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MOZLIWOSCI OCENY STANU NAPREZEN
W SZYNACH TORU BEZSTYKOWEGO?!

Kazimierz TOWPIK
Migdzynarodowa Wyzsza Szkota Logistyki i Transportu we Wroclawiu

W referacie scharakteryzowano ztozony stan naprezen (sit podluznych) w szynach eks-
ploatowanego toru bezstykowego. Glownym zrodtem naprezen sg zmiany temperatury
szyn, wspoldziatanie pojazdu z torem oraz naprezenia wlasne bedace efektem procesu pro-
dukcji. Znajomo$¢ rozktadu napr¢zen w szynach ma istotne znaczenie dla oceny bezpie-
czenstwa eksploatowanego toru bezstykowego oraz zrozumienia rozwoju defektow szyn.
Omoéwiono rowniez metody pomiaru naprezen (sit podtuznych) w szynach.

Stowa kluczowe: tor bezstykowy, defekty szyn, pomiary naprezen.

1. WSTEP

Ocena bezpieczenstwa w przypadku toru bezstykowego wymaga przede
wszystkim identyfikacji stanu naprezen lub tez odpowiadajacych im sit podtuznych
obliczanych dla statlego przekroju poprzecznego szyny. Znajomos¢ stanu naprezen
umozliwia bowiem przewidywanie sytuacji zagrazajacych bezpieczenstwu ruchu
i podejmowanie trafnych decyzji dotyczacych procesu utrzymania nawierzchni.
W niekorzystnych warunkach, zwlaszcza przy ztym utrzymaniu, tor bezstykowy
moze ulec odksztatceniu , a nawet wyboczeniu pod wptywem wysokich tempera-
tur. W temperaturach niskich wskutek dziatania duzych sit rozciagajacych moze
dochodzi¢ do pekania i zZtaman szyn.

Drugi powod zainteresowania stanem naprgzen w szynach to mozliwos¢ oceny
ich wptywu na powstawanie i rozw0j defektow szyn, zardwno o charakterze zme-
czeniowym, jak i wad wewnetrznych.

Od wielu lat dazy si¢ do opracowania dajacych si¢ zastosowac w praktyce spo-
soboéw oceny naprgzen w szynach toru bezstykowego. W strefie nieruchomej toru
bezstykowego pojawiajg si¢ naprezenia $ciskajace lub rozciagajace, ktorych war-
tos¢ zalezy od réznicy pomiedzy temperaturg szyny w danej chwili a tak zwang
temperaturq neutralng Ty, przy ktdrej w szynie nie wystepuja naprezenia termicz-
ne. Jednym z podstawowych parametréow wystepujacych w analizach stanu toru
bezstykowego jest wiec warto$¢ naprezen termicznych. Jednak oprocz naprezen
termicznych w szynach dodatkowo wystepuja:

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.31
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— naprezenia wskutek pelzania tokow szynowych (podluznych przemieszczen
samych szyn lub szyn wraz z podkladami);

— naprgzenia wlasne (powstajace w szynach podczas ich produkcji, transportu,
wytadunku i utozenia szyn w torze);

— naprezenia bedace wynikiem oddziatywan eksploatacyjnych — zginania sig¢
szyn pod obciazeniem pojazdami oraz oddziatywania dodatkowych sit podtuz-
nych pochodzacych od hamowania i rozruchu lokomotyw.

Wszystko to sprawia, ze wielko$¢ i1 rozklad naprezen w szynach toru
bezstykowego jest ztozony i nierdwnomierny na dtugosci toru.

Skutki wielkosci i rozktadu naprezen w szynach toru bezstykowego mozna
ocenia¢ z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji nawierzchni kolejowej, jak
réwniez ze wzgledu na ich wptyw na powstawanie i rozwoj defektow szyn.

2. BADANIA ZMIENNOSCI NAPREZEN W EKSPLOATOWANYCH
SZYNACH TORU BEZSTYKOWEGO

2.1. Naprezenia termiczne

Ocena warto$ci naprezen termicznych (lub odpowiadajacym im sit podtuznych
dziatajacych w stalym przekroju szyny) umozliwia lokalizacj¢ w torze tych miejsc,
w ktorych wskutek niekorzystnych okolicznosci moze wystapi¢ zagrozenie. Miarg
zmian warto$ci sit podluznych (naprezen) w szynach toru bezstykowego wystepuja-
cych na dlugosci toru moze by¢ zmiana wartosci neutralnej temperatury szyn Ty,
obliczana z wyrazenia:

F
AT, =T+ [°C], 1
N AE0{[ ] €3]

szyn

gdzie:
Tszyn — temperatura szyny w chwili pomiaru sity podtuznej F,
AEa —iloczyn warto$ci statych i1 przekroju poprzecznego szyny danego typu.

Przyktad zmian warto$ci temperatury neutralnej na dtugosci 300 m toru w czasie
jednej doby przy réznych temperaturach szyny pokazany na rysunku 1 $wiadczy
0 znacznym zroéznicowaniu rozktadu naprezen wzdtuz toru [2].

Wyniki badan [4, 7] §wiadcza rdwniez, ze w niektorych miejscach toru reje-
struje si¢ warto$ci naprezen rdznigce si¢ istotnie od warto$ci wynikajacych z teore-
tycznych zalezno$ci napr¢zenia termicznego od temperatury szyny (stwierdzono
zalezno$¢ liniowag wynoszaca 1,9 MPa/1°C, co odbiega wyraznie od teoretycznej
wartosci 2,5 MPa/1°C). Znaczne przyrosty naprezen $ciskajacych i rozciggajacych,
czesto rzedu kilkudziesieciu MPa, w niekorzystnym przypadku sumowania si¢
naprezen termicznych (osiagajacych w  skrajnych przypadkach wartosci do
100 MPa) z napr¢zeniami eksploatacyjnymi i napre¢zeniami wlasnymi szyn moga
zagrozi¢ bezpiecznej pracy toru bezstykowego.
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Rys. 1. Zmiany wartoéci temperatury neutralnej szyny wzdtuz toru w czasie jednej doby
(pomiar sit termicznych miernikiem MS)

2.2. Naprezenia wlasne szyny

Naprezenia wlasne wystepujace w szynie rozumiane sg jako naprgzenia roOw-
nowazace si¢ wewnatrz elementu, na ktéry nie oddzialuje zadne obcigzenie ze-
wnetrzne. Naprezenia wlasne sa wiec miarg energii sprezystej zgromadzonej
w okreslonym obszarze ciata i stanowig dodatkowe obcigzenie elementu. Powstaja
w efekcie pojawienia si¢ w materiale niejednorodnych odksztalcen plastycznych
i moga osiggna¢ na dolnej powierzchni stopki szyny potowe granicy wytrzymatosci
na rozcigganie. Majg istotne znaczenie dla zachowania wiasnosci eksploatacyj-
nych, a zwlaszcza odpornosci szyn na pekanie. Mogg tez doprowadzi¢ do uszko-
dzen szyn, zanim przekroczona bedzie ich wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Zrodiem
naprezen wlasnych moze by¢ zarowno proces produkcyjny (np. wielokrotne prze-
ginanie na rolkach podczas prostowania szyn), jak i zgniot na zimno powierzchni
tocznej szyn w eksploatacji, wskutek czego sktadowa podluzna naprgzen moze
przyspieszy¢ pekanie szyn wzdtuz szyjki. Znaczenie naprezen wilasnych wynika
rowniez z tego, ze naktadajac si¢ na naprezenia wywolane obcigzeniem zewnetrz-
nym, powoduja pozorne przesunigcie granicy plastycznosci i zmiang wlasnosci
wytrzymalosciowych materiatu. Obecno$¢ naprezen wiasnych moze by¢ zarowno
korzystna, jak i niekorzystna, powodujac przyspieszenie rozwoju defektow oraz
utrate stabilno$ci wymiarowe;j i ksztaltu szyny.

Znaczenie naprezen wilasnych szyn dla  rozktadu sit  podiuznych
w eksploatowanym torze bezstykowym wymaga dalszych badan.
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2.3. Zmiany naprezen w eksploatowanych szynach i ich wplyw na powstawanie
defektow szyn

Badania uszkodzen i rozwoju defektow w szynach kolejowych i elementach
rozjazdéw wskazuja na potrzebe rozpoznania rzeczywistego stanu naprezen, za-
rowno pochodzacych od obcigzen zewnetrznych, jak rowniez naprezen wiasnych.
Naprezenia te mogg przyspieszac lub spowalniac¢ rozwoj defektow.

Po utozeniu nowych szyn w torze, wskutek obcigzen eksploatacyjnych nastepu-
je zmiana napr¢zen w gldwce szyny z rozciagajacych na $ciskajace. Tego rodzaju
zmiane rozktadu napr¢zen wzdtuznych w gltdwce szyny pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozklad napr¢zen wlasnych w szynie eksploatowanej (1) oraz nowej szynie przed
ulozeniem w torze (2) (wedtug [5])

Wskutek eksploatacji rozklady naprezen wzdhuznych stanowigce wypadkowa
naprezen wlasnych, naprezen termicznych oraz naprezen wywotanych oddziatywa-
niami dynamicznymi od kot pojazdow ulegaja zmianie uzaleznionej od stanu kon-
strukcji nawierzchni oraz temperatury szyn. Na rysunku 3 pokazano rozktady na-
prezen wzdluznych w glowce szyny po przeniesieniu przez tor obciazenia 60 Tg
przy roznych temperaturach szyny.
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Rys. 3. Rozktady naprezen wzdhuznych w gléwcee szyny po przeniesieniu obcigzenia 60 Tg
(szyna 60E1, Rm=1100 MPa) [5] 1, 2, 3 — przy temperaturze szyny odpowiednio 16°C,
20°C, 52°C

Na glebokosci ok. 7 mm od powierzchni tocznej szyny naprezenia przechodza
W naprgzenia rozciggajace, ktore osiggaja swoje maksimum na glebokosci
ok. 17 mm, a nastgpnie w dalszej czegsci gtowki zmieniajg znak na ujemny. W lecie
naprezenia sumuja si¢ z $ciskajacymi naprgzeniami termicznymi, w zimie z rozciaga-
jacymi oraz ze zmiennymi napr¢zeniami od dynamicznych obcigzen. Strefa naprezen
rozciggajacych przy temperaturze 20°C wystepuje na glebokosci 10 + 32 mm,
a w zimie rozciaga si¢ od 3,5 mm pod powierzchnig toczna, siegajac az do szyjki.

W czasie wspoldziatania kota z szyng na powierzchni kontaktu wystepuja na-
prezenia normalne i styczne (wzdhuzne i poprzeczne), ktorych rozktad zalezy od
wielko$ci kontaktu i stanu powierzchni oraz wartosci poslizgdw. Napre¢zenia te
wraz z naprezeniami powstajacymi wskutek zginania szyny oraz naprezeniami
wlasnymi mogg doprowadzi¢ do przekroczenia granicy plastycznos$ci materiatu
szynowego w warstwie znajdujacej si¢ ponizej powierzchni tocznej. Zachodzi tam
poczatkowo umocnienie, a nastgpnie w eksploatacji zmeczenie materialu prowa-
dzace do nadpeknig¢. Jednoczesnie wskutek dziatania naprezen stycznych nastepu-
je ptynigcie materiatu w kierunku zgodnym z ruchem kota, a takze poprzeczne
W strone nieobcigzonej krawedzi szyny. Zgniot materiatu w strefie kontaktu powo-
duje zmiang¢ napr¢zen wlasnych w warstwie przypowierzchniowej gtowki z rozcig-
gajacych (w nowych szynach) na $ciskajace. Oddziatuje to korzystnie na wytrzy-
mato$¢ zmegczeniows szyny. O ile naprezenia $ciskajace sg korzystne z punktu
widzenia trwato$ci materialu (zapobiegaja powstawaniu mikropgkniec), o tyle na-
prezenia rozciaggajace nie przynosza korzysci, a wrecz wptywaja na oslabienie szy-



412 Kazimierz Towpik

ny. Niebezpieczny jest przyrost napr¢zen w obszarach najbardziej obciazonych
w eksploatacji, tj. w obszarze glowki szyny. Znaczny wzrost naprgzen rozciagaja-
cych moze prowadzi¢ do powstania sytuacji niebezpiecznych, gdy naprgzenia wia-
sne rozciagajace naloza si¢ z naprezeniami pochodzacymi od zewnetrznych obcia-
zen dynamicznych, powodujac ostabienie wytrzymatosci mechanicznej elementu.
Moze to przyspiesza¢ powstawanie pgknigC, prowadzac do zagrozenia bezpieczen-
stwa ruchu [6, 8].

Norma europejska podaje jako warto$¢ dopuszczalng 250 MPa dla naprgzen
wzdluznych w glowce i stopce szyny. Zaleca si¢ jednak zmniejszenie tych napre-
zen do warto$ci nieprzekraczajacej 125 MPa. Krytyczne wartosci glebokosci pek-
nig¢ zaleza od temperatury szyny — najmniejsze sa w zimie. Dzieki ograniczeniu
napre¢zen wlasnych do 100 MPa krytyczna glgboko$¢ peknigcia przy temperaturze
—20°C zwigksza sie 0 ok. 170%, a przy 50 MPa o 300%, co sprawia, ze niewielkie
mechaniczne uszkodzenia gérnej powierzchni szyny lub wady korozyjne nie sta-
nowia juz zagrozenia. Znaczne naprezenia termiczne wystgpujace w zimie zwigk-
szaja predkos¢ rozwoju peknigé, lecz jednoczesnie zmniejszajg krytyczna glebo-
kos¢ peknigcia.

W przypadku réwnoczesnego wystgpienia podluznych naprezen wiasnych
0 wartosci 240 MPa oraz dziatania rozciggajacych naprezen termicznych rzedu
100 MPa, jak rowniez eksploatacyjnych naprgzen zginajacych o wartosci 100 MPa
moze nastapi¢ pekniecie szyny, jesli w szynie istnieje pgkniecie o glebokosci 2 mm.

3. MOZLIWOSCI POMIARU NAPREZEN W SZYNACH
EKSPLOATOWANEGO TORU BEZSTYKOWEGO

Metoda okreslania naprgzen w szynach stosowang rutynowo w diagnostyce to-
ru bezstykowego jest pomiar przemieszczen ustalonych punktéw na szynie w sto-
sunku do stalego punktu (przekroju) kontrolnego i sprowadza si¢ do oceny wielko-
§ci petzania szyn przy zatozeniu proporcjonalno$ci naprezen do odksztatcen wyni-
kajacej z prawa Hooka:

Al

Ac=E T 2
gdzie:
Ao — zmiana warto$ci naprezenia,
E —modut Younga,
| — poczatkowa odlegtos$¢ migdzy punktami na szynie,
Al —zmiana odleglosci miedzy punktami.

Site podtuzng wywotang petzaniem szyn mozna obliczy¢ wowczas ze wzoru:

(n, - nl)EIA , @3)

F



Mozliwo$ci oceny stanu naprgzen W szynach toru bezstykowego 413

gdzie:
Ny, N, — wartos$ci przesunie¢ punktow oznaczonych na szynie w stosunku do kontrol-
nych punktéw statych w dwoch sasiednich przekrojach.

Punkty state oznacza si¢ po obu stronach toru na stupach trakcyjnych, mostach
i innych obiektach inzynieryjnych lub znakach regulacji osi toru, uzyskujgc prze-
kroj kontrolny poprzez napigcie migdzy punktami linki pomiarowej. Podczas
pierwszego (zerowego) pomiaru na zewngtrznej powierzchni gtowki szyny utrwala
si¢ punkty kontrolne, ktorych potozenie odpowiada zerowym przemieszczeniom.
Kolejne pomiary przesunigcia punktow kontrolnych wzgledem przekroju kontrol-
nego umozliwiaja okreslenie wielkosci petzania tokow szynowych. Jest to wiec
ocena sit podtuznych pojawiajacych si¢ w wyniku przemieszczen szyn na odcinku
pomiedzy przekrojami kontrolnymi. Ta metoda pomiaru, jakkolwiek nie wymaga-
jaca specjalistycznego oprzyrzadowania, jest pracochlonna i mato doktadna ze
wzgledu na trudnos$ci z odtwarzaniem przekrojow kontrolnych i bledy pomiaru
polozenia punktéw wzgledem przekroju.

Zasadnicza trudno$¢ oceny rzeczywistych rozktadow sit podluznych w szynach
na dhugosci toru polega na niedoskonatosci stosowanych metod pomiaru sit lub
naprezen. Do stosowanych od wielu lat sposobéw oceny sit podtuznych naleza
pomiary za pomocg ekstensometrow. Inne metody pomiaru, z ktorych jedynie
cze$¢ moglaby znalez¢ zastosowanie w praktyce, sa nastepujace:

— Ocena sit podluznych na podstawie ugigcia szyny pod obcigzeniem punktowym.
Wynik pomiaru zalezy od thumienia konstrukcyjnego w uktadzie szyna — podktad;

— Ocena za posrednictwem pomiaru drgan szyny pobudzanej impulsowo. Pred-
ko$¢ przebiegu fali wzbudzenia zalezna jest od wielkosci naprezen w szynie.
Metoda ta okazala si¢ trudna do zastosowania w eksploatowanym torze;

— Ocena na podstawie zmian wlasnosci magnetycznych stali szynowej. Zwigk-
szenie naprezen powoduje zmiang pola powierzchni histerezy magnetyczne;.
Miarg napr¢zen mechanicznych jest w tej metodzie tzw. wspotczynnik anizo-
tropii pola powierzchni petli histerezy. Zalezno$¢ wspotczynnika anizotropii od
temperatury szyny jest teoretycznie liniowa, jednakze wymagana jest znajo-
mo$¢ poczatkowego stanu naprezen. Metoda sprawdzona w laboratorium;
w eksploatacji z uwagi na zaktdcenia, zwhaszcza na liniach zelektryfikowa-
nych, nie daje pozytywnych wynikow;

— Ocena na podstawie szumu Barkhausena lub dyfrakcji promieni Roentgena —
W obu przypadkach uzalezniona jest od stanu warstwy powierzchniowej szyny
1 wymaga cechowania na probkach materiatu identycznego z materiatlem bada-
nej szyny. Na wynik wptywa rowniez poziom naprezen wlasnych szyny;

— Metody magneto-sprezyste (Railscan, Railtest) wykorzystuja zalezno$¢ miedzy
wlasnosciami magnetycznymi stali szynowej a napr¢zeniami. Wynik pomiaru
uzalezniony jest od rodzaju materiatu szyny i stanu naprezen wlasnych;

— Metody pomiaru napr¢zen metodg ultradzwickowa wykorzystujg zjawiska ela-
stoakustyczne, a do pomiaru stosuje si¢ glowice piezoelektryczne lub prze-
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tworniki elektromagnetyczno-akustyczne (EMAT). Wyniki uzaleznione sa od

mikrostruktury stali i stanu powierzchni szyn.

Jednym z przyrzadow umozliwiajacych pomiar sity podtuznej w szynie jest
MS-02. Miernik ten, dzigki cechom materialowym i konstrukcyjnym, charaktery-
zuje taki sam wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jak szyneg. Podobnie predkosé
absorpcji energii cieplnej przyrzadu zblizona jest do absorpcji cieplnej szyny. Przy-
rzad ten rejestruje wydtuzenie lub skrocenie bazy pomiarowej wywotane zmiang
temperatury szyny oraz zewngtrznymi obcigzeniami eksploatacyjnymi po przylto-
zeniu do trzpieni zamocowanych w osi obojetnej szyny (rys. 4).
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Rys. 4. Przyrzad MS-02 do pomiaru sit podtuznych w szynach toru bezstykowego

W opisany sposob mozna dokonywaé pomiaru i rejestrowaé zmiany sit podtuz-
nych w szynach wzgledem pomiaru odniesienia. W przypadku gdy pomiaru odnie-
sienia dokonano podczas uktadania toru dla szyn pozbawionych naprezen termicz-
nych, w pdzniejszych pomiarach rejestruje si¢ bezwzgledne wartosci sit wystepuja-
cych w szynach. Jezeli natomiast montaz baz pomiarowych dokonywany jest w torze
juz eksploatowanym, kolejne pomiary wskazuja jedynie wartoSci przyrostow sit
w okreslonych przekrojach na dtugosci toru bezstykowego. Miernik skonstruowany
jest na bazie suwmiarki elektronicznej, przy czym warto$ci pomiarowe odczytywane
sg bezposrednio w jednostkach sity. Doktadno$¢ odczytu sity wynosi 5 kN.

W ostatnim okresie zanotowano pewien postgp badan wskazujacy na mozliwo-
$ci wykorzystania do tego celu metod ultradzwigkowych. Metoda pomiarowa, kto-
ra znalazla zastosowanie w ocenie zmienno$ci napr¢zen w eksploatowanym torze
bezstykowym, jest metoda ultradzwigkowa wykorzystujaca efekt elastoakustyczny,
tzn. zalezno$¢ predkosci przemieszczania si¢ fali ultradzwigkowej od napregzen.
Predkos¢ fali uzalezniona jest od temperatury, gestoSci masy materiatu, statych
elastoakustycznych oraz wystepujacych naprezen. Metoda ta (system DEBRO)
znalazta zastosowanie w badaniach toru bezstykowego in situ [1],[3].
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Uktad miernika wyposazony jest w glowice mierzace czasy przejscia fali ultra-
dzwickowej. Miernik pokazany na rysunku 5 umozliwia szybki pomiar
w okreslonych miejscach na powierzchni bocznej szyny.

glowica ultradzwigkowa  migjsce przytozenia gtowicy
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Rys.5. Schemat rozmieszczenia elementow przyrzadu i zasada przeprowadzenia pomiaru przy
pomocy przyrzadu DEBRO [8]
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Rys. 6. Stanowisko stuzace do badania zaleznosci stanu napre¢zen w szynach toru bezstyko-
wego od drgan wlasnych konstrukcji nawierzchni [9]
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Ostatnie badania wykonywane w Japonii wskazuja, ze mozliwe jest wykorzy-
stanie zalezno$ci stanu napre¢zen (sit podtuznych) w szynach od drgan wiasnych
konstrukcji nawierzchni [9]. Z uwagi na to, ze drgania te zmieniaja si¢ na dtugosci
toru w zalezno$ci od stanu podsypki, przytwierdzen i rozstawu podktadow, jak
réwniez temperatury szyn, postuzono si¢ analiza FEM w celu korygowania btgdu
pomiaru. Na rysunku 6 pokazano schemat stanowiska do§wiadczalnego, na ktorym
po impulsowym pobudzeniu szyny do drgan mierzono warto$¢ sity podiuznej
W szynie i jej temperaturg.

Przyrzady do cigglego monitorowania wielkosci sit podtuznych, temperatury
szyny oraz zmian wartos$ci temperatury neutralnej (Rail Stress Module) zastosowa-
ly w praktyce koleje amerykanskie. Montowane na szynach, umozliwiaja rejestra-
cje wymienionych wielkosSci, sygnalizujg fakt peknigcia szyny oraz podajg wskaz-
nik charakteryzujacy stopien zagrozenia wyboczeniem toru. Informacje przekazy-
wane sg drogg radiowa i gromadzone w bazach danych. Moga by¢ rowniez przeka-
zywane obstudze pociggu oraz wykorzystane przez stuzbe zabezpieczenia ruchu.

4. PODSUMOWANIE

Znajomos¢ rozkladéw i1 wielkosci naprezen (sit podtuznych) w szynach toru
bezstykowego jest istotna przede wszystkim ze wzgledu na potrzebg oceny jego
bezpieczenstwa w eksploatacji. Wazna jest rowniez dla procesu eksploatacji szyn
i oceny powstawania i rozwoju uszkodzen szyn.

Metody ultradzwigkowe wykorzystujace efekt elastoakustyczny nie znalazty
dotychczas zastosowania w rutynowej diagnostyce toru bezstykowego, natomiast
sa przydatne miedzy innymi do kontroli stanu naprezen wiasnych w zakladach
produkujace szyny kolejowe.

Stan obecnych badan wskazuje, ze nie opracowano dotychczas metody umoz-
liwiajacej bezposredni pomiar rzeczywistych naprezen lub sit podluznych w szy-
nach eksploatowanego toru.

LITERATURA

[1] Adamski M., Szelazek J.: Ocena naprezen w szynach toru bezstykowego. Sprawozdanie
z badan, Pracownia Ultradzwigkowych Badan Materiatéw IPPT-PAN, Warszawa 1998.

[2] Czyczuta W., Massel A., Towpik K.: PKP and TU-Krakéw interim report on empirical
research of CWR track long term behaviour, Utrecht 1997.

[3] Deputat J.: Properties and advantages of elastoacustic phenomena to the measurements
of residual stress, IPPT-PAN, 28, Warszawa 1990.

[4] ERR D 202/RP 12. ,Verbesserung der Kenntnis der Kréfte im liickenlosen Gleis*.
Schlussbericht, Utrecht 4/1999.

[5] Guericke W., Weiser J., Schmedders H., Danneberg R.: ,,Ursachen von Schienen- Ei-
genspannungen infolge Rollrichtens und Beitrag zur Verringerung*, Eisenbahntech-
nische Rundschau 1995, nr 7-8.



Mozliwo$ci oceny stanu naprgzen W szynach toru bezstykowego 417

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

Swiderski Z.: ,,Badania jakosci i trwatosci szyn kolejowych®, Problemy Kolejnictwa,
zeszyt 125, CNTK, Warszawa 1991.

Towpik K.: “Variability of stress and longitudinal force distributed in continuous
welded rail tracks”, Archives of Civil Engineering 2006, LI, 4.

Towpik K.: Infrastruktura drogi kolejowej. Obcigzenia i trwato$¢ nawierzchni, Biblio-
teka Problemow Eksploatacji, Warszawa—Radom 2006.

Urakawa F., Abe K., Takahashi: “Improvement of accuracy of method for measuring
axial force of rail based on natural frequency”, QR of RTRI 2016, vol. 57, no. 2, 5.
Zboinski K., Woznica P. Optimisation of railway polynomial transition curves:
a method and results. In J. Pombo, (Editor), Proceedings of the First International
Conference on Railway Technology: Research, Development and Maintenance, Civil-
Comp Press, Stirlingshire, 2012.

POSSIBILITIES OF STRESS STATE EVALUATION
IN CONTINUOUS WELDED RAILS

Summary

In the paper the variability of stresses (and corresponding longitudinal forces) observed

in continuous welded rail (CWR) during service were described. The main sources of
stresses are rail temperature changes, train/track interaction and residual stresses resulted
from the manufacturing process. A knowledge of stress distribution in rails is very im-
portant for CWR track safety assessment in service and essential for understanding the rail
defects development. The different methods of stress (longitudinal forces) measurements in
rails were also presented.

Keywords: CWR track, rail defects, stress measurements
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