym a = - 55 MPa, wzgledny $redni przyrost czestotliwosci wynosi A°f = 3,6%.



Pomiary naprezenia osiowego w szynach kolejowych. 43

Czuto$¢ bezwzgledng S oraz wzgledng S° obliczono ze wzoréw

50 . dA°f_
da’ da

Dla szyny S49 przy naprezeniu np. - 55 < a < 0 MPa czuto$¢ bezwzgledna S * 0,3
Hz/MPa, a wzgledna S° * 0,065 %/MPa. Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze czuto$é
maleje ze wzrostem naprezenia.

Niejednakowa gesto$¢ podtorza (gruntu) wzdituz toru i jego diugotrwata eksploatacja
powodujg nierbwnomierne osiadanie podktadéw w podtorzu. To powoduje, ze niektore
podkiady czesSciowo lub catkowicie ,wiszg” na szynie (szynach) opartej na sasiednich
podkfadach. W celu sprawdzenia, jak w takim przypadku zmienia sie czestotliwos$¢ drgan
swobodnych szyny, usunieto spod pigtego podkiadu worek ze zwirem i zmierzono
czestotliwosé fIA= f(cr) w miejscu A (przesto oparte na podkiadach 3, 4) oraz czestotliwo$é
fiB- = f(a) w miejscu B (przesto oparte na podktadach 4, 6). Czestotliwos¢ f,A* = f (er)
wzrosta 0 ok. 2 Hz wzgledem czestotliwosci fIA= f(<r) i pokrywa si¢ z czestotliwoscig f1B =
= f(cr) — patrz rys.4. Czestotliwo$¢ fIB* = f(a) w miejscu B zmalata o Af > 4 Hz dla
naprezenia a > - 15 MPa oraz 0 Af < 2 Hzdlaa < - 70 MPa — patrz rys.5.

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Z analizy wynikéw pomiaréw czestotliwos$ci poprzecznych drgan swobodnych szyny typu
S49, zamontowanej w modelu odcinka rzeczywistego toru kolejowego, wynikajednoznaczna
zalezno$¢ miedzy mierzong czestotliwo$cig a naprezeniem osiowym szyny (rys.3, 4, 5). Na
podstawie poréwnania wynikéw badan uproszczonego modelu matematycznego szyny
i modelu fizycznego szyny opisanych w artykule [4] z wynikiem pomiaréw przeprowadzonych
na modelu odcinka rzeczywistego toru kolejowego, sformutowano nastepujace wnioski:

m dla szyny nie naprezonej (or = 0), zamontowanej w torze kolejowym, czestotliwos¢ floNd
pierwszej postaci poprzecznych drgan swobodnych obliczona na podstawie modelu
matematycznego wynosi dla szyny typu S49 - floM) = 421,46 Hz i ma warto$¢ zblizong
do czestotliwos$ci obliczonej flpdAD nie naprezonego ptaskownika stalowego o diugosci
przestalp = 0,15 m (fizycznego modelu szyny kolejowej), wynoszaca flpob0 = 420,28 Hz;
réznica czestotliwosci wynosi zaledwie 0,3%,

m zmierzona czestotliwo$¢ fio nie naprezonej (a = 0) szyny typu S49, zamontowanej
w modelu odcinka rzeczywistego toru kolejowego (rys.1), wynosi f,0 = 464 Hz i jest
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ok. 3,5% wieksza niz zmierzona czesto-
tliwos¢ stalowego piaskownika (fizycznego
modelu szyny) wynoszaca flp0 = 448 Hz,

wzgledny przyrost  obliczonej czesto-
tliwosci A°flovdrgac szyny typu S49 przy
naprezeniu rozciggajagcym a = - 55 MPa
wynosi A°fldd = 1,1% i jest ok. 18 razy
mniejszy niz wzgledny przyrost czesto-
tliwosci obliczonej dla fizycznego modelu
szyny (stalowego ptaskownika) wynoszacy
AT, »20%,

m wzgledny przyrost zmierzonej czesto-

tliwosci A°f, drgaii szyny typu S49 przy 10 10 SC io SOLMf ]

naprezeniu rozciggajacym < = - 55 MPa

wynosi A°f, = = 3,6% i jest ok. 5,6

razy mniejszy niz wzgledny przyrost zmie- Rys6. Charakterystyki f,A = f(er) dla szyny
rzonej czestotliwosci drgaii fizycznego S49 i f,p = f(0) dla fizycznego modelu
modelu szyny (stalowego piaskownika) szyny S49 (stalowego ptaskownika)

Fig.6. Characteristic: f,A = f(u) for the rail
S49 and flp = f(<) for the physical
model of the rail S49 (steel-flat)

wynoszacy A°flp ~ 20% (rys.6),

wzgledna czuto$¢ obliczona SM° szyny

typu S49 w zakresie naprezenia - 55 < a < 0 MPa wynosi S*,0 = 0,02%/MPa i jest
okoto 18 razy mniejsza niz wzgledna czuto$¢ obliczona fizycznego modelu szyny
(stalowego ptaskownika) wynoszaca = 0,37%/MPa,

wzgledna czuto$¢ zmierzona S° szyny typu S49 w zakresie naprezenia rozciggajacego
-55 < a< 0 MPa wynosi S° » * 0,066%/MPa i jest ok. 5,6 raza mniejsza niz
wzgledna czuto$¢ zmierzona stalowego ptaskownika wynoszaca Sg = 0,37%/MPa,

zmierzona czestotliwo$¢ drgan szyny w sasiednich przestach (miejsca A i B na rys.l)
rézni sie o stalg warto$¢ ok. 2 Hz, natomiast czuto$¢ zmierzona w miejscu A jest taka
sama jak w miejscu B (patrz rys.4),

usuniecie worka spod pigtego podkfadu (czyli pigty podkiad jest podwieszony) powoduje
zmniejszenie czestotliwosci poprzecznych drgan szyny w przylegtym przesle (miejsce B),
w poréwnaniu z czestotliwos$cia drgan szyny z workami pod wszystkimi podktadami (patrz
rys.5). To zmniejszenie czestotliwosci przy naprezeniu a = -5 MPa wynosi A°f5 = 1%
(odpowiada to Aa = 10 MPa), a przy naprezeniu a = - 55 MPa wynosi A°f% = 0,3%
(réwniez odpowiada to Ad =10 MPa).



Pomiary naprezenia osiowego w szynach kolejowych. 45

5. WNIOSKI

W artykule [4] wykazano, ze wyniki badan uproszczonego matematycznego modelu szyny
sa zgodne z wynikami pomiaréw czestotliwosci drgan fizycznego modelu szyny (stalowego
ptaskownika odpowiednio zamocowanego). Czuto$¢ metody jest duza (ok. 0,37%/MPa),
a widmo amplitudowe czestotliwo$ciowe mawyrazne ekstremum umozliwiajacejednoznaczne
okreslenie wartosci czestotliwosci poprzecznych drgan swobodnych modelu w funkcji
naprezenia osiowego. Wydawato sie, ze opracowany i wykonany model szyny jest
wystarczajaco doktadny. Okazuje sie, ze widmo amplitudowe poprzecznych drgan
swobodnych szyny typu S49 zamontowanej w modelu odcinka rzeczywistego toru kolejowego
ma wiele ekstremow o duzych wartosciach (patrz rys.2b), co utrudnia pomiar czestotliwosci
pierwszej postaci drgan swobodnych szyny. Przy zerowym naprezeniu (< = 0) czestotliwosci
obliczona i zmierzona drgan szyny S49 zamocowanej w modelu toru kolejowego i stalowego
piaskownika odpowiednio zamocowanego (stanowigcego fizyczny model szyny) maja zblizone
warto$ci. Natomiast czuto$¢ przypadajgca na zmiane naprezenia Aa = 1 MPa, zmierzona
w funkcji naprezenia a w szynie S49, jest kilka razy mniejsza niz czuto$¢ stalowego
piaskownika (fizycznego modelu szyny). Czuto$¢ zmierzona podczas badania szyny S49 przy
naprezeniu a = - 50 MPa wynosi S° * 0,05%/MPa ijest ok. 7,8 raza mniejsza niz czuto$é
SP * 0,39%/MPazmierzona przy badaniu stalowego ptaskownika (fizycznego modelu szyny,
przy tym samym naprezeniu osiowym, czyli a = - 50 MPa). Oznacza to, ze przyjete
zatozenia przy projektowaniu fizycznego modelu szyny kolejowej, podane w artykule [4], nie
sa wystarczajace.

Pomiary na torze rzeczywistym sa praktycznie niemozliwe, poniewaz nie sg znane
wartosci naprezenia osiowego. Wydaje sie celowe opracowanie, wykonanie i przebadanie
doktadniejszego modelu fizycznego niz opisany w artykule [4],
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Abstract

It was shown in the paper [4] that the results of rail mathematical model investigations
correspond with the vibration frequency measurement results of the rail physical model
(described in the above mentioned paper). The method sensitivity is high and equal to
0,37%/MPa. The higher slenderness of the tested flat the higher sensitivity of the method.

The slenderness of the rail type S49 fixed to the cross-ties is small and equal to 29. It is
about four times less than the slenderness of the flat (the model of the rail S49). It is
inconvenient to make measurements for the actual railway track because the values of rail
axial stress are unknown. Therefore a model of railway track section 6,5 m long (Fig.l) has
been constructed and investigations have been made on it. The tested rail S49 has been
lengthened with the force changing from O kN to 500 kN, which has caused the stress of
values between O MPa and 80 MPa. The rail has been excited. Instantaneous values of
vibrations (Fig.2a) and amplitude spectrum (Fig.2b) have been measured.

Frequency characteristics of free vibration first-form fBand third-form “3B have been
determined as a function of the axial stress. It has been made for all the cross-ties supported
(Fig.3a) and the fifth cross-tie not supported (Fig.3b). The explicit relation between free,
transverse vibration frequency of the rail S49 and the axial stress has been confirmed basing
on analysis of the measurement results of vibration frequency (Figs.3, 4 and 5). If the rail
S49 is not stressed (<« = 0) the frequency f[<* calculated for the rail mathematical model is
approximately equal to the frequency fll® calculated for the not stressed steel flat. The
measured frequency f10 of the not stressed rail S49, which has been the model of railway
track (Fig. 1) is about 3,5% higher than the measured frequency flpOof the steel flat described
in the paper [4], The sensitivity calculated for the rail S49 in stress range - 55 < a < 0 MPa
is about 18 times lower than the sensitivity calculated for the steel flat (the rail S49 model).
The rail S49 sensitivity measured in stress range - 55 < a < 0 MPa is about 5,6 times lower
than the sensitivity measured for the steel flat. The amplitude spectrum of the rail S49
vibrations has some extremes whose values are approximately equal, which makes rail axial
stress measurements difficult.



