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Mozliwosci oceny naprezen w szynach

toru bezstykowego

W artykule przedstawiono stosowane w diagnostyce toru
bezstykowego okreslenia odnoszgce sie do temperatury
szyn, zwfaszcza temperatury neutralnej, przyczyny zmian
jej wartosci podczas eksploatacji, zwigzek z naprezenia-
mi i sifami podfuznymi obcigzajgcymi tor bezstykowy, jak
rowniez zjawisko wyboczenia oraz mozliwosci oceny bez-
pieczenstwa eksploatowanego toru bezstykowego. Omo-
wiono stosowane obecnie metody pomiaru naprezern
i mozliwosci wykorzystania pomiarow ultradzwiekowych.
|

Naprezenia i ich zwiazek z hezpieczenstwem

toru bezstykowego

Problem oceny wielkosci i rozktadu naprezen w szynach toru bez-

stykowego jest od dziesigcioleci przedmiotem zainteresowania

stuzb kolejowych odpowiedzialnych za utrzymanie nawierzchni,
jak rowniez pracownikdw nauki zainteresowanych ztozono$cig
zjawisk wystepujgcych w eksploatowanym torze bezstykowym

i czesto zagrazajacych bezpieczenstwu jego eksploatacji. Od

dtuzszego juz czasu dagzy sie do opracowania dajgcych sig zasto-

sowa¢ w praktyce sposobow oceny naprezen pojawiajacych sie

w szynach toru bezstykowego. Znajomo$¢ stanu naprezen umoz-

liwia bowiem przewidywanie sytuacji zagrazajacych bezpieczen-

stwu ruchu i podejmowanie trafnych decyzji dotyczacych proce-
su utrzymania nawierzchni. Ocena bezpieczenstwa w przypadku
toru bezstykowego wigze sie wiec przede wszystkim z identyfika-
cja stanu naprezen lub tez odpowiadajgcych im sit podtuznych
obliczanych dla statego przekroju poprzecznego szyny. Wielkosci
naprezen termicznych zalezg od zmian temperatury szyn, stad tez
korzysta sie z wielu poje¢ okreslajgcych temperature szyny. Nale-

73 do nich [7]:

B $rednia temperatura szyny Tm, bedgca $rednig arytmetyczng
warto$ci maksymalnej i minimalnej temperatury szyny moga-
cej wystgpi¢ w danych warunkach klimatycznych;

B temperatura nominalna najkorzystniejsza z punktu widzenia
przytwierdzenia szyn do podktadow o wartosci wiekszej od
temperatury $redniej o 1 do 10°C;

B temperatura przytwierdzenia szyny Tp jakg majg szyny w mo-
mencie ich przytwierdzenia;

B temperatura neutralna 7,, przy ktorej w szynie nie wystepujg
naprezenia.

Temperaturg neutralng 7, mozna wyznaczy¢ z nastgpujgcego
réwnania:

F=AEa (T, -T,)

szl

[kN]

gdzie:

F — sita podtuzna w szynie [kN],

A — przekr6j poprzeczny szyny [mm],

a — wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej stali  szynowe;j
(1/°C,

T — temperatura szyny w chwili pomiaru [°C].

szyn

66 #fs 12/2009

Zmiang temperatury neutralnej szyny mozna obliczy¢ z wyra-
zenia:
F O,
AT, = TSM + T [°C]
gdzie:
AEa. = 18,6 kN dla szyny 60 E1.

Odcinki lokalnej rownowagi

Rys. 1. Nierédwnomierny rozkfad sit podtuznych z miejscami ich koncentra-
cji (1), czesto sa to miejsca uniemozliwiajace przemieszczenia Szyn
(np. przejazd, most) L — strefa centralna toru bezstykowego, |
— odcinki na kidrych wystapifo pefzanie szyn

12,...2

W celu obliczenia temperatury neutralnej konieczny jest wigc
rownoczesny pomiar aktualnej temperatury szyny oraz dziatajacej
w niej sity podtuzne;.

Nalezy rowniez pamietaC, ze oprdcz naprezen termicznych
w szynach toru bezstykowego mogg dodatkowo pojawiac sie na-
prezenia:

W wskutek petzania tokow szynowych (podfuznych przemiesz-
czen samych szyn lub szyn wraz z podktadami);

B wiasne (powstajgce w procesie produkcji szyn, ich transportu,
wytadunku i utozenia w torze);

m wskutek oddziatywan eksploatacyjnych (zginania pod obcigze-
niem pojazdem szynowym oraz hamowania i rozruchu pojaz-
dow trakeyjnych).

Sity hamowania i rozruchu przekazywane wzdtuz toru moga
wynies¢ 20—-30 kN/m. Pionowe przemieszczenia szyn sg wyni-
kiem wystepujgcych losowo réznic w osiadaniu podsypki oraz
niejednorodnosci konstrukcyjnej nawierzchni. Ruchy poprzeczne
toru potozonego w tukach o matych promieniach oraz wspomnia-
ne przemieszczenia pionowe, bedace wynikiem zréznicowania
charakterystyk dynamicznych toru, moga by¢ powodem zmienno-
Sci naprezen w szynach wzdfuz toru. Zmianeg naprezen moze row-
niez wywota¢ hamowanie pradami wirowymi. Wielko$¢ nieréwno-
miernego ogrzania szyn (gtéwnie strefy gtowki) zalezy od liczby
przejazdow oraz czasu hamowania.

W eksploatacji obserwuje sie czesto miejscowe wystepujace
petzanie toru spowodowane przez réznice w zageszczeniu pod-
sypki, niejednolity docisk stopki szyny w przytwierdzeniu, od-
dziatywanie sit trakcyjnych (hamowanie i rozruch pojazdow), jak
rowniez roznice w nagrzaniu szyn na dtugosci toru. Petfzanie
o warto$ci &, spowoduje przyrost sity podtuznej w szynach, nato-



miast na czesci sgsiedniej zmniejszenie tej sity. Oznacza to zmia-
ne temperatury neutralnej o wartosc (rys. 1):

AT, = -0 |
50001,

gdzie:
1, — dtugos¢ odcinka toru na ktorym stwierdzono pefzanie [m].

(e}

Czynnikiem zaktdcajagcym rownomierny rozktad oporu po-
dtuznego toru, a co za tym idzie rowniez rozktad naprezen (sif),
jest wystepowanie w torze stref niejednorodnych konstrukcyjnie
w postaci przejazdow, dojazdow do mostow, miejscowej zmiany
typu podktadow, jak rowniez rozjazdow zespawanych z torem
bezstykowym. Praktyka eksploatacyjna wskazuje, ze sg to miej-
sca, gdzie najczeSciej dochodzi do kumulowania sig sit po-
dtuznych, spowodowanego zwigkszonymi oporami podtuznymi
konstrukcji  (zwiekszona sztywno$¢ podtuzna i poprzeczna).
W niesprzyjajacych warunkach, a zwtaszcza przy ztym utrzymaniu
i braku kontroli stanu nawierzchni, strefy toru bezstykowego przy-
legte do tych miejsc mogg ulega¢ odksztatceniom prowadzgcym
nawet do wyboczen toru [2].

Rys. 2. Odksziafcenie toru poprzedzajgce wyboczenie — skutek zfego utrzy-
mania toru

Wyboczenie nastepuje wowczas, gdy sity dziatajgce w szy-
nach pokonujg opdr podsypki oraz sztywnos$¢ ramy toru. Zazwy-
czaj poprzedzone jest ono pojawieniem sie odksztatcen tokow
szynowych. Warto§¢ sumy sit podtuznych dziatajgcych w obu
szynach toru bezstykowego, przy ktorej moze nastgpi¢ wybocze-
nie okre$lamy jako site krytyczna.

Zjawiska obserwowane w czasie eksploatacji poza odcinkami
»oddychajgcymi”, w strefie centralnej toru bezstykowego to
przede wszystkim przemieszczenia podtuzne (petzanie) szyn oraz
miejscowe poziome i pionowe odksztatcenia toru, narastajgce
7 uptywem czasu. Zjawiska te o charakterze reologicznym mogq
doprowadzi¢ do zmniejszenia, a nawet utraty statecznosci przez
tor bezstykowy. Rozroznia sie odksztatcenie miejscowe toru, cha-
rakteryzujace sie falami odksztatcenia o dtugosci 4—8 m i ampli-
tudach 20-80 mm, przy ktorych szyny pozostajg najczesciej
jeszcze w stanie naprezonym, a caty tor moze znajdowac si¢ na
granicy utraty statecznosci. Wyboczenie nastepuje w wyniku
wyzwolenia sie naprezen i jest potaczone z pokonaniem oporu
podsypki oraz sztywno$ci ramowej toru wskutek czego fala od-

ksztatcenia osigga dtugo$é 8—20 m, z amplitudg okoto jednego
metra.

Postugujac sie prostym modelem toru interpretuje sie jego
statecznos¢ wprowadzajac pojecie minimalnego 7. i maksymal-
nego przyrostu temperatury szyn 7w stosunku do temperatury
neutralnej 7,,.

Minimalny i maksymalny przyrost temperatury wyznacza ob-
szary przejscia toru bezstykowego z potozenia rownowagi do row-
nowagi chwiejnej lub do stanu utraty stateczno$ci (rys. 3).
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Rys. 3. Ocena statecznosci toru bezstykowego — krzywe ograniczajace

1 — odksztafcenie sprezyste toru, 2 — odksztafcenie trwafe toru (rysunek spo-
rzadzony dla toru bezstykowego z szynami 60E1, podkfadami betonowymi,

dla odksztafcenia o dfugosci fali 8 m i Strzafce nierownosci 12 mm)

Programy komputerowe opracowane w latach 90, XX w. przez
AAR-TTC1 (Associations of American Railroads-Transportation
Technology Center — program CWR — buckle) oraz przez TU —
Delft (program CWERRI) umozliwiajg analizowanie statecznosci
toru bezstykowego i wprowadzajg pojecie dopuszczalnego przy-
rostu temperatury Top, z rozroznieniem dwadch poziomow bezpie-
czenstwa — pierwszego, dla ktorego 7,,, = T oraz drugiego,
gdy Tdop = T, + A. Wybor wartosci wymaga wnikliwej oceny
warunkow stateczno$ci, poniewaz ze wzrostem temperatury 7 .
zwigksza sie szybko energia potencjalna wyboczenia.

W przypadku linii duzych predkosci do oceny statecznoSci
toru podchodzi sie odmiennie, przyjmujac jako kryterium do-
puszczalne odksztatceni poziome toru. Jego przekroczenie ozna-
cza, ze prowadzenie ruchu z duzymi predkoSciami przestaje by¢
w petni bezpieczne. Podejscie takie ilustruje rysunek (rys. 4).
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Rys. 4. Ocena bezpieczeristwa w przypadku torow do duzych predkosci (kryterium
granicznej nieréwnosci)
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W propozycji modelowania warunkoéw poprzecznego od-
ksztatcenia toru programem TREDA (Track Residual Deflection
Analysis) uwzgledniane sg zaréwno warunki wynikajgce z ilorazu
sit Yi @, jak rowniez z kryterium Prud’homme’a [6].

Mozliwosci pomiaru sit i naprgzen

w szynach toru bezstykowego

Stan obecnych badan wskazuje, ze nie opracowano dotychczas
metody umozliwiajgcej bezposredni pomiar rzeczywistych napre-
zen lub sit podfuznych w szynach eksploatowanego toru. Stoso-
wana w diagnostyce nawierzchni metoda ,,punktow statych” wy-
maga pomiaru temperatury szyn i okreslania rdznicy temperatur
miedzy stanem zerowym i stanem ocenianym. Jest pracochtonna
i mato dokfadna ze wzgledu na trudnos$ci odtwarzania przekrojow
kontrolnych i btedy pomiaru potozenia punktow statych wzgle-
dem przekroju.

Do stosowanych od wielu lat sposobow oceny sit podtuznych
nalezg pomiary za pomocg ekstensometrdw mechaniczno-
-optycznych. Jednym z przyrzadéw, umozliwiajgcych pomiar sity
podtuznej w szynie, jest przyrzad MS-02 [4]. Miernik, dzieki ce-
chom materiatowym i konstrukcyjnym, charakteryzuje taki sam
wspofczynnik rozszerzalnosci cieplnej co szyne. Podobnie pred-
koS¢ absorpcji energii cieplnej przyrzadu zblizona jest do ab-
sorpcji cieplnej szyny.

Przyrzad rejestruje wydtuzenie lub skrdcenie bazy pomiaro-
wej, wywotane zmiang temperatury szyny oraz zewnetrznymi ob-
cigzeniami eksploatacyjnymi, przyktadany jest do trzpieni zamo-
cowanych w osi obojetnej szyny (rys. 5).

Rys. 5. Przyrzad MS-02 do pomiaru sit podfuznych w szynach toru bezsty-
kowego

W opisany sposob mozna dokonywa¢ pomiaru i rejestrowac
zmiany sit podtuznych w szynach wzgledem pomiaru odniesienia.
W przypadku, gdy pomiaru odniesienia dokonano podczas ukfa-
dania toru dla szyn pozbawionych naprezen termicznych, w poz-
niejszych pomiarach rejestruje sie bezwzgledne wartosci sit
wystepujacych w szynach. Jezeli natomiast montaz baz pomia-
rowych dokonywany jest w torze juz eksploatowanym, kolejne
pomiary wskazujg jedynie wartosci przyrostow sit w okreslonych
przekrojach na dtugosci toru bezstykowego. W przypadku umiesz-
czenia baz pomiarowych w nowych szynach bezstykowych i reje-
stracji poczatkowego stanu naprezen po utozeniu szyn, ten spo-
sob pomiaru moze wiec by¢ wykorzystany w diagnostyce toru
bezstykowego.

W ostatnim okresie zanotowano postep badan wskazujgcy na
mozliwosci zastosowania do oceny naprezen metod ultradzwigko-
wych i magnetycznych [5].

Metodg pomiarowg (system DEBRO), ktéra znalazta zastoso-
wanie do oceny zmienno$ci naprezen w eksploatowanym torze
bezstykowym, jest metoda ultradzwigkowa wykorzystujgca efekt
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elastoakustyczny tzn. zalezno$¢ predkoSci przemieszczania sie
fali ultradzwiekowej od naprezen. Predkos¢ fali uzalezniona jest
od istniejgcych w szynie naprezen, lecz rowniez od takich czynni-
kow, jak: temperatura szyny, gestoSci masy materiatu oraz state
elastoakustyczne [1, 3].

Miernik pokazany na rysunku 6 umozliwia szybki pomiar
w okreslonych miejscach na powierzchni bocznej szyny.

Rys. 6. Ultradzwigkowy miernik naprezen przypowierzchniowych (System
DEBRO)

Pomiary tym miernikiem wykonywane w eksploatowanym
torze bezstykowym umozliwity stwierdzenie, ze w niektorych
miejscach toru rejestrowane sg warto$ci naprezen roznigce sie
istotnie od wartosci wynikajacych z teoretycznych zaleznosci
naprezenia termicznego od temperatury szyny (stwierdzono np.
zaleznos$¢ liniowg wynoszacg 1,9 MPa/1°C, co odbiega wyraznie
od teoretycznej wartosci 2,5 MPa/1°C).

Stosujgc pomiar miernikiem ultradzwiekowym mozna byto
rowniez okresli¢ zmiany naprezen w szynach wystepujgce w cza-
sie wymiany nawierzchni w stosunku do naprezen istniejgcych
w szynach wolnolezgcych, przed ich przytwierdzeniem do podkta-
dow (rys. 7).

Duza zmienno$¢ naprezen w szynach bezstykowych stwier-
dzona podczas wykonywania naprawy nawierzchni oraz w pierw-
szym okresie eksploatacji wskazuje, ze obok naprezen cieplnych
istotne znaczenie mogg mie¢ naprezenia wtasne, powstajgce
w szynach w wyniku procesu produkcji oraz transportu, wytadun-
ku i uktadania szyn w torze.

Wspomniane pomiary ultradzwiekowe znajdujg zastosowanie
w badaniach rozktadow i wielko$ci naprezen w szynach i dotych-
czas nie sg wykorzystywane do rutynowej diagnostyki toru bez-
stykowego.

Przyrzady do ciggtego monitorowania wielkosci sit po-
dtuznych, temperatury szyny oraz zmian wartosci temperatury
neutralnej (Rail Stress Module) zastosowaty w praktyce koleje
amerykanskie. Montowane na szynach umozliwiajg rejestracje
wymienionych wielkoSci, sygnalizujg fakt pekniecia szyny oraz
podajg wskaznik charakteryzujacy stopien zagrozenia wybocze-
niem toru. Informacje przekazywane s drogq radiowa i groma-
dzone w bazach danych. Mogg by¢ rowniez przekazywane obstu-
dze pociggu oraz wykorzystane przez stuzbe zabezpieczenia
ruchu.
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Podsumowanie a)
Zasadnicza trudno$¢ prawidfowej oceny rzeczywistych ¥
rozktadow naprezen w szynach toru bezstykowego wyni-

ka z niedoskonatosci stosowanych obecnie metod po-

miaru naprezen.

Nie udato sie dotychczas opracowa¢ metody umoz-
liwiajgcej pomiary wielkoSci i zmian naprezen bez zna-
jomosci ich poczatkowego stanu.

Z licznych prob zastosowania do pomiaru naprezen
roznych metod, wykorzystujacych na przykfad zmiany
wfasnosci magnetycznych i magnetosprezystych szyny
(Railscan, Railtest), jak réwniez metod ultradzwieko- THANRNELSS ARAd2ARR0R HAANKAREARS
wych, te ostatnie wydaja sie by¢ najbardziej przydatne. §::}3§§$: g}
Opracowanie przydatnej w praktyce metody pomiaru na-
prezen w szynach toru bezstykowego i jej wykorzystanie b)

w diagnostyce nawierzchni jest w dalszym ciggu sprawg Yy %00
otwarta. 000
a
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o0raz po jej zakonczeniu

i podbiciu, ¢ — po zakoriczeniu robot wymiany nawierzchni

Rys. 7. Zmiany naprezeri w szynach bezstykowych podczas wymiany nawierzchni

a — po przytwierdzeniu szyn do podkfadow, b — po regulacji pofozenia toru
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