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FIZYCZNY MODEL SZYNY KOLEJOWEJ TYPU S49
PRZYMOCOWANEJ DO PODKLADOW

Streszczenie. Fizycznym modelem szyny kolejowej przymocowanej do podktadow
moze by¢ stalowy ptaskownik przymocowany do drewnianych podp6r. Metrologiczne
wiasciwosci fizycznego modelu szyny oraz szyny kolejowej sa do siebie zblizone, jezeli
model wykonano przy zatozeniach: 1) jednakowych ilorazéw momentéw bezwtadnosci
szyny i stalowego ptaskownika, 2) jednakowych smuktosci szyny i modelu oraz 3) zbli-
zonych wartosci naprezen osiowych wytworzonych w szynie i w modelu.

PHYSICAL MODEL OF THE RAIL S49 FIXED TO THE CROSS-TIES

Summary. A steel flat fixed to the wooden supports can be the physical model of
a rail fixed to the cross-ties. Metrological properties of the rail physical model and the rail
are almost the same if the model execution is made under the following assumptions: 1)
quotients of the rail moments of inertia ofthe rail and the steel flat should be the same,
2) the rail and the model slendernesses should be the same, 3) values of axial stresses
generated in the rail and in the model should differ slightly.

1. WPROWADZENIE

Nieniszczace pomiary wartosci naprezenia osiowego (lub sity osiowej) w szynie kolejowej
mayjg istotne znaczenie dla bezpiecznej eksploatacji bezstykowego toru kolejowego, zwitaszcza
w niskiej lub w wysokiej temperaturze [1].

W artykule [2] wykazano, ze wyniki badafn uproszczonego matematycznego modelu szyny
sg zgodne z wynikami pomiaréw czestotliwosci poprzecznych drgan swobodnych fizycznego
modelu szyny kolejowej, tj. stalowego ptaskownika o $cisle okreslonych rozmiarach i odpo-
wiednio zamocowanego. Czuto$¢ metody jest duza (ok. 1,7 Hz/MPa), a widmo amplitudowo-
czestotliwosciowe ma wyrazne ekstremum umozliwiajace jednoznaczne wyznaczenie wartosci
czestotliwos$ci drgan swobodnych modelu w funkcji naprezenia osiowego.
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W artykule [3] wykazano, ze widmo amplitudowo-czestotliwoSciowe poprzecznych drgan
szyny typu S49 zamontowanej w modelu odcinka rzeczywistego toru kolejowego ma kilka
ekstremoéw o porownywalnych wartosciach amplitud przyspieszenia drgan, co utrudnia jedno-
znaczne wyznaczenie wartosci czestotliwosci pierwszej postaci (pierwszej mody) drgan swo-
bodnych szyny. Czuto$¢ wynosi ok. 0,3 Hz/MPa ijest ok. 6 razy mniejsza niz czuto$¢ zmierzona
przy badaniu stalowego ptaskownika (fizycznego modelu szyny typu S49). Powstato pytanie, czy
zatozenia przyjete przy projektowaniu fizycznego modelu szyny, opisane w artukule [2], sa
wystarczajace?

2. ZMODYFIKOWANY FIZYCZNY MODEL SZYNY KOLEJOWEJ

Korzystnie byloby zastosowa¢ w modelu belke o ksztatcie szyny, lecz pomniejszong do takich
rozmiaréw, aby podczas badan laboratoryjnych mozna bylo wytworzyé naprezenie osiowe
0 wartosciach zblizonych do naprezenia istniejagcego latem lub zimg w szynach toréw
bezstykowych. Poniewaz takie profile nie sa dostepne, to do budowy zmodyfikowanego modelu
zastosowano stalowy ptaskownik, ktéry powinien spetnia¢ nastepujace zatozenia:

1. llorazy momentow bezwiadnosci przekroju wzgledem obojetnej osi zginania: maksymalnego
do minimalnego (1~ /17 szyny typu S49 i modelu powinny by¢ takie same.

2. Smuktos$¢ szyny powinna by¢ réwna smuktosci fizycznego modelu.

3. Naprezenie osiowe wytworzone w modelu podczas badan powinno by¢ rzedu naprezenia
istniejgcego w szynie typu S49 podczas jej eksploatacji.

Matematyczny model poprzecznych drgan szyny kolejowej przymocowanej do podktadow
jest ztozong funkcja wielu zmiennych. Doktadna analiza drgan szyny jest zagadnieniem trudnym
ljeszcze nie zostata przeprowadzona. Zatem obliczenia czestotliwosci poprzecznych drgan szyny
przeprowadzono na podstawie wzoru uproszczonego, analogicznie do artykutu [2]

EL. Ps .
A 212\ (i)

Dla szyny typu S49:1= 0,66 m jest dtugoscig drgajacego przesta, E = 2,11 « 10" Pajest modutem
Younga, ly= 1" = 320 ¢ 10" m4 jest minimalnym momentem bezwtadnosci, a I, = 1" =
= 1819 « 10*m4jest maksymalnym momentem bezwiadnosci, n® = 49,43 kg/m jestjednostkowa
masa szyny, S = 6,3 ¢ 10'3m2jest poprzecznym przekrojem szyny, IXly= 5,68.

W zmodyfikowanym fizycznym modelu szyny S49 zastosowano dostepny stalowy ptaskownik
0 przekroju prostokatnym Sp= 4 ¢ 10 mm2 Przekr6j Sp= 40 mm2umozliwia w tatwy sposob



Fizyczny model szyny kolejowej typu S49.. 43

spetnienie zatozenia 3. Illoraz maksymalnego do minimalnego momentu bezwitadnosci tego
ptaskownika wynosi

lg, 3833100 _ g 55
l,, 533 0-12

ma warto$¢ zblizong do ilorazu 1Jly = 5,68 dla szyny S49, wiec zatozenie 1tez jest spetnione.

Smukto$¢ Aszyny mozna obliczy¢ ze wzoru

A-/ -0,66 163'10° = 29,3, (2)
Vv, \ 320-10-* v

a smukto$¢ ptaskownika ze wzoru

Spetnienie zatozenia 2, tzn. rdwnosci smuktosci Aszyny i ptaskownika (A = Ap), jest mozliwe tylko
po zrezygnowaniu z zatozenia jednakowych wartosci czestotliwosci pierwszej mody poprzecznych
drgan wiasnych nie naprezonej (o = 0) szyny f10i nie naprezonego ptaskownika fiQp- Zatozenie
jednakowych czestotliwosci M0  fiG obowiazywato przy projektowaniu fizycznego modelu
opisanego w artykule [2]. Przyjmujac zatozenie Ap= A ze wzoru (3) obliczono dtugosé 1, przesta
ptaskownika

/,=A, v/y5"' 293 i/53,3 <10 ,2/40 m10" - 34 +10'J m.

Rys. 1. Szkic zmodyfikowanego fizycznego modelu szyny typu S49; 1,6 — wspornik, 2 — deska,
3 — stalowa naktadka, 4 — stalowy ptaskownik, 5 — sprzegto uniemozliwiajace skrecanie
ptaskownika, 7 — mechanizm $rubowy wytwarzajacy naprezenie osiowe

Fig. 1. Sketch ofthe modified physical model ofthe rail S49; 1,6 — bracket S, 2 — board, 3 —
steel cover plate, 4 — steel flat, 5— clutch making impossible flat torsion, 7 — screw gear
generating axial stress
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Wykonany zmodyfikowany fizyczny model szyny kolejowej typu S49 przymocowanej do
podktadow sktada sie ze stalowego ptaskownika o przekroju 4-10 mmz2i dtugosci 1 m, szesciu
drewnianych podp6r (modele podktadéw) utozonych w odstepach ~ = 40 mm w potowie dtugosci
ptaskownika, szesciu stalowych naktadek mocujacych ptaskownik do podpdr (modelujacych
mocowanie szyny do podktadéw) i mechanizmu $rubowego umozliwiajgcego wytwarzanie
okre$lonego naprezenia w badanym ptaskowniku (rys. 1). Naprezenie osiowe w ptaskowniku
mierzono za pomoca tensometrow naklejonych na ptaskowniku i potgczonych w uktad mostka
Wheatstone'a zasilanego napieciem statym. Przekatng pomiarowa mostka poprzez wzmacniacz
réznicowy o wzmocnieniu K = 100 V/V = const potgczono z woltomierzem cyfrowym. Wartosci
zadanego naprezenia osiowego w badanym ptaskowniku mozna mierzyé¢ z niepewnoscig = 1%.

3. BADANIA ZMODYFIKOWANEGO FIZYCZNEGO MODELU SZYNY

3.1. Badania pomocnicze

Rozciggajace naprezenie osiowe w ptaskowniku o wartosciach od 0 do 63 MPa wytwarzano
za pomocg mechanizmu $rubowego 7 (rys.l) i mierzono za pomocg wywzorcowanego uktadu
tensometrycznego. Czestotliwo$¢ poprzecznych drgan badanego ptaskownika mierzono za
pomocg miniaturowego (0,65 g) akcelerometru typu 4374 przyklejonego w potowie dtugosci
przesta badanego modelu szyny. Akcelerometr podtgczono do analizatora drgan typu 2515.
Kursor analizatora umozliwia doktadny pomiar wartosci mierzonej czestotliwosci oraz wartosci
amplitudy drgan badanego obiektu. Wartosci chwilowe drgan lub widmo amplitudowo-
czestotliwosciowe drgan utrwalano na taSmie papierowej za pomoca rejestratora typu 2317.
Akcelerometr, analizator i rejestrator sg produkcji dunskiej firmy Briiel & Kjaer.

Podczas bada pomocniczych wyznaczono wptyw: wartosci energii pobudzania ptaskownika
do drgan, miejsca uderzenia oraz rodzaju bijaka na warto$¢ czestotliwosci poprzecznych drgan
ptaskownika.

Wplyw wartosci energii pobudzania ptaskownika do drgan badano przy statej wartosci
naprezenia osiowego (a = const), uderzajagc w bok ptaskownika bijakiem z coraz wiekszg energia.
Okazato sie, ze czestotliwo$¢ poprzecznych drgan ptaskownika miata statg warto$¢, a zwiekszata
sie tylko amplituda drgan. Oznacza to, ze czestotliwos$é poprzecznych drgan fizycznego modelu
szyny nie zalezy od warto$ci energii pobudzania.

Metodg wielokrotnych uderzen w rdzne miejsca ptaskownika i pomiaréw czestotliwosci

stwierdzono, ze najwiekszg czuto$¢ uzyskano w przypadku uderzen bijakiem w drugg strone
ptaskownika, w potozeniu naklejonego akcelerometru.

Metoda wielokrotnych pomiaréw, przy uderzeniach réznymi rodzajami bijakéw (stalowy,

drewniany, gumowy) stwierdzono, ze najlepsza powtarzalno$¢ wynikéw otrzymuje sie przy
uderzeniu w bok ptaskownika za pomocg stalowego miotka z naklejong nasadka drewniana.
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Zbadano réwniez wptyw dodatkowych podpérek (modelujagcych wystajgce kamienie
podpierajace szyne w przypadkowych miejscach). W tym celu, przy stajej wartosci naprezenia
osiowego (o = const), podktadano pod ptaskownik dodatkowg drewniang podpore (bez naktadki)
w badanym prze$le lub w przestach sgsiednich. Pomiary wykazaty, ze wtozenie dodatkowej
podpérki w obrebie badanego przesta znaczaco wptywa na wyniki pomiaréw. Natomiast
witozenie podp6rki pod ptaskownik w sasiednich przestach nie ma istotnego wptywu na wyniki
badan. Poszczeg6lne rysunki dokumentujace wyniki tych badan przedstawiono w pracy [4],

3.2. Pomiary charakterystyk f = fj(a)

Po ustaleniu warunkéw badan, mierzono czestotliwo$¢ poprzecznych drgan ptaskownika
w funkcji naprezenia osiowego. Najpierw przeprowadzono pomiary przy dtugosci przesta
Ip2= 0,2 m, tzn. gdy ptaskownik 4 by} podparty tylko dwoma skrajnymi podporami i przykrecony
do podpdér dwoma stalowymi naktadkami 3 (rys.1). Odpowiednig warto$¢ naprezenia roz-
ciggajacego wytworzono za pomocg mechanizmu $Srubowego 7. Pomiary przeprowadzono
w zakresie osiowego naprezenia rozciggajacego od 0 do 62,8 MPa. Ptaskownik pobudzono do
drgan przez uderzenie miotkiem stalowym z naklejong naktadka drewniang. Uderzono w potowie
dhugosci przesta, po przeciwnej stronie przyklejonego tensometru. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy przebieg chwilowych wartosci przyspieszenia poprzecznych drgan ptaskownika dla
naprezenia o = - 40,4 MPa, na rys.3 przedstawiono widmo amplitudowo-czestotliwo$ciowe tych
drgan, a na rys.4 przedstawiono ich widmo mocy. Na rysunku 5 przedstawiono réznice widma
mocy przy naprezeniu o, = 40,4 MPa minus widmo mocy przy naprezeniu 00= 0 MPa.

Rys.2. Przebieg przyspieszenia drgan dlao = 40,4 MPa ilp,=0,2 m
Fig.2. Wavefrom of vibration accélération for o = 40,4 Mpa and Ipp= 0,2 m
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Rys.3. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przebiegu przedstawionego na rys.2
Fig.3. Spectrum of amplitude vs. frequency ofthe waveform shown in Fig.2

Z rysunku 3 wynika, ze najwigkszawarto$¢ ma amplituda przyspieszenia drgan a, = 189 m/s2
o czestotliwosci fj = 304 Hz oraz amplituda a2= 101 m/s20 czestotliwosci f2= 768 Hz. Widmo
mocy (rys.4) nie dostarcza wiecej informacji metrologicznych niz widmo amplitudowo-
czestotliwosciowe. Wyznaczona réznica widm mocy (rys.5), po szczeg6towej analizie okazata sie
bezuzyteczna, ze wzgledu na brak jednoznacznej zaleznosci miedzy widmem réznicowym a na-
prezeniem osiowym. Na rys.6 przedstawiono wykresy wartosci $rednich arytmetycznych
z czterech pomiaréw czestotliwosci fj,, i 4? oraz czestotliwosci pierwszej mody faN2 obliczonej na
podstawie wzoru (1), poprzecznych drgan ptaskownika (modelu szyny S49).

Rys.4. Widmo mocy przebiegu przedstawionego na rys.2
Fig.4. Power spectrum of the waveform shown in Fig.2
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Rys.5. Réznica widma mocy przy o = - 40,4 MPa minus widmo mocy przy 00=0 MPa
Fig.5. Difference between power spectrum for o = - 40,4 Mpa and power spectrum for
a0= 0 MPa

O' [MPa]
Rys.6. Wykresy czestotliwosci drgan piaskownika f = f, (0) dla\pa=0,2 m
Fig.6. Plots of flat vibration frequency f=f, (0) for 1* =0,2 m
Czutos$¢ wyznaczona na podstawie charakterystyki f~ = f, (0) dla dwoch podpér (Ip2= 0,2 m)

E’,,iw C S K 1,@ Hz MPa,
do Ao 62,8
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jest o ok. 27% wieksza niz czutos¢ wyznaczona doswiadczalnie na podstawie wartosci
czestotliwosci

S 1,1 HzIMPa.
Ao 62,8

Czutosc wyznaczona doswiadczalnie na podstawie pomiaréw drugiej dominujacej
amplitudy o czestotliwosci fw wynosi

S .-- <796' 72- ° 12 HzIMPa,
*n Ao 62,8
jest tylko o ok. 17% mniejsza niz czutos¢ obliczeniowa = 1,4 Hz/MPa.
BrOel &
Rys.7. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe drgan plaskownika dla 1 = 0,12 m,
0=-40,4 MPa
Fig.7. Spectrum of amplitude vs. frequency of flat vibrations for I,,,, = 0,12 m, o = - 40,4 MPa

Analogiczne pomiary przeprowadzono dla przesta o dtugosci 1~ = 0,12 m, tzn. gdy
ptaskownik w modelu byt przymocowany do czterech skrajnych podpoér. W tym przypadku
widmo amplitudowo-czestotliwosciowe drgan ptaskownika ma kilka ekstreméw o zblizonych
wartosciach amplitud (rys.7), co utrudnia pomiary czestotliwosci drgan o jednej dominujacej
amplitudzie.

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy kolejnych wartosci $rednich arytmetycznych z czterech
pomiaréw dominujgcych amplitud o czestotliwosci ffdl, fir2, fr3 A4 oraz wykres czestotliwosci
pierwszej mody fdd/4 obliczonej na podstawie wzoru (1), w funkcji naprezenia 0. Czuto$é
obliczeniowa
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= * 9~
smh Ao 752 %2852,7 « 1,6 Hz/MPa,

dla czterech podpér (I = 0,12 m) jest o ok. 90% wieksza niz czuto$¢ S*,,, wyznaczona
doswiadczalnie z warto$ci czestotliwosci ffg,

S w= - 324 ~272 * 0,83 HzIMPa.
mW Ao 62,8

Natomiast czestotliwo$¢ fu miata statg warto$¢ w zakresie naprezenia - 62,8 0 MPa.

er [MPa]

Rys.8. Wykresy czestotliwosci drgan ptaskownika f = fj (0) dla Ip4= 0,12 m
Fig.8. Plots of flat vibration frequency f= f, (a) for 14, =0,12 m

Identyczne badania przeprowadzono dla srodkowego przesta o dtugosci 1” = 0,04 m, tzn. gdy
ptaskownik byt przymocowany do szesciu podp6r. Jest to fizyczny model szyny typu S49
przymocowanej do podktadow. Niestety, w tym przypadku widmo amplitudowo-czestotli-
wosciowe poprzecznych drgan ptaskownika ma wiele ekstreméw o zblizonych warto$ciach
amplitud (rys.9), co znacznie utrudnia pomiary czestotliwosci jednej dominujacej amplitudy.
Wartosci tych czestotliwodci sa wielokrotnie mniejsze niz czestotliwosci foV obliczone na
podstawie wzoru (1).
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Rys.9. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe drgan ptaskownika dla Ip6 = 0,04 m,
0 =-40,4 MPa

Fig.9. Spectrum of amplitude vs. frequency of flat vibrations for 1~ = 0,04 m, 0 = - 40,4 Mpa

Rys.10. Wykresy czestotliwosci drgan ptaskownika f= f, (a) dla Ip6= 0,04 m
Fig. 10. Plots of flat vibration frequency f = f, (0) for 1~ = 0,04 m

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy poszczegdlnych wartosci Srednich arytmetycznych
z czterech pomiarow czestotliwosci iirl ' At kolejnych dominujgcych amplitud oraz wykres
czestotliwos$ci drgan pierwszej mody *tHobliczonej ze wzoru (1), w funkcji naprezenia o.
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Czutos$é obliczeniowa

Cone="A" 980 = 169 HmPa,

dla szesciu podpér (Ip6 = 0,04 m) jest ok. 2,2 razy wieksza niz czuto$¢ Sjit/6 wyznaczona
doswiadczalnie na podstawie charakterystyki 4,

m AC. 328-280 76 Hzmpa.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych pomiaréw i obliczeA wynika, ze pomiary naprezenia osiowego metoda
analizy czestotliwosci poprzecznych drgan wiasnych obiektu zapewniajg duzg doktadnosé, gdy
smukto$é Abadanego obiektu jest wieksza niz 120. W przypadku badania przesta o dtugosci
Ip2 = 0,2 m (ptaskownik modelu przymocowany do 2 podpér), smukto$é przesta zgodnie ze
wzorem (3) wynosi

K*=PF ~ =°2 ™40 .10~/53,3 - 10'2= 173.

Wyniki pomiaréw czestotliwosci, a tym samym naprezenia osiowego, sgjednoznaczne (patrz
rys.2 irys.6).

Gdy smuktos$¢ A obiektu wynosi 50 < A< 120, to pomiary naprezenia osiowego moga by¢
obarczane wigkszym btedem, wynikajacym z trudnosci jednoznacznego pomiaru czestotliwosci
drgan obiektu, poniewaz widmo amplitudowo-czestodiwo$ciowe ma kilka czestotliwosci o duzych
wartosciach amplitudy drgan (patrz rys.7). Na przykiad badajac przesto modelu o dtugosci
Ip4= 0,12 m (badany piaskownik przymocowany do czterech skrajnych podpér) stwierdzamy, ze
smukto$¢ przesta wynosi

K*=lu - 0,12 VM0« 107/53,3 «10'2= 103.

Gdy smuktos¢ A obiektu jest mniejsza niz 50 (A < 50), to wyniki pomiaréw czestotliwosci
poprzecznych drgan obiektu moga by¢ niejednoznaczne, poniewaz widmo amplitudowo-
czestotliwosciowe ma kilka czestotliwosci o poréwnywalnych wartosciach amplitudy drgan (patrz
rys.9). W przypadku badania przesta o dtugosci Ip6= 0,04 m (ptaskownik przymocowany do
szeSciu podpér, co stanowi fizyczny model szyny kolejowej typu S49 przymocowanej do
podktadow), smuktos¢ przesta wynosi

= v /N =°>4 t/40-107/53,3-Kr» - 35.
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W tym przypadku smukto$¢ Ap6= 35 przesta ptaskownika jest zblizona do smuktosci X = 29,3
przesta szyny S49 przymocowanej do podktadéw odlegtych o 1= 0,66 m. Czuto$¢ przy badaniu
szyny S49 w zakresie naprezenia rozciggajacego - 55 < 0 < 0 MPa podana w artykule [3] wynosi

S = 0,3 Hz/MPa, jest ok. 2,5 razy mniejsza niz czuto$¢ przesta ptaskownika o dtugosci
= 0,04 m.

Metrologiczne wiasciwosci zaprojektowanego i wykonanego zmodyfikowanego fizycznego
modelu szyny typu S49 sg zblizone do metrologicznych wiasciwosci modelu odcinka
rzeczywistego toru kolejowego zbudowanego z szyn typu S49, ktérego konstrukcje i wyniki
badan opisano w artykule [3],
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Abstract

The investigation results of the rail S49 physical model made in 1993 were presented in the
paper [2], These results differed considerably from the results of vibration measurement of the rail
S49 fixed to the cross-ties which were presented in the paper [3], It was obvious that a modified
(improved) physical model should be worked out in order to achieve compatibility of metrological
properties ofthis model and the tested rail.

The modified model has been designed under the additional assumption of the same
slendernesses of the tested rail span X (eg.2) and the flat span (modified physical model of the rail)
XT(Eg.3), i.e. X=Xv.
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Influence ofthe following factors: the value of energy exciting vibrations, the point of hitting
the model with a beater and the beater material (steed, wood, hard rubber) on the transverse
vibration frequency of the rail has been investigated. Influence of additional supports (modelling
protruding stones) spaced incidentally under the rail has been taken into account as well.

Basing on the investigation results a steel flat with section 4x10 mm2and 1 m long has been
chosen as the modified, physical model of the rail S49 fixed to the cross-ties. The flat has been
fixed to the board (modelling the subsoil) by means of the wooden supports (modelling the cross-
ties) and the steel clamping rings (modelling the steel rail joint bars) — Fig. 1. The specified stress
values have been given by means of the screw gear 7. The test results have been presented in
Figs.2-HO.

The made investigations show that the axial stress measurements by the method of analysis of
the object own, transverse vibration frequency are accurate if the slenderness Aofthe tested object
is greater than 120 (A > 120). I1f 50 < A< 120 then the measurement results can be obtained with
an error caused by difficulty in explicit measurement of the object vibration frequency values. If
the slenderness A < 50 then the method of axial stress determination by means of transverse
vibration frequency measurement cannot be applied.

The investigations have confirmed that the metrological properties of the rail modified,
physical model and the rail S49 are almost the same.



