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Streszczenie

Analiza stanu naprezen i przemieszczen szyny kolejowej wynika z potrzeby ciggltego
doskonalenia konstrukcji nawierzchni szynowej. Przeglad istniejacych modeli dynamicznych
drog szynowych wykazuje wystepowanie niepozadanych zjawisk tj. kilkucentymetrowe
ugigcia, Czy tez wysokie poziomy naprgzen zginajacych. Praca doktorska stanowi probe
udoskonalenia modelu nawierzchni kolejowej] =z wuwagi na stan przemieszczen
1 naprgzen w szynach, ze szczegélnym uwzglednieniem efektu ,,head on web”. W rozprawie
doktorskiej autorka przedstawita przeglad modeli nawierzchni szynowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem modelu samej szyny wraz z przegladem badan laboratoryjnych
i eksploatacyjnych. W ramach przegladu w pracy omowiono modele dzielac je na
jednowarstwowe i wiclowarstwowe, podajac rowniez metody ich rozwigzan. Ponad to
opisane zostalo modelowanie podtoza drogi szynowej. W ramach dysertacji przeprowadzono
trzy gléwne analizy stanu naprezen i przemieszczen szyny kolejowej: analiza statyczna,
badania laboratoryjne — obcigzenia statyczne oraz analiza dynamiczna.

Analizy statyczne szyn kolejowych o réznych profilach, przeprowadzono przy
wykorzystaniu modelu tréjwymiarowego szyny w ujeciu MES. Model zostal przeanalizowany
przy obciazeniach pionowych, poprzecznych do osi szyny, a takze w kierunku wzdtuznym.
Analizowano typowe profile szyn (60E1, 49E1 i inne) oraz zmodyfikowany profil 60E1, tzn.
z pogrubiong szyjka. Oprocz analiz szyny utwierdzonej badano takze przemieszczenia
1 naprgzenia przy podparciu dyskretno-ciggtym na podporach sprezystych.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla szyny o przekroju 60ELl i 49E1 przy
obcigzeniach pionowych, poprzecznych do osi szyny, oraz wzdluznym. Badania
przeprowadzono przy réznych podparciach szyny: podparcie ciagte, podparcie punktowe
(zgodne z rozmieszczeniem podpor w torze kolejowym) oraz podparcie ciggte w pochyleniu —
majace na celu odwzorowanie toru w tuku.

Analize¢ dynamiczng przeprowadzono przyjmujac dwuwarstwowy model nawierzchni
jako belek Eulera-Bernouliego na podtozu lepkosprezystym- model belki (glowka) w belce
(cata szyna). Wyniki analiz poréwnano z rezultatami modelu jednowarstwowego.
Przeprowadzono szeroka analiz¢ parametryczng modelu z uwzglednieniem: predkosci
pociagow, konfiguracji osi i ich naciskow, parametrow podtoza szynowego, dtugosci
nierownos$ci na styku kota z szyng. Przeprowadzona analiza pokazata, Ze rdéznice pomiedzy

odpowiedzig uktadu jako modelu jednowarstwowego i dwuwarstwowego sg istotne.



W rozprawie doktorskiej okreslono kilka oryginalnymi elementow. Uzyskano warto$ci
dodatkowego ugiecia szyny miedzy podkladami, ktore mozna wykorzysta¢ jako imperfekcje
w opisie szyny jako belki cigglej na ciaglym podtozu spr¢zysto-lepkim. Rozszerzono baze
wiedzy dotyczace rozktadu naprezen i przemieszczen w szynach kolejowych réznych profili,
takze o zmodyfikowanych ksztaltach. Autorka uzyskata ilosciowe dane, dotyczace efektu
,head on web” w kierunku wzdluznym. W dysertacji wykazano, ze istnieje taka grupa
parametroOw obcigzenia i nawierzchni, przy ktorej rdznice pomigdzy odpowiedzig nawierzchni
jako jednolitej belki i dwuwarstwowego modelu nawierzchni sg istotne oraz wprowadzono
koncepcje ,.belka w belce”, rozszerzajac klas¢ modeli dynamicznych. W podsumowaniu

wskazano kierunki dalszych badan.



Analysis of rail stresses and displacements with particular emphasis on the "head on web"
effect.

Abstract

The analysis of the state of rail stresses and displacements is the result of
a need to permanently improve the structure of railway tracks. The review of the existing
dynamic models of railway tracks reveals the presence of adverse phenomena, i.e. deflections
of several centimetres or high levels of bending stresses. The doctoral dissertation is an
attempt at improving the track model taking into account the condition of rail displacements
and stresses, with specific consideration of the “head on web” effect. In the doctoral
dissertation, a review of railway track models is presented, with particular attention paid to
the model of rail itself, along with a review of laboratory tests and operational evaluations. As
part of the review, the models are discussed and divided into one-layer and multi-layer
models, providing also the methods of solving them. Additionally, the modelling of railway
track foundation is described. As part of the dissertation, three main analyses of the condition
of rail stresses and displacements are carried out: static analysis, laboratory tests — static
loads, and dynamic analysis.

The static analyses of rails with different profiles were performed with the application
of a 3D rail model in FEM. The model was analysed with vertical loads, loads lateral to the
rail axis, and also in the longitudinal direction. Typical rail profiles were analysed (60E1,
49E1 and other), as well as a modified 60E1 profile with thickened web. Apart from analyses
of a fastened rail, also displacements and stresses with discrete-continuous support on elastic
supports were evaluated.

The laboratory tests were performed for a rail with the 60E1 and 49E1 profiles with
vertical loads, loads lateral to the rail axis, and in the longitudinal direction. The tests were
performed with different rail supports: continuous support, point support (in accordance with
the distribution of supports in railway track), and tilted continuous support — aimed at
representing track in a curve.

The dynamic analysis was performed with the assumption of a two-layer track model
as Euler-Bernoulli beams on viscoelastic foundation — the beam (head) inside beam (whole
rail) model. The results of the analyses were compared with the results of a single-layer
model. A broad parametric analysis of the model was performed, taking into consideration:
train speeds, axis configurations and their loads, rail foundation parameters, displacements

lengths at the contact point of the wheel and the rail. It is shown by the performed analysis



that the differences between the response of the system as one-layer and two-layer models are
significant.

In the doctoral dissertation, several original elements are formulated. The values of
additional bending of the rail between sleepers are obtained, which can be used as an
imperfection in describing the rail as a continuous beam on a continuous viscoelastic
foundation. The knowledge regarding the distribution of stresses and displacements in rails
with various profiles, also with modified shapes, has been expanded. Quantitative data on the
“head on web” effect in the longitudinal direction are obtained by the author. It is shown that
there is a group of loads and track parameters, leading to significant differences between the
response of the track as a single beam and the two-layer track model. The concept of the
“beam inside beam” model is introduced, expanding the class of dynamic rail models. The

directions of future research are indicated in the summary.
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1. Wprowadzenie — geneza pracy

Analiza istniejacych modeli dynamicznych drog szynowych wykazuje, ze wystepuja
niepozadane zjawiska, takie jak:

a) ugigcia siggajace kilku centymetrow (Madshus i wsp. [89]);

b) wysokie poziomy naprezen zginajacych w szynach, przekraczajace znacznie
granice wytrzymato$ci (Czyczuta W. i wsp., prace wlasne Katedry Infrastruktury Transportu
Szynowego i Lotniczego Politechniki Krakowskiej, 2007-2016),

C) utrata kontaktu kota z szyna, co wywotuje oddziatywania udarowe na szyne
(Bogacz [18]).

O ile wystegpowanie duzych ugie¢ jest potwierdzone wynikami badan
doswiadczalnych w przypadku bardzo podatnego podloza, o tyle pozostale omowione
zjawiska nie znajduja doswiadczalnego potwierdzenia. W analizach teoretycznych
niepozadane zjawiska ujmuje si¢ jako wystepujace w zakresie predkosci krytycznych, ale
doswiadczenia eksploatacyjne pokazuja, ze:

a) szyny 1 kota nie pekaja, nawet w przypadku wystepowania bardzo krotkich
nierowno$ci powierzchni tocznej kot 1 szyn, co powodowaloby oddzialywania udarowe;

b) Szyny nie tamig si¢ wskutek zginania, w ktorym wystepuja znaczne
przekroczenia granicy wytrzymatosci;

c) ugigcia kilkucentymetrowe nie wystepuja w typowych konstrukcjach
nawierzchni w przedziale predkosci do 350 km/h.

Uzasadnia to potrzeb¢ doskonalenia istniejacych modeli nawierzchni w kierunku
wyeliminowania nierealistycznych opiséw zjawisk fizycznych..

Praca stanowi probe udoskonalenia modelu nawierzchni kolejowej z uwagi na stan
przemieszczen i napr¢zen w szynach, ze szczegdlnym uwzglednieniem efektu ,,head on web”,
ktory w dotychczasowych ujeciach Czyczuty [27], Orringera i wsp. [106] byt analizowany
glownie statycznie. Analize¢ dynamiczng mozna znalez¢é jedynie w pracy Hunta [51].
Rozwazany jest tam tylko kierunek poprzeczny do osi toru, z rozréznieniem glowki szyny

1jej pozostatej czgséci polaczonej z podktadem.



2. Przeglad dotychczasowych prac

2.1. Szyna kolejowa

Szyny kolejowe sg elementem konstrukcyjnym nawierzchni kolejowej, ktory jest
najwyzej potozony. Ich zadaniem jest:

o prowadzenie zestawow kolowych taboru kolejowego, tzn. nadanie im
wiasciwego kierunku jazdy;

o przejecie dynamicznych sit pionowych i poziomych pochodzacych od
zestawOw kotowych i przekazanie ich na podktady (Gurlowski i wsp. [46]) .

Wspotczesnie w konstrukcjach nawierzchni szynowej stosuje si¢ szyny Vingolesa. Na
przestrzeni dziesigcioleci ksztaltowal si¢ przekrdj poprzeczny szyn (Rys 2.1.1.), obecnie
przekrdj sktada si¢ z glowki, szyjki i stopki. Konstrukcja ta wygladem wywodzi si¢ od
ksztattu dwuteownika, ktory znany jest ze swoich zalet przy pracy pod obcigzeniem

zginajacym.

Tl=

Rys. 2.1. Rozwoj przekroju poprzecznego szyny kolejowej. 1 — szyna jednogtowkowa

(XIX w.); 2 — szyna Stephensona (1838 r.); 3 — szyna Brunela (1847 r.); 4 — szyna Vignolesa
(1839 1.); 5 — szyna dwugtéwkowa (XX w.); 6 — wspolczesna szyna szeroko stopowa. Zrodto:

Gurlowski i wsp. [46]

Glowka szyny ma ksztalt odpowiadajacy wspolpracujacym z nig kolem, jest
dostosowana do jego obrzeza tak, aby utatwi¢ toczenie si¢ kot podczas jazdy pociagu oraz
zapobiega¢ nadmiernemu zuzyciu eksploatacyjnemu kota i szyny, zarowno pionowego jak
i bocznego. Szyjka taczy glowke ze stopka szyny. Grubos¢ szyjki jest tak dobrana, aby
zapewni¢ wlasciwg sztywno$¢ 1 odporno$¢ na wyboczenie, oraz uwzgledni¢ ubytki grubosci
wynikajace z korozji. Ksztalt potaczenia szyjki z gtéwka i stopka zostatl tak zaprojektowany,

aby unikna¢ koncentracji naprezen (Gurlowski i wsp. [46]). Stopka szyny ma zapewnic



przeniesienie obcigzen oraz stabilne podparcie. Jej ksztalt musi umozliwi¢ przymocowanie
szyny do podktadu.

Prace badawcze nad zachowaniem si¢ szyny kolejowej mozna podzieli¢ na trzy nurty:
zachowanie si¢ szyny w procesie jej produkcji — szczegoélnie uwzglednienie procesu
prostowania na zimno (powstate w wyniku tego procesu naprezenia okreslane sg w literaturze
jako residual stresses por. Orkisz i wsp. [104], Radomski [113]), uszkodzenia szyn
w wyniku jej eksploatacji — diagnostyka uszkodzen oraz analizy naprezen i przemieszczen
szyny kolejowej pod wplywem obcigzen uzytkowych (Koc i wsp. [64, 65]). Naprezenia
w szynie kolejowej maja rézne zrodlo, powstale w wyniku produkcji nazywane sg
napre¢zeniami produkeyjnymi, naprezenia montazowe (w procesie tukowania) oraz naprezenia
eksploatacyjne powstale z obcigzen termicznych i uzytkowych.

Szeroko analizowany w literaturze jest proces prostowania szyn, prawidlowego
ustawienia rolek (Fioole i wsp. [42], Nielsen i wsp. [101], Wozniak i wsp. [140], Zak i wsp.
[146, 147]), jak i naprezenia wystepujace w potgczeniach szyn kolejowych opisane przez
Plauta [110], w szczegélnosci spawania szyn dlugich opisanych w pracach Mandala
i wsp. [90], Miktaszewicza i wsp. [95] oraz Webstera i wsp. [138]). Diagnostyczna analiza
uszkodzen szyn kolejowych (Atluri i wsp. [4], Batuch [6], Kurhan i wsp. [82]) spowodowata
powstanie katalogéw uszkodzen szyn; W literaturze szczegdétowo opisuje si¢ zarOwno typy
uszkodzen oraz wad (Batuch i wsp. [8], Bojarczak [20], Lesiak i wsp. [83]), ale rowniez
analizuje si¢ procesy ich powstania (Kerr [62], Swiderski i wsp. [126]), wptyw uszkodzen
szyn na pracg¢ nawierzchni i pojazdu (Bogacz i wsp. [19]) oraz metody usuwania uszkodzen
szyn (Batuch [7], Bednarek [11]).

2.2. Analiza teoretyczna stanu napr¢zen w szynach- modele statyczne oraz

efekt ,,head on web”

Analizy naprezen 1 przemieszczen szyny kolejowej pojawiaja si¢ najczescie]
w aspekcie analizy catej nawierzchni. Efekty wystepujace w samej szynie, ktory jest
przekrojem ztozonym poruszane sg w nielicznych pracach Czyczuly i wsp. [33], Eisenmanna
[40], Jeonga i wsp. [54], Muttona i wsp. [98], Ranjha i wsp. [114,115], Winklera [139]
i Zimmermanna [145].

Znaczna cze$¢ prac traktuje szyne jako belke, ktora wchodzi w sktad okreslonego

modelu nawierzchni. Oceng napr¢zen wiasnych przedstawiono w pracy Kukulskiego [81];
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autor wykorzystat pomiary naprezen metoda ultradzwickowa oraz symulacje komputerowe.

Naprezenia produkcyjne rozumiane sg jako naprezenia rownowazace si¢ wewnatrz elementu,

na ktory nie oddzialywane zadne obcigzenie zewngtrzne (Kukulski [81]). Naprezenia

produkcyjne sg miarg energii sprezystej zgromadzonej w okreslonym obszarze elementu

1 stanowig dodatkowe obcigzenie, ktore moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo eksploatacji.
Inne zrodta naprezen to:

e naprezenie termiczne, ktorego warto$¢ okresla si¢ przy uwzglednieniu roznicy
temperatury szyny w okreSlonym momencie do temperatury odniesienia, nie wywolujacej
napre¢zen termicznych (Towpik [131]);

e naprezenie powstajace na skutek pelzania tokoéw szynowych, czyli podtuznych
ruchow szyn wzgledem podktadow, a takze ruchow szyn wraz z podktadami w podsypce np.
(Czyczuta [32], Koc i wsp. [65]);

e napr¢zenie powstajagce W procesie transportu, zatadunku i wyladunku szyn
(Czyczuta [27], Kukulski [80]);

e naprezenie, ktore ma swoje zrédlo w momencie pojawienia si¢ oddziatywan
eksploatacyjnych, takich jak ciezar wlasny pociagu czy sita wystgpujaca przy ruszaniu
I hamowaniu pojazdu (Towpik [131]).

Praca Winklera [139], ktora ukazata si¢ w 1867 roku przedstawia propozycje modelu
toru kolejowego do obliczeh dynamicznych pod obcigzeniem ruchomym. Po przyjeciu
pewnych zalozen, typowa nawierzchnie kolejowa mozna traktowaé jak belke na podtozu
sprezystym, jedno lub dwuwarstwowym. Wstepng analize belki na podlozu Winklera
obcigzonej sita skupiong poruszajacg si¢ ze statg predkoscia, juz w 1926 roku zainicjowat
Timoshenko [128] oraz Langer [129]-wspolne opracowanie z 1931 roku. Jako rezultat tych
prac mozna wskaza¢ liniowy rozktad naprezen z uwzglgdnieniem podziatu szyny na sekcje
(gtowka, szyjka 1 stopka) z obcigzeniem przylozonym do glowki szyny (naprezenia w glowce
szyny) 1 naprezeniami w stopce.

Rozktad naprezen wynikajacy ze zginania analizowany jest poprzez zastosowanie
teorii belki pryzmatycznej:

o="2 (1.1)

gdzie:
o - naprezenia zginajace [N/mm?]
& - dystans od punktu rozpatrywanego do osi obojetnej [mm]

M - moment zginajacy [Nmm]
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| - moment bezwtadnosci [mm?].

Rozwigzaniem statycznym, sformutowanym w 1938 przez Ludwiga [87], byta belka
Eulera- Bernoulliego na sprezystym podtozu.

Jednym z podstawowych zalozen analizy wykorzystujacej teorie Winklera [139]
i Zimmermana [145] jest okreSlenie granicy pomiedzy gtowka a szyjkg szyny.

W przedstawionym podejsciu zaklada si¢ rowniez :

o liniowo-elastyczne zachowanie materiatu;

o obowigzuje hipoteza ptaskich przekrojow Bernoulli;

o ugiecia sg bardzo mate w stosunku do dhugosci rozwazanej belki

. podtoze jest modelowane jako zespot sprezyn liniowo-elastycznych;

. nie ma naprgzen $cinajacych na styku belka/poditoze i w podtozu. (Kolvoort
i wsp. [67])

Na podstawie tych zatozen mozna okresli¢ sztywnos¢ podtoza glowki szyny poprzez
zalezno$¢ opisang ponizej :

modut elastycznoséi xgrubosé szyjki

k =
dtugosc szyjki

Okresleniem rozktadu naprezen zajmowat si¢ rowniez Eisenmann [40]. Przedstawione
przez niego podejscie do problemu okreslenia napr¢zen jest podobne do zaproponowanych
przez Timoshenke i Langera. Eisenmann inaczej okre$lit jednak sztywno$¢ szyjki. Doktadne
porownanie obu podejs¢ wraz z okresleniem ich zgodnosci z badaniami laboratoryjnymi
przeprowadzono w 1982 przez Kolvoorta i Woestenburga [67] na Delft University of
Technology. W pracy tej przedstawiono nie tylko poréwnanie modeli matematycznych,
wykonana zostala rowniez analiza numeryczna oraz badania laboratoryjne. Okreslono
przydatnos¢ podejScia Eisenmanna do obliczenia naprezen s$rednich powstalych w wyniku
zginania. Wykazano rowniez, ze zarowno pomiary laboratoryjne przy uzyciu tensometroéw jak
1 metody komputerowe sg odpowiednie do okreslenia rozktadow naprezen zginajacych.

Przedmiotem analiz wielu badaczy, w tym Eisenmanna [40], Jeonga [53-56],
Sugiyama [124], Maricha [91-93], Muttona [98], Orringera [106], Ranjha [114-115], Salehi
[117-119] byly naprezenia zginajace szyny, skupiajac si¢ szczegoélnie na dodatkowych
lokalnych naprezeniach zginajacych wystepujacych ze wzgledu na lokalne zginanie gtéwki na
szyjce- efekt ,,head on web” oraz na poprzeczne zginanie calego profilu szyny. Efekt ,,head on
web” to dodatkowe ugiecie glowki szyny w ujeciu lokalnym i jest on statyczny (efekt jest

takze lokalny przy obcigzeniu ruchomym, ale stalym co do wartos$ci sit). Dodatkowe zginanie
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glowki na sprezystej szyjce jest niewielkie (17um) 1 wystepuje na maksymalnej dtugosci 60
cm (Czyczuta i wsp.[29]).

Orringer i wsp.[105,107], Lyon i wsp. [88] Jeong [53] oraz Jeong i wsp. [53,55]
podali, ze gtowka szyny powinna by¢ belka spoczywajaca na szyjce, ktéra zachowuje si¢ jak
elastyczne podtoze. Dlatego lokalne napr¢zenia zginajagce sg wynikiem zginania
poprzecznego catego profilu szyny i miejscowego efektu ,,head on web”. Napre¢zenia te sa
traktowane jako dodatkowe w stosunku do pionowego ugiecia catego profilu szyny.

Orringer i wsp. [105] przeanalizowali szczegotowo wzdluzne napre¢zenia zginajgce
w glowcee szyny. Okazato sig, ze sktada si¢ z pigciu mozliwych elementow: zginanie pionowe,
zginanie boczne, znieksztalcenie przekroju (wynikajace ze znieksztatcenia w stosunku do
stanu podstawowego dla belek o zwartym przekroju (tj. prostokat, koto), pionowy efekt ,,head
on web” oraz poprzeczny efekt ,head on web”. Pomiary wykonane przez Orringera
i wsp. [105] wykazaty, ze dla toru prostego napr¢zenia wzdtuzne wywotane przez efekt ,,head
on web” sa znacznie mniejsze niz w przypadku pionowego zginania szyny. W przypadku
poprzecznego zginania jest bardzo podobnie i spowodowane nim napre¢zenia wzdhuzne sg
rowniez niewielkie. Na torze w luku dodatkowe elementy poprzecznego zginania gléwki
szyny i efekt ,,head on web” znacznie zwigkszaja naprezenie wzdtuzne.

Jeong [53], Jeong i wsp. [53,55], Orringer i wsp.[105,107], oraz Czyczula [27]
rowniez wykazali, Ze naprezenia mogg by¢ obliczone przy wykorzystaniu modelu belki na
sprezystym podtozu, z dodatkowo zlokalizowang odpowiedza na efekt ,,head on web” oraz

obcigzeniem kontaktowym i podtozem co pokazano na ponizszym rysunku (Rys. 2.2)

Rys. 2.2. Zobrazowanie zginania ,,head on web” i poprzecznego zginania szyny jako
belki na sprezystym podtozu z mimosrodowym obcigzeniem pionowym i poprzecznym, gdzie
e 1 f to odlegto$¢ obcigzenia pionowego 1 porzecznego od osi pionowej i srodka ciezkosci

przekroju poprzecznego szyny. Zrodto: Jeong i wsp. [53,55], Orringer i wsp. [105,107]).
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Na podstawie analizy modeli uproszczonych i analiz numerycznych, ktore przedstawit
w swoich pracach Czyczuta [27,29,135] nalezy uzna¢, ze efekty dodatkowe w szynie (poza
pionowym zginaniem szyny jako cato$ci) sa istotne. Zginanie gtowki szyny wzgledem szyjki
daje tan sam rzad naprezen osiowych co zginanie catej szyny. Jednak zasieg linowy (istotny
wplyw od punktu przytozenia obcigzenia) efektu ,,head on web” jest prawie 25 razy mniejszy.

Biblioteka prac zwigzanych z analizg naprgzen wystepujacych w szynie jest bardzo
szeroka, ale niektore zjawiska wymagajg jeszcze glebszych badan i doskonalenia istniejacych
technik w celu wtasciwego opisania zachowan obserwowanych w rzeczywistosci. Jednym
z takich zjawisk sa drgania gtéwki szyny obserwowane doswiadczalnie i badane analitycznie
w przypadku obcigzenia statycznego (Orringer [105]) lub w przypadku obcigzen
dynamicznych — kierunek poprzeczny (Hunt [51])

2.3. Modele statyczne i dynamiczne nawierzchni, modele fizyczne,

matematyczne 1 metody rozwigzania

W literaturze wystgpuje kilka sposobow modelowania nawierzchni szynowe;,
najpowszechniejsze to modelowanie: ukierunkowane na wspotprace pojazd-tor, konstrukcji
nawierzchni jak 1 jej podtoza. W kazdym z tych sposobdéw cel obliczen determinuje dobor
matematyczny modelu jak 1 jego skladowe (m.in. obcigzenie, warstwy, witasciwosci
materiatow). Zjawiska dynamiczne w uktadzie pojazd-tor oméwili w swoich pracach Bogacz
i Czyczuta [12,13], Palli i wsp. [108] oraz w swojej ksigzce Knothei i Stichel [63],
wykorzystujac badania eksperymentalne i teoretyczne do wykazania istotnego ich wptywu dla
kolei duzych predkosci (por, takze Batuch [9]). Szeroki przeglad tematyki mozna znalez¢
miedzy innymi w publikacji Szcze$niaka [125] oraz Evansa i Berga [41], Hryniewicza
i Koziota [49].

Modelowanie podtorza czesto sprowadza si¢ do okreslania wptywu nawierzchni na
otoczenie drogi szynowej oraz na grunt. Prace z tego zakresu bardzo czesto prowadzone sg
w odniesieniu do kolei duzych predkosci, co opisujag w swoich pracach Kogut [66], Kruzynski
i wsp.[79], Nsabimana [102], natomiast zagadnienie stateczno$ci nasypoéw znajdziemy w
pracy Pileckiej iwsp.[109]. Modele podtorza czesto wykorzystywane sg do jego oceny
(Sotkowski [122]) oraz pozwalaja na prawidlowy dobor metody naprawy lub wzmocnienia.

W temacie odpowiedzi dynamicznej toru na obcigzenia ruchome generowane przez

pojazd przeprowadzono wiele badan teoretycznych i1 eksperymentalnych. Typowy model toru
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jest zwykle rozpatrywany jako belka lub uktad belek spoczywajacych na sprezystym lub
lepkosprezystym podtozu (por. Ataman [2,3])

P
+—>V - const

EFFFF e e

PALL PP TR TPT /////////////$>¥
Vi X=x-vt

¢ PR Zw

>

Rys. 2.3 Nieskonczenie dluga belka na podtozu Winklera obcigzona ruchomg sitg
Zrodto: Ataman [2]

W dotychczasowej literaturze autorzy tj.: (Bogacz i wsp.[15,17], Czyczuta
I wsp.[29,34,35], Fryba [44], Mathews [94], Timoshenko i wsp. [128,129], Ludwig [87],
opisywali rézne klasyczne podejécia do tych modeli, w zaleznosci od formy obciazenia,
rodzaju rozpatrywanej belki lub innych zalozen okreslajacych zachowanie uktadu. Nalezy
zwroci¢ uwage na nowsze wyniki dotyczace uogolnionych modeli: analiza belki Timoshenki
pod obcigzeniem ruchomym znajdziemy w pracach Ataman [3], Bogacza i wsp.[12] oraz
Koziota i wsp. [70]), analiza belki spoczywajacej na podlozu elastycznym (Koziot
i wsp. [72,75]), reakcja uktadu z podtozem nieliniowym (Dahlberg [38], Kargarnovin [59])
lub losowym (Koziot i wsp. [49,73,76]), a takze zatozenie szeregu sil zwigzanych
z niedoskonatosciami toru (Czyczuta i wsp. [24],Koziot [70,71]), wprowadzenie do modelu
wspolczynnika sprezystosci 1 Scinania w podtorzu oraz jego osiadanie w otoczeniu
nawierzchni ~ w pracy Ataman [3]. Inne podejscie do modelowania nawierzchni
z uwzglednieniem efektu drgania gltowki szyny przedstawiono w pracy Czyczuly,

Btaszkiewicz i Urbanek [29] oraz Czyczuty, Koziota i Urbanek [26].

2.3.1. Modele konstrukcji nawierzchni na podtozu sprezystym

Zgodnie z definicjg, belki mozna traktowac¢ jako dlugie prety przenoszace obcigzenia
poprzeczne do ich osi, poddawane gtownie zginaniu i $cinaniu, w tym osiowemu, oraz
skrecaniu. Istotnym problemem w modelach nawierzchni typu belka-podloze jest
wspotdziatanie belki z podlozem. Niektore modele opisane w literaturze sa zbyt

skomplikowane, co uniemozliwia ich praktyczne zastosowanie. W wielu przypadkach moga
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by¢ one zmodyfikowane, prowadzac do przydatnych uproszczen niemajgcych wplywu na
charakterystyke badanego zjawiska. Do takich uproszczonych modeli mozna zaliczy¢ np.
model belki na podlozu jednoparametrowym, dwuparametrowym, czy tez modele

wielowarstwowe.
2.3.1.1. Modele podtoza drogi szynowej

a) Jednoparametrowy, Winkler [139]

Model Winklera jest podstawowym 1 zarazem najprostszym modelem podtoza,
zaklada si¢ w nim, ze przemieszczenie dowolnego punku podioza jest niezalezne od
przemieszczen pozostatych punktow, a oddziatywanie podtoza jest wprost proporcjonalne do
przemieszczenia, tarcie mi¢dzy belka i podtozem nie wystepuje oraz wiezy, ktére tacza belke
i podloze przenosza rozcigganie i $ciskanie. Zalezno$¢ pomiedzy ugieciem w 1 oporem
podtoza p mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

p(x,y) = kw(x,y) (1.2)

gdzie k[%] — wspotczynnik sprezystosci podtoza.

Wieloparametrowe: Ataman[2], Kerr [62], Hetényi [47], Mohamed i wsp.[97],
Switka [127]

b) dwuparametrowe:

Model Pasternaka:

W modelu przyjeto zalozenie, ze pomigdzy poszczegdlnymi sprezynami zachodzi
$cinanie. Efekt ten uzyskuje si¢ poprzez potaczenie koncow sprezyn z belka podlegajaca tylko
odksztalceniom poprzecznym. Cigglo$¢ modelu zagwarantowana jest poprzez uwzglednienie
warstwy $cinajacej. Model stanowi wrazliwa na $cinanie warstwa ulozona na sprezynach
Winklera. Parametrami podloza sa: k-statla oraz G - modul $cinania. Matematycznie zapis
modelu wyglada nastepujaco:

p(x,y) = kw(x,y) — GV? w(x,) (1.3)

gdzie: G -modut $cinania w warstwie $cinajacej, G = m;
= . . . o 9z 92
V= - operator Laplace’a w przestrzeni dwuwymiarowej, V* = Fyei 37
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Model Filonenki-Borodicha:

W modelu przyjeto zalozenie, ze wystgpuje cigglo$ci pomiedzy poszczegdlnymi
sprezynami, ktorg uzyskano poprzez potaczenie gornych koncoéw sprezyn z cienka, sprezysta
membrang o stalej wartosci naprezen T. W modelu oddziatywanie elementow sprezynowych
scharakteryzowane jest poprzez intensywno$¢ naprezenia T w membranie. Model (dla
zagadnienia przestrzennego) mozna wyrazi¢ matematycznie nastepujagcym rownaniem:

p(x,y) = kv(x,y) = TV? w(x,) (1.4)

gdzie: T- sita rozciagajaca membrang.

Model Vlaslova-Leontieva:

Model, w ktérym jeden parametr zwigzany jest ze sztywnoscig spre¢zyny pionowej,
natomiast drugi zostal wprowadzony w celu uwzglednienia zaleznos$ci liniowej pomiedzy

sprezynami 1 pozwala ponadto na uwzglednienie wplywu podtoza po obu stronach belki.

C) trojparametrowe:

Model Kerra:

W modelu wprowadzono do podtoza Winklera warstwe $cinajaca w taki sposob, ze
Sprezyny znajdujg si¢ zarOwno nad, jak i pod nig. Sprezyny posiadajg rozne wiasciwosci
zaleznosci od utozenia- przyjmuje si¢ rozne stale sprgzyny. Przedstawiony model sktada si¢
z dwoch warstw sprezystych, gdzie warstwe gorng stanowi podioze Winklera, natomiast
dolna warstwa to podtoze Pasternaka, ktoére potaczone sa warstwa $cinajaca o jednostkowe;j

grubosci. Matematycznie model jest nastepujacy:

— k) _ G 72 i72
p—(1+k1)—k1V q+ kow + GV2w (1.5)
gdzie: k1 - stata sprezyny dla pierwszej warstwy,

k2 — stala sprezyny dla drugiej warstwy,

w- ugieciem warstwy pierwsze;.
Ugiecie catkowite podtoza jest rowne sumie ugi¢¢ poszczegolnych warstw (w = wl + w2 ).

Model Heteneyi’a:

W modelu oddziatywanie pomigdzy sobg poszczegdlnych sprezyn odbywa si¢ poprzez
dotagczong do uktadu sprezysta belke, ktora jest wylacznie zginana. Model ten stanowi
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pewnego rodzaju kompromis pomiedzy dwoma skrajnymi podejsciami dotyczacymi podioza
sprezystego, a mianowicie modelem Winklera 1 izotropowymi modelami ciggltymi
(Wstawska, [141])

Matematyczny opis modelu:
p(x,y) = kw(x,y) — DV? w(x,y) (1.6)

3
Ephp

gdzie: D - sztywnos¢ na zginanie sprezystej ptyty/belki, D = 0D
(4

pr= 2 0, o
T oaxt | Ayt dx20y?

(1.7)

p -warto$¢ cisnienia na styku ptyta/belka-sprezyny,

Ep - modul Younga,

Up- wspolczynnikiem Poissona,

hp- jest grubos$cia ptyty/wysokoscia belki.

Model Heteneyi’a w przestrzeni jednowymiarowej ma nast¢pujacy zapis:

a*w(x)
ox*

p(x) = kw(x) + EI (1.8)

Belka lub ptyta stanowigca element modelu zaglgbia si¢ w podlozu sprezystym.
W tym przypadku model Hetenyi’a nalezy opisa¢ trzema parametrami: sztywnoscig na
zginanie ptyty lub belki oraz dwoma wspotczynnikami sprezystosci.

Model Reissnera:

W wyniku rozwoju badan dotyczacych podlozy trojparametrowych powstat model
Reissnera, ktory stanowi uogolnienie modeli dwuparametrowych. Trzeci parametr zostal
dodany w celu uczynienia modelu bardziej realistycznym.

Ponadto w literaturze mozna znalez¢ wiele innych modeli zarowno dwu jak
i trojparametrowych. W przypadku sprezystych modeli ciaglych wyrézni¢ mozna: model

izotropowy, model anizotropowy, model niejednorodny, a takze model warstwowy.

2.3.1.2. Model jednowarstwowy drogi szynowej

Modelem drogi szynowej, ktory jest najczeSciej stosowany jest nieskonczenie dluga
belka Eulera-Bernoulliego (szyna), spoczywajaca na ciaglym, sprezystym podtozu
jednoparametrowym Winklera (opisujacym przytwierdzenia, podktady, podsypke i podtorze),
obcigzona jedng silg lub ukladem sit skupionych (modelujacym pojazd szynowy),
poruszajacych si¢ ze statg predkoscia, opisany przez Czyczute [30].
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Model ten, dla pojedynczej, jednostkowej sity P=1, opisuje znane rownanie (por. np.
[24,128]):

E1Z2 +m%2 + Uy = (P = 1)6(x, 1) (1.9)

gdzie: El — sztywno$¢ zginania belki (jednej szyny) [Nm?];

m — masa jednostkowa szyny, z ewentualnym uwzglednieniem masy podktadu
I warstw sypkich podtoza, aktywnie wspotdrgajacych (w fazie) z szyng [kg/m];

U — jednostkowa sztywno$¢ podtoza szyny [N/m?];

o(x,t) — funkcja Delta Diraca.
X — potozenie sity na szynie w czasie t [m].

Aby opisany model wykorzysta¢ do opisu dynamicznej odpowiedzi drogi szynowej,
nalezy przyjac kilka zalozen/ uproszczen, do najistotniejszych naleza: parametry mechaniczne
drogi symetryczne wzgledem osi toru i stale wzdluz toru, obcigzenie jest symetryczne
wzgledem osi toru oraz to, droga szynowa nie ma imperfekcji geometrycznych.

Jesli sity (sita) sg stale 1 poruszaja si¢ ze stalg predkoscia v, to rownanie (1.9)

W ruchomym uktadzie wspotrzednych (7=y, {=x-vt) otrzymuje posta¢ rbwnania zwyczajnego:

aty 2d%y —(p _
EIS2 +mu? S22+ Uy = (P = 1)5(§) (1.10)

Model ten jest jednak niedoskonaty pod pewnymi wzgledami:
. Pominigcie imperfekcji geometrycznych i mechanicznych,
. Trudno$ci w przyjeciu masy belki, tzn. wpltywu warstw podloza szynowego,

czyli braku mozliwosci uwzglednienia drgan np. szyny 1 podktadu w przeciwfazie.

Aby uwzgledni¢ imperfekcje geometryczne oraz mechaniczne, mozna je analizowac
jako zastgpcze nierownosci na styku kota z szyna, co poruszono w pracach Czyczuty [28]
i Basiewicza [10], w ktorych rozwazano jedynie uktady o parametrach skupionych.

W uktadach ciaggtych (belkowych) rownanie (1.10), z uwzglednieniem ttumienia 1 sity

osiowej, przy rozlozonym, ruchomym obcigzeniu zmiennym w czasie, ma posta¢ (por. np.

[24]):

o*yr %yr 0%yr oyr —
EI =5+ Ne o +me — o S h+ Uy = q(x,t) (1.11)

19



gdzie: N - sita osiowa w szynie [N];
Ct — jednostkowy wspotczynnik wiskotycznego ttumienia podloza szynowego [Ns/m?];

Yr — ugigcie szyny [m].

Zaktadajac, ze obcigzenie, ktore jest harmonicznie zmienne w czasie, porusza si¢ ze

statg predkoscia Vv:

q(x,t) = AP; -coswt + AP, - sinwt (1.12)

gdzie: AP, APs — amplituda cosinusowej i sinusowej sktadowej sity,

w — czestos¢ kotowa [rad/s];

to rownanie (1.11), w ruchomym uktadzie wspotrzednych (n =y, {=x-vt), otrzyma
posta¢ (por. takze Bogacz i wsp.[16], Koziot [69]):

2 2
E1Z2 4 N, 22 4, (G2 — 20224 220y 4 o (2 25 + Uy, = 4, 0).

a&4 ag2 at? atog FIE
(1.13)
Prawg stron¢ rOwnania mozna przedstawi¢ w postaci:
q(&,t) =q.(&) - coswt+qs(&)-sinwt (1.14)

Stacjonarne rozwigzanie roOwnania (1.13), wobec oznaczen (1.14), ma posta¢ uktadu
roOwnan zwyczajnych:

d*y, d?y,

EI - m,w?Y, — 2mvwY; + (N, + myv?) ——-

+ ciwY¥s — UY; = q.($)

i/
v az

dé4 dg?
. 2y
El ‘Z;:s - mrwzytq + 2mvwY, + (N + mrv de Ctv?i_? ¥ =456).

(1.15)
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2.3.1.3. Modele wielowarstwowe

Dwuwarstwowy model drogi szynowej (przedstawiony na Rys. 2.4) uzyska¢ mozna
poprzez wydzielenie podktadéw i potraktowanie ich jako drugiej ciaglej warstwy drogi
szynowej, pozbawionej zginania (model dyskretno ciggly- tréjwymiarowy opisany
w rozdziale 4.2). Model ten opisuje uktad rownan (Czyczuta [24], Sotkowski [121]):

64%‘ azyr azyr ayr ayp
El 8x4+Nt axz +mrﬁ+cr W—W)+kr(yr—yp)—q(x,t)
2%y dy ay, 0y
My =2+ 30+ kY = 6 (GF =28 + ke (v = ¥p) (1.16)

gdzie:

(kr, Cr) — sprezysto-lepka wiez opisujaca whasciwosci przytwierdzenia,

(Kp, Cp) — sprezysto-lepka wigz opisujaca wasciwosci podtoza podktadow,

mr, Mp — jednostkowa masa szyny i podktadéw (ewentualnie wraz ze stowarzyszong
masg podsypki),

yp — przemieszczenie podktadow, pozostate oznaczenia jak w rownaniu (1.13).

(a) (b)
st efEremt it osf 0 H e dd
Liilidant il 3 3 i Wy

Rys. 2.4. (a) ciagly model dwuwarstwowy, (b) model dwuwarstwowy z podparciem
dyskretno- cigglym. Zrodto: Younesian i wsp.[142]

W ruchomym uktadzie wspotrzednych, w zalezno$ci od tego, czy prawa strona jest
zalezna lub niezalezna od czasu, uzyskujemy uklad dwoch lub czterech rownan zwyczajnych.
W pracy Czyczuta i wsp. [24] pokazano, ze mozna przyja¢ model dwuetapowy:

e ctap [ wyznaczenie drgania szyny przy uzyciu modelu opisanego rOwnaniem
(1.112) lub (1.12),

e ctap II wyznaczenie drgania dowolnego, ustalonego podktadu przy
wymuszeniu kinematycznym szyny otrzymanym w etapie |, pozwala to na
uzyskanie dobrej zgodno$¢ z rozwigzaniem rdwnania (1.16). Zgodno$¢ ta

dotyczy toru w dobrym stanie (tzn. przy niewielkich imperfekcjach).
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Aby uzyska¢ model trzywarstwowy, dodatkowo mozna wyr6zni¢ mas¢ podsypki,
ktory moze by¢ rozwigzywany opisanymi ponizej (rozdziat 2.3.1.4.) metodami. Model taki
analizowano, przy uzyciu metod numerycznych, np. w pracach Zhai i wsp.[144].

W modelu wielowarstwowym mozna réwniez uwzgledni¢, nie tylko wiasnosci
sprezyste podloza, ale takze wplyw bezwladnosci podiloza gruntowego oraz $cinania
w gruncie oraz jego osiadanie w otoczeniu nawierzchni jak to miato miejsce w modelu
zaprezentowanym przez Atamana [3]. Szeroki przeglad modeli wielowarstwowych znajduje
si¢ w pracy Younesian i wsp.[142] z 2019 roku. Autorzy dokonali przegladu i podziatu
modeli wykorzystywanych w modelowaniu drogi szynowe;j.

Powszechnie szyne modeluje si¢ jako belk¢ Eulera (takze opisywana jako belka
Eulera-Bernoulliego), w opisanych wyzej uj¢ciach przyjeto taki model szyny. Inne typy belki,
zwlaszcza Timoshenki, byly analizowane w wielu pracach np. Hryniewicza i wsp. [48],
Kargarnovin i wsp.[59], Koziota [77,74] i Timoshenki [128]. Na ogoét drgania belki
Timoshenki opisywane sg uktadem dwoch rownan (por. np. Hryniewicz i wspot [48], Hunt
[51], Kargarnovin [59], Koziot [77,74]). W pracy Czyczuly, Koziota i Blaszkiewicz [25]
rozwazano drgania szyny jako belki Timoshenki przy zastosowaniu jednego réwnania

rézniczkowego.
Roéwnanie to ma postac:

0y 9%y, 0%y,  (Elp o*yr |, p*1d*yy _
El St +N 5z T M55 e + pl) 572002 T g et + R, (x, t) = qr(x,t)

(1.17)

gdzie: E —modut Younga stali szynowej [N/m?];

| — moment bezwladnoéci szyny [m?];

N — sita osiowa w szynie [N];

p — gestos¢ stali szynowej [kg/m?];

m — jednostkowa masa belki [kg/m];

k — wspotczynnik $cinania przekroju poprzecznego szyny;
G — modut $cinania stali szynowej [N/m?];

Rp — reakcja podtoza szyny [N/m];

gr — zastgpcze obcigzenie [N/m].
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Reakcje podtoza szyny Rp oraz zastepcze obcigzenie qr okreslaja wyrazenia:

dy. ~ pl 3%y,  EI 0%y, pl 9%y, El 9%y,
R,(x,t) = c —~ - Uy, + U —U
p) =cgrte Tt an  racaxzar T Ut Uiac oz~ Usac ox?
I 02 EI 0%
qr(x,t) = q(x,t) + ;cima_tz o KAGa_xZ (1.18)

gdzie: c- jednostkowy wspotczynnik podtoza szynowego [Ns/m?];
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego szyny [m?];
U — wspotczynnik podtoza szyny [N/m?] (por. réwnanie (1.9));

q — rzeczywiste obcigzenie [N/m].

Dzigki takiemu ujeciu w pracy Czyczuly, Koziota i Btaszkiewicz [25] wykazano, ze
obie belki sg roéwnowazne z uwagi na procedur¢ obliczeniowa, przy zastosowaniu
aproksymacji obcigzenia i rozwigzania szeregiem Fouriera w skonczonym przedziale.
Dotyczy to wylacznie sposobu rozwigzania, a nie uzyskanych warto$ci przemieszczen szyny.
W strukturach wielowarstwowych zastosowanie belki Timoshenki jeszcze bardziej
komplikuje réwnania ruchu i1 sposéb rozwigzania, takie zastosowanie zostato opisane przez

Czyczule i wsp.[30].

2.3.1.4. Metody rozwigzan

a) Metody analityczne

Metody analityczne sg stosowane priorytetowo, poniewaz dostarczajg dokladnych
I zamknietych rozwigzan dla opracowanego modelu matematycznego. Niemniej jednak,
metody analityczne sa zwykle trudne do zastosowania lub potrzebuja kilku zatozen
upraszczajacych. Metody analityczne zapewnily do pewnego stopnia korzys$ci/przewage nad
innymi metodami rozwigzan. Zwykle przedstawiajg odpowiedz problemu w postaci catek
1 szeregow, ktore sg zbiezne do doktadnego rozwigzania.

Klasyczny sposob rozwigzania rownania modelu jednowarstwowego (1.9) polega na
uwzglednieniu - w rozwigzaniu réwnania jednorodnego — wartos$ci sity jako warunku
brzegowego. W przypadku wielu sit réwnanie (1.10) traktowane jest jako linia wplywowa

ugiecia szyny. Uzyskane w ten sposob rozwigzanie jest, w duzym stopniu, zgodne z danymi
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doswiadczalnymi 1 innymi rozwigzaniami, tym niemniej budzi watpliwosci
z matematycznego punktu widzenia.  Problem ten przedstawiono w pracy Czyczuly
I wsp.[24]. Pokazano, ze przyjmujac znikanie ugigcia i jej pochodnych w nieskonczonos$ci
roOwnanie jednorodne jest tozsamos$ciowo réwne zeru. Wihasciwym podejsciem do problemu
(1.10) jest rozwigzanie réwnania niejednorodnego, przy przyjeciu prawej strony jako sity lub
uktadu sit roztozonych ¢(&) [N/m]( Marich [91].

W ogoélnym przypadku roztozenia sit z uwzglednieniem funkcji Delta Diraca
i Heaviseda, czy tez innych, konwencjonalnych funkcji rozktadu, rownanie niejednorodne
rozwigzuje si¢ przy zastosowaniu transformaty Fouriera lub Laplace’a [15,69]. W pracy
Czyczuly 1 wsp. [24] pokazano, ze przyjmujac skonczony przedzial i rozwijajac w szereg
Fouriera obcigzenie i rozwigzanie (aproksymujac funkcj¢ obcigzenia i1 przemieszczenia szyny
przy pomocy skonczonego szeregu Fouriera w skonczonym, ale dostatecznie dlugim
przedziale), uzyskuje si¢ bardzo dobra zgodnos$¢ wynikéw z rozwigzaniem réwnania (1.10),
ktére wykorzystywane jest jako klasyczna linia wptywowa dla szyny o nieskonczonej
dhugosci.

W pracach Koziota i wsp. [70,72,76] wykorzystano aproksymacj¢ falkowa
transformaty Fouriera, w celu ulatwienia catkowania jej w nieskonczonym przedziale
(pomijajac dostatecznie mate wartosci funkcji transformaty). Jest to oryginalny, szybki
I dostatecznie doktadny sposob rozwigzania problemu.

Innym sposobem analizy dynamiki drogi szynowej z wykorzystaniem rownania (1.10)
jest ujecie falowe (Koziot [69]).

W pracy Younesiana i wsp. [142] , autorzy nie tylko przedstawili szeroki przeglad
istniejacych sposobow  modelowania, ale dodatkowo  wskazali metody
rozwigzania/aproksymacji modeli drogi szynowe;j: iteracj¢ wariacyjng, analiza homotopii oraz
dekompozycji odpowiedzi uktadu za pomocg tzw. wielomianéw Adomiana. Iteracje
wariacyjng, mozna zastosowa¢ do rozwigzywania liniowych i nieliniowych istniejacych
rownan rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych. Przyktadowo, Younesian., Saadatnia,
Askari [143] w swojej pracy przedstawili rozwigzanie analityczne dla swobodne drgajacej
belki na podlozu nieliniowym. Przyklad zastosowania analizy homotopii jako metody
rozwigzania probleméw drgan nieliniowych, przedstawiono przyktadowo w pracy Liao
i Chwanga [84]. Metoda dekompozycji Admonia odpowiedzi uktadu, oparta jest na
rozszerzeniu rozwigzania do nieskonczonego szeregu, za pomocg wielomianéw Admomiana

pozwalajacych uzyskanie zbiezno$ci rozwigzania. Analityczne rozwiagzanie belki Eulera-
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Bernoulliego, Rayleigh oraz Timoshenki na podiozu nieliniowym uzyskano w pracach

Czyczuty 1 wsp. [23], Dinga i wsp. [39], Hryniewicza [49,50].

b) Metody numeryczne

Do rozwigzywania skomplikowanych probleméw, kiedy znalezieniem rozwigzania
w formie zamknietej moze by¢ trudne lub niemozliwe, stosuje si¢ metody numeryczne
problemy. Podej$cia analityczne przedstawiajg doktadne odpowiedzi 1 pozwalajg na
wskazanie bezposredniego rozwigzania rownania. Jednak te metody sa czasami trudne do
wykorzystania i tracg swoja funkcjonalno$¢. W tym zakresie stosuje si¢ metody numeryczne
(Atluri i wsp. [4], Civalek i wsp. [22], Friswell i wsp. [43], Katsikadelis i wsp. [60], Nardini
i wsp. [100], Puttonen i wsp. [112], Sapountzakis i wsp. [120]). Metody numeryczne
wykorzystuja zatozenia 1 ograniczenia, ktore sprawiaja, ze znalezienie rozwigzania
najbardziej skomplikowanego problemu staje si¢ mozliwe. Metoda elementéw skonczonych
i metoda elementow brzegowych (MES i BEM) wykorzystywane sg do radzenia sobie
z efektami skomplikowanej geometrii 1 warunkow brzegowych.

Przyktadowo metoda elementéw skonczonych(MES) zostala wykorzystana przez
Jorge i wsp. [57] dla nawierzchni szynowej, kiedy to rozwigzanie analityczne
przedstawionego modelu nie bylo dostepne. Zamodelowali uktad jako belkg¢ na bilinearnym
podtozu o roéznej sztywnosci (rozcigganie i $ciskanie), zbadano wptyw réznej sztywnosci na
ugiecie szyny 1 predkos¢ krytyczna.

Metoda elementow brzegowych (BEM) jest dobrze znang metoda analizy dynamiki
konstrukcji. Jest szczegdlnie stosowana do rozwigzywania drgan swobodnych i wymuszonych
fundamentu/podtoza pod konstrukcja. Metoda jest rowniez stosowany do wyznaczania
sztywnosci oraz matryc masowych, a zatem analizujac problemy z warto$cia wilasng
poruszone w pracach Katsikadelisa i wsp. [60], Nardini i wsp. [100] oraz Puttonena
i wspot .[112]. Dynamiczna odpowiedz belki na podtozu poddane cyklicznemu obcigzeniu,
opisana zostata przez Sapountzakisa i wsp. [120], natomiast konstrukcje gruntowe opisane

przez Ribeiro i wsp. [116] maja zostaly przeanalizowane za pomoca BEM.
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2.4. Badania doswiadczalne (laboratoryjne 1 eksploatacyjne) stanu

naprezen i przemieszczen szyn

Badania laboratoryjne nawierzchni kolejowej, ze wzgledu na specyfik¢ konstrukcji
(tor uznany jest za nieskonczenie dlugi), majg bardzo celowy charakter. Bada si¢
poszczegdlne elementy takie jak przytwierdzenia, podktady, podsypke, zgodnie
Z obowigzujagcymi normami. Istotnym elementem jest efekt skali, aby prawidtowo
odwzorowa¢ zachowanie nawierzchni w warunkach laboratoryjnych jest stworzenie
odpowiedniego stanowiska badawczego. Szeroka analiz¢ w zakresie badan laboratoryjnych
nawierzchni kolejowej mozna odlez¢ w pracy Najafi i wsp. [99]. Najwazniejsza czeSciag
dotychczasowych badan jest studium mechanicznego zachowania nawierzchni i konstrukcji
kolejowych pod wptywem réznych sit dynamicznych i statycznych (Fioole i wsp. [42]),
ktérych badania podzielone sa na trzy czegsci, obejmujace modelowanie i1 symulacje
konstrukcji nawierzchni przy uzyciu réznego oprogramowania (Mandal i wsp. [90],
Miktaszewicz i wsp. [95], Webster i wsp. [138]), badania terenowe na rzeczywistych liniach
kolejowych, modelowanie analityczne i numeryczne oraz badania w réznych skalach
w przestrzen laboratoryjnej. Posrod wspomnianych kategorii badania laboratoryjne
prowadzone w réznych skalach sa bardziej popularne ze wzglgdu na nastgpujace korzysci:

. Zwigkszenie bezpieczenstwa 1 wydajnosci badaczy podczas testu
W poréwnaniu z metodami terenowymi, a takze tatwiejsze badanie réznych parametrow
wplywajacych na tor kolejowy,

. Zdolnos¢ do walidacji danych laboratoryjnych, a takze tatwiejsze
przygotowanie informacji do symulacji i modelowania numerycznego,

. Obnizenie kosztow budowy i utrzymania aparatury laboratoryjnej, biorgc pod
uwage rozne skale zgodnie z zatozonymi celami

o Jednoczesne badanie roznych obcigzen na kolei, $ledzenie i szacowanie
obcigzen statycznych i dynamicznych oraz w wyznaczajac sztywnos¢ poprzeczng.

Wszystko to sprawia, ze wykorzystanie aparatury laboratoryjnej jest powszechne,
wielu badaczy korzysta z metod pomiaru przemieszczen poprzecznych, osiadania toru,
zachowania podsypki pod obcigzeniem, 0por poprzeczny rusztu torowego. Szereg tego typu
badan prowadzonych byto na Politechnice Krakowskiej. Opracowywano konstrukcje nowej
nawierzchni poprzez badania niewielkiego fragmentu rusztu torowego, ktdry zostat

,wydhuzony” w modelu numerycznym po uzyskaniu zgodno$ci pomiedzy modelem
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fizycznym i numerycznym , co przedstawiono w pracach Czyczuty i wsp. [37], Urbanek
I wsp. [134, 137]). Prowadzono rowniez badania nad nowymi elementami wzmacniajacymi
nawierzchni¢ (Czyczuta i wsp. [34]). Rowniez laboratoria pozostatych osrodkow badawczych
np. Politechniki Warszawskiej (Kraskiewicz i wsp. [78]), przeprowadzily szereg badan
nawierzchni szynowej w warunkach laboratoryjnych. Badania laboratoryjne wykonywane sg
rowniez dla poszczegdlnych elementow nawierzchni tj. szyna kolejowa poruszone w pracach:
Kolvoorta i wsp. [67], Mirocha [96], Urbanek i wsp. [136]), systemy przytwierdzen np.
poruszone przez Oczykowskiego [103]), podktadéw np. opisane przez Antolika i wsp. [1],
Czyczule i wsp. [36]) oraz podsypki np. w pracy Gistereka i wsp. [45].

Badania napr¢zen w szynach kolejowych przeprowadzana sg przewaznie w warunkach
laboratoryjnych, rozktad naprezen badali w 1982 roku Kolvoort i Woestenburg [67],
porownujac je z symulacja komputerowa i modelem belkowym (Rys. 2.5), podobne

rozwazania mialy miejsce w pracy z 2018 roku Urbanek i Mirochy (Rys. 2.6) [136].
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Rys. 2.5 Naprg¢zenia zginajace w przekroju poprzecznym, dla obcigzenia 100kN
i rozstawu podpor 700 mm, szyna NP. 46. Zrodto: Kolvoort i wsp. [67]
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Rys. 2.6 Porownanie pomiedzy napr¢zeniami normalnymi dla szyny 60E1 dla

wybranych metod obliczeniowych, rozstaw podpér 600 mm. Zrédto: Czyczuta i wsp. [29]

W obu przedstawionych przypadkach wartosci naprezen z pomiaréw nie odbiegaja
znaczaco od tych pozyskanych z symulacji komputerowych. Zatem badania laboratoryjne
stanowi¢ mogg idealng weryfikacje modeli numerycznych.

Badania eksploatacyjne nawierzchni szynowych prowadzone sg najczesciej
w kierunku diagnostyki juz istniejacych konstrukcji np. (Bombarda i wsp. [21], Czyczuta
i wsp. [31], Kanis i wsp. [58], Linek i wsp. [85]). Wiele osrodkow badawczych wykorzystuje
tego typu badania do oceny stanu nawierzchni np. (Sotkowski i wsp. [122], Stencel [123])
i tworzenia wytycznych do projektowania i utrzymania nawierzchni. Bardzo istotne i szerokie
badania (nie tylko doswiadczalne, ale rowniez analizy modeli analitycznych i numerycznych)
zostaly przeprowadzone na Politechnice Krakowskiej w 2014 (Czyczuta i wsp. [31]). WyniKi
badan 1 analiz parametrycznych dla drgan pionowych szyn oraz podkladow zostaly
przedstawione dla konfiguracji pojazdu EMU-250 Pendolino. W przytoczonej pracy roéwniez
przeprowadzono szeroka analiz¢ naprgzen (odksztalcen) szyny na odcinku doswiadczalnym.

W osi oboj¢tnej oraz na stopce szyn umieszczono czujniki tensometryczne (Rys. 2.7)
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Rys. 2.7 Rozmieszczenie tensometréw na szynach w torze.

Zrédto: Czyczuta i wsp. [31]

Na podstawie badan do$wiadczalnych i modelu numerycznego wskazano potozenie
sity na glowce szyny, co pozwolito na okreslenie, zgodnego z rzeczywistym, rozkladu

naprezen w przekroju poprzecznym.
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3. Cel, tezy i zakres rozprawy doktorskiej

3.1. Cel

Podstawowym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie oraz analiza statyczna
I dynamiczna modelu nawierzchni, w ktorym szyna jest opisana z uwzglgdnieniem

zatozonego przekroju poprzecznego, jako belka (glowka) w belce (cata szyna) oraz jako ciato

3D, a nie jako belka.

3.2. Tezy pracy

A. Analiza efektu ,head on web”, przeprowadzona dla roéznych przekrojow
poprzecznych, moze stuzy¢ jako podstawa do klasyfikacji r6znych typoéw szyn ze wzgledu na
ich wlasciwos$ci mechaniczne.

B. Model szyny jako belka (gtdowka) w belce (cata szyna) pozwala na opis
zjawisk, wystepujacych w nawierzchni kolejowej, nierozwazanych w dotychczasowych

ujeciach zagadnienia.
3.3. Zakres pracy i metody badawcze

Po przegladzie dotychczasowych prac, dotyczacych stanu przemieszczen i napr¢zen
w szynach (modele statyczne i dynamiczne, badania laboratoryjne i eksploatacyjne), zostaty
sformutowane cele 1 tezy pracy. Wiasciwa analiza rozpoczyna si¢ od modeli statycznych
réznych typow szyn jako sprezystego ciata 3D w ujeciu MES. Dotyczy to zardwno odcinkow
szyn na sztywnym podlozu, jak i rowniez szyny podpartej w sposob dyskretno-ciagly
(podpory, podktady). W ramach tej analizy badano ugiecie szyny przy obcigzeniu nad
I miedzy podporami.

Wykonano badania laboratoryjne naprezen w gtéwce szyny dla dwoch typow szyn
49E1 i 69E1. Uzyskane w ten sposob dane wzbogacaja baze wiedzy, dotyczaca zachowania
si¢ szyny kolejowej, a ponadto postuzyly do okreslenia parametréw, niezbednych do
zbudowania modelu dynamicznego nawierzchni (zwlaszcza sprezysto$¢ szyjki szyny we

wszystkich trzech kierunkach).
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Nastepnie  przeprowadzono analiz¢ modelu dynamicznego jako struktury
jednowarstwowej (wariant porownawczy) oraz dwuwarstwowej, z wyodrebnieniem glowki
szyny jako belki Eulera-Bernoulliego. Analiza dotyczyla réznych wariantow obcigzenia

1 r6znych parametrow nawierzchni, w tym imperfekcji.
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4. Analiza modeli statycznych - szyny istniejace i Kksztalty

zmodyfikowane

W ponizszym rozdziale wykorzystano prace inzynierska Malgorzaty Urbanek
pt: ,,Analiza stanu naprezen i przemieszczen w szynach kolejowych o réznych przekrojach

poprzecznych ”, Politechnika Krakowska 2016, promotor Wtodzimierz Czyczuta [133].

Analizie statycznej poddano szyny kolejowe o profilach 46E1, 49E1, 52E1, 54E1,
60E1, szyn¢ rosyjska R65(P65), amerykanska AREA 136 RE oraz szyng¢ 60El
o zmodyfikowanym ksztatcie. Wymiary szyn, ktore prezentowane sg na rysunkach od 4.1 do

4.9 podano w milimetrach.
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Rys. 4.1 Przekroj poprzeczny szyny 46E1. Zrédto: Norma PN-EN 13674-1 [111]
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Parametry Wartos¢ | jednostka
Masa 46,17 kg/m
pole powierzchni przekroju 58,82 cm?
moment bezwladno$ci wzgledem osi X-X 1641,1 cm?
moment bezwtadnos$ci wzgledem osi Y-Y 298,2 cm?
wymiary wskaznikowe A 18,881 cm
B 43,881 cm

Tab. 4.1 Techniczne parametry szyny 46E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]
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Rys. 4.2 Przekrdj poprzeczny szyny 49E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]

Parametry wartos¢ | Jednostka
masa 49,39 kg/m
pole powierzchni przekroju 62,92 cm?
moment bezwladnosci wzgledem osi X-X 1816 cm?
moment bezwladnosci wzgledem osi Y-Y 319.1 cm?
wymiary A 15,267 cm
wskaznikowe B 46,835 cm
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Tab. 4.2. Techniczne parametry szyny 49E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]
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Rys. 4.3. Przekroj poprzeczny szyny 52E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]

Parametry wartos¢ | jednostka
masa 52,15 kg/m
pole powierzchni przekroju 66,43 cm?
moment bezwtadnosci wzgledem osi X-X 1970,9 cm?
moment bezwtadnosci wzgledem osi Y-Y 434,2 cm?
wymiary wskaznikowe A 42,456 cm

Tab. 4.3 Techniczne parametry szyny 52E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]
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Rys. 4.4. Przekroj poprzeczny szyny 54E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]

Parametry wartos¢ | jednostka
masa 54,77 kg/m
pole powierzchni przekroju 69,77 cm?
moment bezwtadno$ci wzgledem osi X-X 2337,9 cm?
moment bezwladnos$ci wzgledem osi Y-Y 419,2 cm?
wymiary A 20,024 cm
wskaznikowe B 49,727 cm

Tab. 4.4. Techniczne parametry szyny 54E1. Zrédto: Norma PN-EN 13674-1 [111]
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Rys. 4.5. Przekroj poprzeczny szyny 60E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]

Parametry wartos¢ | jednostka
masa 60,21 kg/m
pole powierzchni przekroju 76,7 cm?
moment bezwtadno$ci wzgledem osi X-X 3038,3 cm?
moment bezwtadno$ci wzgledem osi Y-Y 512,3 cm*
wymiary A 20,456 cm
wskaznikowe B 52,053 cm

Tab. 4.5. Techniczne parametry szyny 60E1. Zrodto: Norma PN-EN 13674-1 [111]



Rys. 4.6. Przekroj poprzeczny szyny R65. Zrédto: Gurlowski i wsp. [46]

Parametry warto$é jednostka
masa 64,86 kg/m
pole powierzchni przekroju 82,63 cm?
moment bezwladnosci wzgledem osi X-X 3543 cm?
moment bezwtadno$ci wzgledem osi Y-Y 568,3 cm?

Tab. 4.6. Techniczne parametry szyny R65. Zrodto: Gurlowski i wsp. [46]
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7.14

185.74

Rys. 4.7. Przekroj poprzeczny szyny AREA 136 RE. Zrodto: Gurlowski i wsp. [46]

Parametry wartos¢ jednostka
masa 67,49 kg/m
pole powierzchni przekroju 85,98 cm?
moment bezwtadno$ci wzgledem osi X-X 3922,6 cm?
moment bezwtadnoséci wzgledem osi Y-Y 601,2 cm?

Tab. 4.7. Techniczne parametry szyny R65. Zrodto: Gurlowski i wsp. [46]



172,0

Rys. 4.8. Zmodyfikowana szyna 60E1. Zrodto: Urbanek [133]

W stosunku do szyny 60E1 w szynie przedstawionej na rysunku 4.8 zmienione zostaty

jedynie opisane parametry.

Parametry wartos¢ jednostka
Masa 74,51 kg/m
pole powierzchni przekroju 91,94 cm?
moment bezwtadnosci wzgledem osi X-X 9292,65 cm?
moment bezwtadnosci wzgledem osi Y-Y 556,01 cm?

Tab. 4.8. Techniczne parametry szyny 60E1 zmodyfikowanej. Zrédto: Urbanek [133]
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Na rysunku 4.9. zaprezentowano porownanie wielko$ci najczgséciej uzywanych typow

r—x

szyn kolejowych.

B szyno 9 B sooRss2
B s:ococ BN szyna AREA 136RE

Rys. 4.9. Poréwnanie przekrojow poprzecznych wybranych typoéw szyn. Zrodio:
Gurlowski i wsp. [46]

Na ponizej zamieszczonych rysunkach (4.10 do 4.13) zaprezentowano lokalizacje

granicy pomiedzy gtowka a szyjka szyny, oraz potozenie osi obojetnej dla gtowki szyny.
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Rys. 4.10. Przekroje szyn 60E1 i 60E1 zmodyfikowana, wymiary w mm. Zrédto:

Urbanek [133]

axis

41,6

145,0

axis

149,0

Rys. 4.11. Przekroje szyn 46E1 i 49E1, wymiary w mm. Zrédto: Urbanek [133]
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[133]

150,0
159,0

1857

1800

Rys. 4.13. Przekroje szyn AREA 136RA i R65, wymiary w mm. Zrédto: Urbanek
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4.1. Model szyny utwierdzonej w ujgciu MES- analiza stanu przemieszczen

1 naprezen

4.1.1. Tréjwymiarowy model szyny kolejowe;j

Analizy statyczne wszystkich typow szyn zostaly przeprowadzone w programie
Autodesk Simulation Multiphysics. Kazdy model zostal rozwigzany zostal przy uzyciu
metody elementow skonczonych. Przeprowadzona zostala analiza statyczna modelu
liniowego. Szyny podzielono przy wykorzystaniu automatycznego generatora siatki.

Szyng¢ obcigzono pionowo, sitg o wartosci 78,328 kN/m, poprzecznie 40 KN/m oraz
wzdtuznie 16 kN/m. Stopka szyny zostata utwierdzona. Schemat obcigzenia zaprezentowano
na rysunkach 4.1.1 do 4.1.3.

Rys. 4.1.1 Obcigzenie modelu w kierunku osi Z (pionowym), Zrodto: Urbanek [133]

Rys. 4.1.2 Obcigzenie modelu w kierunku osi Y (poprzecznym), Zrodto: Urbanek
[133]
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Rys. 4.1.3 Obciazenie modelu w kierunku osi X (wzdtuznym), Zrodto: Urbanek
[133]

4.1.2. Weryfikacja modelu

W celu okreslenia wptywu gestos$ci siatki utworzonej przez program Autodesk
Simulation Multiphysics, przeprowadzono analize porownawcza dla réznego zageszczenia
siatki, wykonanej automatycznym generatorem programul.

Uzyskane wyniki analityczne poréwnano z numerycznymi. Poréwnane zostaty

wyniki przemieszczen pionowych dla belki przedstawionej na schemacie Rys. 4.1.4.

E=210000N/mm?

ly=30380000mm
L=10000mm P=78328 N

| L2

Rys. 1.1.4 Statyczny schemat belki. Zrodto: Urbanek [133]
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W tabeli 4.1.2.1 zgromadzone =zostaly wartoSci maksymalne dla ugiec¢

poszczegblnych gestosci siatki, a takze dla warto$ci z obliczen analitycznych.

Doktadnos¢ obliczenie
siatki 100% 90% 70% 50% 30% 10% | analityczne
Warto$¢

maksymalna

Frze’]“ieszcze”ia -223,4980 | -232,9840 | -244,1350 | -245,2080 | -246,7720 | -248,4680 | -255,7560
mm

Tab. 4.1.2.1 Wartosci przemieszczen w osi szyny, dla kierunku Z. Zrédto: Urbanek
[133]

Na podstawie przeprowadzonego testu, zostalo wybrane 10% zageszczenie siatki
MES. Warto$¢ procentowa zageszczenia sSiatki oznacza stosunek wymiaru elementu do
objetosci przyjetej do analizy konstrukcji.

4.1.3. Model numeryczny

4.1.3.1. Kierunek pionowy

W wyniku analizy statycznej dla sity pionowej o wartosci 78328 N/m,
zaobserwowana zostata roznica w wartosci przemieszczen pionowych oraz naprezen dla
poszczegolnych typow szyn. Przekroje wynikowe przemieszczen pionowych (w kierunku osi

7) oraz naprezen stycznych dla szyny 60E1 przedstawiono na rysunkach 4.1.6 do 4.1.7.
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Displacement
Z Cormponent
mm

1.347e-006
-0,00031825
-0,00063785
-0,000957 45
000277
-0,0015967
-0.0019163
-00022359
00026555
-0002875
-0,0031946

0,000 34,879 mm 89,759 104,638

Rys. 4.1.6 Przemieszczenia pionowe szyna 60E1. Zrodto: Urbanek [133]

Stress
Tensor ZZ
M (mm*2)

35785
0068427
38416
77517
-1 ph2
15572
-18 482
23392
27 302
31212
435,122

vy i T
T T B

Rys. 4.1.7 Naprezenia styczne Z-Z szyna 60E1. Zrodto: Urbanek [133]
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Na rysunku 4.1.8 przedstawiono warto$ci ugie¢ w osi glowki szyny. Dla szyn
normowych znajduja si¢ w przedziale od - 0,0020 do -0,0025 mm, natomiast dla
zmodyfikowanej szyny 60E1, warto§¢ przemieszczen pionowych znacznie odbiega od tego
przedziatu. Dla przemieszczen pionowych dotu gléwki szyny (Rys. 4.1.8.), wiodagcym jest
przedziat od -0,0017 mm do -0,0023 mm. W tym przypadku réwniez zmodyfikowana szyna
60E1 osigga wartosci odbiegajace od przedziatu dla szyn normowych.
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Z przeprowadzonej analizy wynika istotna réznica ugie¢ dla osi oraz dotu gtowki
szyny. Najwigksza roznica warto$ci wystepuje dla szyny o przekroju 46E1 (0,0002292 mm),
z kolei najmniejsza dla zmodyfikowanej szyny 60E1 (0,0003063 mm). Jednakze sposrod
rzeczywistych przekrojow szyn, najmniejszg wartoscig rdznicy ugie¢ wyrdznia si¢ rosyjska
szyna R65.

Dokonano takze analizy napr¢zen, ktore pojawiaja si¢ w osi oraz dolnej czesci
glowki szyny. Na rysunku 4.1.10. zaprezentowano rozktad naprezen, jakie wystepuja w osi

gtowki szyny dla wybranych przekrojow.
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W przedstawionej analizie oceniano réznice pomiedzy naprezeniami wystepujgcemu

w osi i dole glowki szyny. Najmniejsza roéznica pojawia si¢ w szynie R65 (0,0017656

N/mm?), z kolei najwieksza w szynie 49E1(0,8778270N/mm?).
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Na rysunku 4.1.11 zaprezentowane zostalo poréwnanie warto$ci przemieszczen
wzgledem osi Z szyny dla danych przekrojow. Wyjatkiem jest krzywa ugiecia

zmodyfikowanej szyny 60E1, gdzie nie wystepuje zalamanie na potgczeniu glowki z szyjka.

4.1.3.2. Kierunek poprzeczny

Przeprowadzono analiz¢ statyczng szyny obcigzone] sita 40kN/m  zgodnie
z rysunkami: Rys. 4.1.2 i Rys. 4.1.12. Przekroje wynikowe przemieszczen poprzecznych

(w kierunku osi Y) oraz naprezen stycznych i zredukowanych von Missesa [52] dla szyny

60E1 przedstawiono na rysunkach Na rysunkach 4.1.12- 4.1.14.

\\\\\

Displacement it
¥ Component
mm

029544
026587
02363
020674
01777
0,14761
0,11804
0033478
0058913
0029348
-0,0002176

Rys. 4.1.12. Przemieszczenia poprzeczne szyna 60E1. Zrodto: Urbanek [133]
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Stress
Tensor Z-Z
MN/(rarn a2

B4 054
67,232
&0,41
33587
16,786
0057121
G ETS
33702
60 524
67 345
-6 168

0 T A

| L . I

Stress
von Mises
N/ rarm*2)

74 576
67,119
50 562
52,205
44,749
37,292
29535
22,378
14,921
7 4545
00076727

Rys. 4.1.14 Naprezenia zredukowane von Misess szyna 60E1. Zrodto: Urbanek [133]
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Rysunek 4.1.15 prezentuje zestawienie warto$ci ugie¢ skierowanych poprzecznie
(0§ Y) zaobserwowanych w osi Z szyny. Najmniejsze przemieszczenia w kierunku
Y obserwowane sg dla zmodyfikowanej szyny 60E1, z kolei wérdéd pozostatych przekrojow
w szynie 136RA.

Najwicksze, obliczone roéznice przemieszczen pomiedzy osig, a dotem gtowki szyny,
wystepuja dla szyny 46E1 (0,0561 mm), natomiast najmniejsza warto$¢ ma sSzyna
zmodyfikowana 60E1 (0,0092 mm). W przypadku pozostalych szyn najmniejsza roznica
wystepuje W szynie amerykanskiej 136 RA.

Najmniejsze wartosci nhaprezen stycznych, zaobserwowano dla zmodyfikowanej
szyny 60E1l, co zaprezentowano na rysunku 4.1.16. W zestawieniu z pozostalymi
przekrojami, na uwagg zashuguje przebieg linii przemieszczen poprzecznych szynyl136RA
jest to niemalze gladka krzywa, bez skokow wartosci. Taki rozklad naprgzen jest
najkorzystniejszy. Na tle pozostatych przekrojow, taki o najbardziej tagodnym przebiegu
napr¢zen mozna uwazaé za najlepiej zaprojektowany ze wzgledu na najmniejsze ryzyko

wystapienia peknigc.
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Najwigksze wartosci obliczone rdznic napr¢zen stycznych miedzy osig a dotem
glowki, wystepuja W szynie 46E1 (1,3968 N/mm? ), z kolei najmniejsza roznice zauwazono
w szynie 54E1 (0,0210 N/mm?).

Podobnie jak w przypadku napr¢zen stycznych dla naprezen zredukowanych
najmniejsze wartosci zaobserwowano dla szyny zmodyfikowanej 60E1 (Rys. 4.1.17).
W przypadku pozostalych przekrojow, najkorzystniejszy rozktad, tzn. taki w ktoérym nie
wystepuja skoki warto$ci naprezen, wystepuje W szynie 136RA.

200

180

160 i

140

120 46E1

—60E1

S S i
100 60E1 zmodyfikowana

wysokos¢ szyny [mm)]

——R65

——40EL
80
——52EF
——54E1

60
——136RA

40

20 |y

0 20 40 60 80 100

naprezenia N/mm2

Rys. 4.1.17 Warto$ci naprezen zredukowanych - von Misess w osi szyny dla

poszczegdlnych przekrojow. Zrodto: Urbanek [133]
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4.1.3.3. Kierunek wzdhuzny

W kierunku zgodnym z osig X- okreslonym jako kierunek wzdtuzny, przeprowadzono
analiz¢ statyczng dla Szyny obcigzone sita o wartosci 40 000 N/m, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunkach 4.1.3 oraz 4.1.18.

Przekroj wynikowy przemieszczen wzdtuznych (w kierunku osi X) dla szyny 60El

przedstawiono na rysunku 4.1.18

Displacement
X Compaonent
mm

0,001585186
0,001426667
0001268143
000110963
00008511115

NN REEEN
(I

0,0007925929
0,0006340743
0,0004755558
0,0003170372
00001585186

0,000 28958 mm 57975 96,963
[ T T ]

Rys. 4.1.18. Przemieszczenia wzdtuzne szyny 60E1. Zrodto: Urbanek [133]
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Réznice przemieszczen miedzy osig a dotem gltowki szyny mieszczg si¢ w przedziale
od 0,0000898 mm (zmodyfikowana 60E1) do 0,001367 mm(49E1).

Na rysunku 4.1.19 pokazano wartosci przemieszczen wzdluznych w osi szyny,
najwigksze wartosci uzyskano dla szyn 49E1 i 46E1, a najmniejsze dla zmodyfikowanej
szyny 60E1. Na tle pozostalych szyn, 0 normowych przekrojach, najmniejsze wartoSci
przemieszczen wzdhuznych wystepuja w szynie amerykanskiej 136RA.

Warto$ci naprezen stycznych XX oraz zredukowanych pomiedzy osig a dotem
glowki szyny, dla przeprowadzonej analizy mieszcza si¢ w przedziale 0,0000680 N/mm?
(R65) do 0,0042269 N/mm2 (60E1). Natomiast najmniejsza warto$¢ obliczonej roznicy
naprezen zredukowanych wystepuje w zmodyfikowanej szynie 60E1.

4.2. Model szyny z podparciem dyskretno- ciaggtym w ujeciu MES

W zwigzku ze skalg dtugosci modelu wprowadza si¢ pewne uproszczenia pod postacia
modelowania zastgpczych elementow. Niejednorodno$¢ podtoza, skladajacego si¢
z podsypki, podktadu i przytwierdzenia, wymaga szerokiego zakresu analiz, w celu
prawidtowego zamodelowania elementow zastgpczych, ktore sa podparciem dla szyny.

Symulacja komputerowa zostala wykonana w programie Autodesk Simulation
Multiphysics. Analiza napr¢zen zostata przeprowadzona w plaszczyznach zgodnych
Z przyjetym schematem montazu tensometrow. Badania przeprowadzone zostaty dla kilku
potozen sil na powierzchni tocznej gtowki szyny 60E1. Dla szyny wystepujacej w torze
wybrane zostaly dwa przekroje poprzeczne. Pierwszy z nich umiejscowiony zostal ponad
podktadem, z kolei drugi w srodkowym punkcie migdzy dwoma podktadami.

Badania poligonowe odbyly si¢ na odcinku Centralnej Magistrali Kolejowej podczas
jazdy pojazdu EMU 250 (tzw. Pendolino). Pojawiajace si¢ naprezenia kierunkowe (zgodnie
ze sposobem montazu czujnikéw tensometrycznych — Rys. 4.2.1 - 4.2.3) wyznaczono,
w sposOb bezposredni, w oparciu o zmierzone odksztatcenia. Przeprowadzono analize

naprezen w szynie dla przejazdu zestawu kotowego dla réznych predkosci.
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Szyna zeanetrznafuku

Rys. 4.2.1. Miejsca montazu czujnikéw tensometrycznych w torze. Zrédto: Czyczuta
i wsp.[31]

Rys. 4.2.2. Tensometr w osi obojetnej szyny. Rys. 4.2.3. Tensometr na stopce szyny.
Zroédto: Czyczuta i wsp. [31] Zrédto: Czyczuta i wsp. [31]

4.2.1. Analiza teoretyczno- eksperymentalna stanu napr¢zen w szynach

przy zastosowaniu modeli trojwymiarowych.

W badaniach poligonowych na obu szynach zgodnie ze schematem przedstawionym
na Rys 4.2.1 zamontowano czujniki tensometryczne. Naprezenia kierunkowe wyznaczane
byly bezposrednio w oparciu o zmierzone odksztalcenia na podstawie zaleznosci:

oc=¢ ' FE

o — naprezenie jednokierunkowe przy odksztatceniu g,

& — zmierzone odksztalcenie,

E - modut Younga.

Model w symulacji komputerowej zbudowany zostal z elementéw tréjwymiarowych,
posiadajacych witasciwosci materiatowe wykazujace zgodno$¢ z elementami pojawiajgcymi
si¢ w torze. Pominigte zostato podtoze (podkiady, podsypka i podtorze), ktore zastapiono

elementami zastgpczymi o wlasciwej sztywnosci. Model (Rys. 4.2.4) o dlugo$¢ 19 metrow

63



Z rozstawem podpor 0,6 m ztozony jest z jednej szyny. Rozwigzany on zostal przy uzyciu

metody elementéw skonczonych.

Rys. 4.2.4 Model nawierzchni w programie Autodesk Simulation Multiphysics,

Zrodto: opracowanie wlasne

Podczas obliczen modelowych wykorzystano wspotczynnik podioza Cp, dobrany
W oparciu o poréwnanie ugie¢ modelowych oraz ugie¢ z pomiarow poligonowych dla
wybranego punktu pomiarowego. Do obliczen przyjeto podloze o wspdtczynniku
Cp=155Mn/m?3 przytwierdzenie typu SB3. Parametry przywiedzenia:

W modelu zastosowany zostal element zastgpczy przytwierdzenia, dla ktorego,
w kierunku pionowym zostat wyliczony modut Younga E= 60,8 N/mm?2 w Kkierunku
pionowym podsypke, podkitad, podtoze zastgpiono elementem zastgpczym, dla ktorego
obliczono sztywno$¢ pionowa ze wzoru Kp= Cp*A;/2 poari. 1 Wynosi on 52736,58 N/mm.

W kierunku poprzecznym oraz kierunku wzdluznym przyjeta zostala sztywno$¢

, 1 1 1
zastepcza elementow: — = — + —.
kK kp  kr

Przyjety zostat zestaw sit o rozstawie zgodnym z rozstawem osi pojazdu (2,7m)

I wartosci $redniej rownej 73205 N kazda.
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4.2.1.1. Pierwsza analiza - wskazanie potozenia sity na podstawie

warto$ci naprezen.

Rys. 4.2.5 Potozenia sity w modelu numerycznym. Zrédto: Czyczuta i wsp. [31]

Rys. 4.2.6 Polozenia tensometrow. Zrodto: Czyczuta i wsp. [31]

Tensometry zlokalizowane zostaly na obu szynach w taki sposob, iz na szynie

zewngtrznej ich opis zawiera przedrostek Z, np. ZZPz natomiast wewngetrznej W, np. WWUX.
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Na ponizszych rysunkach (Rys. 4.2.7 do 4.2.10) zaréwno z lewej jak i prawej strony
zlokalizowane s3 wykresy naprezen — dla wewnetrznej oraz zewngtrznej strony szyny,
w $rodku przedstawiono przekrdj przez model w miejscu przylozenia szyny, obrazujacy

rozktad naprezen wewnatrz elementu. Wybrano dwa skrajne polozenia sily pionowe

I poprzeczne.
R —\
) Stress )
Tensor Z-Z
Nimm*2)
<> {
/_——_/ r/——’_—_/

z[mm)]

N

-40 30 20 -10 0 10

naprezenia [MPa]

40 30 20 10 o 10

naprezenia [MPa]

Rys. 4.2.7 Wartoé¢ naprezen dla danego potozenia sity w kierunku osi Z. Zrédto:

opracowanie wlasne

J

SONSES
B s
L ’=" "’, 3

> Stress

Tensor X-X
NA(MM"2)

IV

.

z[mm]
z[mm]

100 80 60 a0 20 0 20 40 60

naprezenia [MPa] naprezenia [MPa)

-00  -80 60 -40 20 o 20 a0 50 ‘

Rys. 4.2.8 Warto$¢ naprezen dla danego polozenia sity w kierunku osi X. Zrédto:

opracowanie wlasne
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Rys. 4.2.9 Wartoéé naprezen dla danego polozenia sity w kierunku osi X. Zrédto:

opracowanie wtasne

‘/——’—// Stress \
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50
40
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| -60
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T T LA

120 -100 80 60 40 20 0 0 40 60 50 a0 -20 20 a0 50 50 100

0
naprezenia [MPa] naprezenia [MPa]

Rys. 4.2.10 Warto$§¢ naprezen dla danego potozenia sity w kierunku osi Z.

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Dla wybranych warto$ci naprgzen obliczonych w oparciu o odksztatcenia wskazane
zostalo potozenie sily na podstawie warto$ci naprezen obliczonych w modelu numerycznym.
Tabele od 4.2.1 do 4.2.4 zawieraja przyporzadkowanie wartosci pochodzace z pomiaréw
poligonowych do wartosci naprezen obliczonych w modelu ze wskazaniem potozenia sity. Do

poréwnania przyjete zostaty wartosci dla najnizszej predkos$ci przejazdu — 40 km/h.
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Potozenie | u-stopka | P - szyjka WWUXx ZWUX ZWPX WWPX
sity szyny szyny

1 32,5236 5,201165 35,46323 8,19495 8,83455
2 31,42885 | 2,780523

3 30,51355 | 0,3779

4 28,8869 -2,24785

5 27,84045 | -4,43561

6 26,79775 | -6,59635

7 25,53205 | -8,9489

8 24,50575 | -11,0589 18,166

9 -29,4126 | -29,3991

10 -64,3845 | -39,6107

11 -68,896 -42,2376

12 -115,734 | -45,0156

Tab. 4.2.1 Wartosci naprezen w MPa dla strony wewnetrznej szyny w Kierunku osi X. Zrodto:

opracowanie wtasne

Potozenie

sity

u- stopka

szyny

p-  szyjka
szyny

WZUx

ZZPX

WZPx

34,61905

3,17518

16,9755

35,7616

5,5788

7,59945

36,51835

10,9256

8,895675

38,21835

10,62733

39,29015

12,83813

40,3629

15,0418

41,5618

17,45805

42,62625

19,66308

©O©| O Nl O O | W N|

90,8645

35.4112

=
o

114,0965

46,39395

[
[

96,0990

46,8170

12

118,8790

46,1842

Tab. 4.2.2 Wartosci naprezen w MPa dla strony zewnetrznej szyny w kierunku osi X. Zrédto:

opracowanie wtasne
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Potozenie sity

p-szyjka
szyny

Z\WPz

WWPz

-15,4692

-21,4718

-20,187

-18,8724

-27,5465

-34,2104

-39,7702

-45,3178

-51,5155

-57,012

©O©| O N O O &l W N -

-60,8235

=
o

-58,4975

-
-

-49,4072

12

-26,4056

Tab. 4.2.3 Wartosci naprezen w MPa dla strony wewnetrznej szyny w kierunku osi Z. Zrédto:

opracowanie wtasne

Potozenie sity

p- szyjka
szyny

Z7Pz

-21,5683

-15,5278

-9,4621

-2,77623

-5,97735

2,759325

8,2727

14,3707

19,6995

©O©| O Nl O O | W N|

27,82538

=
o

32,64665

[
[

33,34393

12

27,36455

Tab. 4.2.4 Warto$ci naprezen w MPa dla strony zewnetrznej szyny w kierunku osi Z. Zrédto:

opracowanie wtasne
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Rysunki 4.2.11 do 4.2.16 przedstawiajg wartosci naprezen przy okreslonej lokalizacji
tensometrow dla wszystkich potozen sity oraz odpowiadajagcym tym potozeniom wartosci z

pomiarow poligonowych dla predkosci 40 km/h.

60

40

20

[MPa]
o

7

$¢ naprezen
A
o

B naprezenia modelowe

7 7

H naprezenia pomiarowe

..g tensometr szyny
g -80 zewnetrznej
-100 I naprezenia pomiarowe
190 tensometr sz'yny
wewnetrznej
-140

potozenie sity

Rys. 4.2.11 Wartosci naprezen w MPa na stopce dla strony wewnetrznej szyny

w kierunku osi X. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 4.2.12 Wartosci naprezen w MPa na stopce dla strony zewngtrznej szyny

w kierunku osi X. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 4.2.13 Warto$ci naprezen w MPa na szyjce dla strony wewnetrznej szyny

w kierunku osi Z. Zrodto: opracowanie wtasne
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Rys. 4.2.14 Wartosci naprezen w MPa na szyjce dla strony zewngtrznej szyny

w kierunku osi Z. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 4.2.15 Wartosci naprezeh w MPa na szyjce dla strony wewngtrznej szyny

w kierunku osi X. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 4.2.16 Wartosci naprezen w MPa na szyjce dla strony zewnetrznej szyny

w kierunku osi X. Zrodto: opracowanie whasne
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W wigkszosci przypadkow wystepuje zgodnos¢ naprezen uzyskanych do§wiadczalnie

I wyznaczonych, co przedstawione na Rys. 4.2.12 do 4.2.16

Na rysunkach 4.2.17 do 4.2.21 zaprezentowano wykresy zaleznosci zachodzacych
pomigdzy warto$cig naprezen a polozeniem sity na gldwce szyny. Ponizsze rysunki pozwalaja

na zobrazowanie wptywu potozenia sity na warto$ci naprezen.
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zaleznos$¢ wartosci naprezen w kierunku osi X od potozeia
sity na gtéwce szyny- strona wewnetrzna

180

Potozenie sity

z[mm]

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
naprezenia [MPa]

Rys. 4.2.17 Warto$ci naprezen w MPa strony wewngtrznej szyny w kierunku osi X.

Zrodto: opracowanie wlasne
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zaleznos$¢ wartosci naprezen w kierunku osi X od potozeia
sity na gtéwce szyny- strona zwnetrzna

180

Potozenie sity

z[mm]

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

naprezenia [MPa]

Rys. 4.2.18 Wartosci napr¢zen w MPa strony zewngtrznej szyny w kierunku osi X.

Zrodto: opracowanie wiasne
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zalezno$¢ wartosci naprezen w kierunku osi Z od potozeia sity na

gtdwce szyny- strona wewnetrzna
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40
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Rys. 4.2.19 Warto$ci naprezen w MPa strony wewngtrznej szyny w kierunku osi Z.

Zrodto: opracowanie wlasne
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zaleznos$¢ wartosci naprezen w kierunku osi Z od potozeia sity na
gtdwce szyny- strona zewnetrzna
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Rys. 4.2.20 Wartosci naprezen w MPa strony zewngtrznej szyny w kierunku osi Z.

Zrodto: opracowanie wiasne
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Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy numerycznej potwierdzono
zasadno$¢ umiejscowienia zestawu tensometrow na szynie w roznych plaszczyznach podczas
badan poligonowych. W zwiazku z przeprowadzong analiza wykazana zostala znaczna

zgodno$¢ zachodzaca migdzy wynikami naprezen obliczonych modelowo a pomiarem

poligonowym.

4.2.1.2. Druga analiza - wskazanie r6znicy pomig¢dzy wartoscig naprezen

na stopce szyny przy roznych potozeniach sity wzgledem podpér.

W oparciu o wyniki uzyskane z modelu numerycznego przeprowadzono poroéwnanie
napr¢zen na stopce dla dwoch potozen sity : pomiedzy podporami oraz ponad podpora.
Odczytu warto$ci naprezen dokonano pod dziatajacy sita.

W modelu przyjety zostat zestaw sit o rozstawie pozostajacym w zgodzie z rozstawem
osi (2,7m) oraz wartosci Sredniej rownej 73205 N kazda.

Analiza przeprowadzona zostala dla sity skierowanej w kierunku osi Z,
zlokalizowanej symetryczne wzgledem 0si Z.

Ponizej zamieszczone wykresy (Rys. 4.2.21) prezentujg roznice w warto$ci naprgzen
na powierzchniach szyny dla dwoch jej polozen, kolorem niebieskim oznaczone zostato
potozenie sity symetrycznie migdzy podporami, z kolei kolorem czerwonym potozenie sity

ponad podpora.
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strona wewnetrzna szyny

Z[mm]

-100

180

-50

0
0
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potozenie sity pomiedzy podporami

potozenie sity nad podpora
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0
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potozenie sity pomiedzy podporami

potozenie sity nad podporg

Rys. 4.2.21 Warto$¢ naprezenia na stopce szyny w kierunku osi X. Zrodto:

opracowanie wilasne

PotozZenie sity

XXW-

strona

wewnetrzna szyny

XXZ-

strona

zewngtrzna szyny

Pomiedzy podporami

31,42885

35,7616

nad podpora

28,86438

34,14365

Tab. 4.2.5 Wartosci naprezenh w MPa w kierunku osi X. Zrodto: opracowanie whasne

Réznica wartosci naprezen dla strony wewnetrznej szyny wynosi 8,88%

natomiast dla strony wewngtrznej 4,74%.
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4.2.2. Analiza teoretyczna stanu napr¢zen w szynach przy zastosowaniu

modelu tréjwymiarowych- potozenie sit wzgledem podpor.

Przeanalizowano dwa przypadki potozenia sity dziatajacej pionowo (w kierunku osi
7), nad podpora oraz pomi¢dzy podporami.

Do analiz uzyto modelu opisanego w punkcie 4.2. Przyjety zostal zestaw sit
0 rozstawie zgodnym z rozstawem osi pojazdu (2,7m) i wartosci $redniej réwnej 73205 N
kazda. obcigzonego jak na rysunkach 4.2.22 i 4.2.27

3205 N Sita potozona nad podporg

73205 N

|
|

< Dtugos¢é modelu 19 m >

Rys. 4.2.22 Polozenie sity wzgledem podpér- sita nad podpora. Zrédto: opracowanie
wlasne

Dla przedstawionego przypadku przemieszczenia pionowe- wzgledem osi Z,
przedstawiono na ponizszych wykresach. Dla osi glowki szyny na Rys. 4.2.23 natomiast dla

0si szyny na rysunku 4.2.24

0,5
Q,0
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
—_ -0,5
€
E
2 -1,0
(%)
[
E;
-1,5
-2,0
Wartos¢ maksymalna = -2,00496
2,5 0$ X [mm] mm

Rys. 4.2.23 Przemieszczenia pionowe w osi gtowki szyny (w kierunku osi Z) dla

szyny 60E1. Zrodto: opracowanie wiasne
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-10000 -8000 -6000 -4000 2000 4000 6000 8000 10000 12000

ugiecie [mm]

Wartos¢ maksymalna = -
-2,5 0$ X [mm] 2,01304 mm

Rys. 4.2.24 Przemieszczenia pionowe w osi szyny (w kierunku osi Z) dla szyny 60E1.

Zrodio: opracowanie wlasne
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gtowka dot 0s$ szyny gtowka os

Rys. 4.2.25 Zestawienie przemieszczen pionowych w osi szyny, osi gtowki szyny oraz

w dole glowki szyny (w kierunku osi Z) dla szyny 60E. Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 4.2.26 Powigkszony fragment wykresu przedstawiajacego zestawienie
przemieszczen pionowych w osi szyny, osi gléwki szyny oraz w dole glowki szyny

(w kierunku osi Z) dla szyny 60E1. Zrodto: opracowanie wiasne

W drugim analizowanym przypadku, sita znajduje si¢ pomigdzy podporami, réwniez
dokonano poréwnania przemieszczen pionowych
Sita potozona pomiedzy podporami

2
73205 N :7m

Dtugos¢ modelu 19 m uv

Moy Vaiue' 0,149263 mm

Rys. 4.2.27 Polozenie sity wzgledem podpér- sita pomiedzy podporami. Zrodto:

opracowanie wtasne
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Rys. 4.2.28 Przemieszczenia pionowe w osi gtowki szyny (w kierunku osi Z) dla

szyny 60E. Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 4.2.29 Przemieszczenia pionowe w osi szyny (w kierunku osi Z) dla szyny 60EL.

Zrodto: opracowanie wlasne

W wyniku przeprowadzonych analiz dla potozenia sity nad lub pomigdzy podporami,

mozna okresli¢ roznice pomiedzy wartoscig przemieszczen pionowych (ugiec), ktora wynosi
0,005 mm.
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4.3. Podsumowanie.

Dla analizowanych typow szyn nie zaobserwowano znaczacych réznic przemieszczen
i naprezen pod dziataniem jednakowych sit. Zatem nie mozliwe jest jednoznacznie okreslenie
przekroju o najmniejszych wartosciach badanych roznic jak isamych warto$ci napr¢zen
I przemieszczen. Dla szyny o zmodyfikowanym przekroju 60E1, w przewazajacej liczbie
porownan wykazata ona najmniejsze rdznice wartosci. Sposrdd szyn normowych na uwage

zastuguja szyna rosyjska R65 i amerykanska AREA 136RA (Urbanek [133]).

Oszacowanie lokalizacji punktow potozenia sit kontaktowych przeprowadzono na
podstawie porownania wynikow badan doswiadczalnych (napr¢zenia) z analizg numeryczng.
W wielu przypadkach analizy teoretyczno- eksperymentalnej uzyskano dobra zgodnosé¢
napr¢zen wyznaczonych w obiema metodami (Rys 4.2.12 do 4.2.16). Nalezy zaznaczy¢, ze
dane numeryczne dotycza modelu statycznego, natomiast wyniki badan eksperymentalnych

uzyskano przy obcigzeniu dynamicznym.

Na podstawie r6znicy pomiedzy ugieciem Szyny pod dziataniem sit nad i pomiedzy
podporami wykazano, ze w modelu nawierzchni¢ mozna traktowa¢ jako belke spoczywajaca

na cigglym podtozu lepkosprezystym, a podparcie mozna traktowac jako imperfekcje.
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5. Badania laboratoryjne

W ponizszym rozdziale wykorzystano prace magisterska Magdaleny Mirochy
pt:;, Rozklad napr¢zen w szynie kolejowej z uwzglednieniem efektu ,head on web”,
Politechnika Krakowska 2018, promotor Wiodzimierz Czyczuta, konsultant Matgorzata
Urbanek [96] oraz publikacji Matgorzaty Urbanek i Magdaleny Mirochy pt.: Investigation of
Methods for Determining Stress Distribution Including the™ Head on Web" Effect. Acta

Physica Polonica, A., 134(6) 2018 [136].

5.1. Metodologia badan i modele numeryczne obiektow badan

5.1.1. Badane obiekty, obcigzenia i sposoby podparcia

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych wykorzystane zostaly dwa typy szyn
60E1 oraz 49E1. Szyny obcigzono statyczng sita dla trzech typow podparcia. Pomiary
wartosci odksztatcen wykonano przy uzyciu tensometrow zlokalizowanych na powierzchni
szyny, co zostato zaprezentowane na rysunkach: Rys. 5.1 — dla szyny 60E1 i Rys. 5.2 —dla
szyny 49E1.

|
|<
[127,0
172,0

Rys. 5.1 Lokalizacja tensometrow (znaczone kolorem czerwonym) w przekroju

poprzecznym szyna 60E1. Zrédto: opracowanie wlasne
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1
47,2

11490

Rys. 5.2 Lokalizacja tensometrow (oznaczone kolorem czerwonym) w przekroju

poprzecznym — szyna 49E1. Zrodto: opracowanie wiasne

5.1.1.1. Szyna podparta ciggle obcigzona rGwnomiernie roztozong sita

Dla ciaglego obcigzenia o wartosci 100kN/m zastosowano dwa typy podparcia:

a) ciggte

100 kN/m

1000
Rys. 5.1.1 Schemat podparcia oraz przylozenia sity — wymiary w mm. Zrédto:

Mirocha [96]
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b) ciggle z pochyleniem uzyskanym przez zastosowanie ptyty zebrowej.

100 kKN/m

e A N

1000

7 7
= Wm//})mw‘

Podktadka zebrowa PM-60

Rys. 5.1.2 Schemat podparcia oraz przylozenia sity— wymiary w mm. Zrédto: Mirocha

[96], Urbanek, Mirocha [136]

Ponizej przedstawiono schemat lokalizacji tensometrow:

(Y [ il , ch
1 il L & ]
200 300 , 300 ) 200
1000

Rys. 5.1.3 Lokalizacja tensometrow w przekroju poprzecznym i rzucie bocznym —

wymiary w mm. Zrédto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha [136]
5.1.1.2. Szyna podparta punktowo obcigzona sitg skupiong

Nastepne badanie zrealizowane zostatlo na szynie podpartej punktowo obcigzonej sita

skupiong o wartosci 100 kN przytozonej pomigedzy podporami.

—— 2
e el e T e Y Y

Przektadka podszynowa 120 160 440 160 120

Podkladka zebrowa PM-60
\Warstwa odwzorowujgca 200 1%%% 200

odktady i podsypke

Rys. 5.1.4 Schemat podparcia oraz przytozenia sity —wymiary w mm. Zrodto: Mirocha

[96]

87



5.1.1.3. Szyna postawiona pionowo obcigzona sitg wzdtuzng

W badaniach szyny obcigzonej sita wzdtuzng, szyng ustawiono w pozycji pionowej

i obcigzonej sitg skupiong o wartosci 60kN. Sita ta przytozona byta w osi glowki (Rys. 5.1.5)

2
10 A T
o [ BOKN |
< _ v
- _\i\_ " _/( “hottom
"-.I head axis

172

150

Rys. 5.1.5 Przekrdj poprzeczny szyny 60E1 z miejscem przylozenia sity (szyna 49E1
analogicznie) — jednostki w mm. Zrédto: Mirocha [96]

5.2. Model numeryczny i belki dla obiektéw badanych laboratoryjnie

W celu przeprowadzenia badania standw naprezen oraz przemieszczen wybranych
elementow we wczesniejszych pracach opierano si¢ na modelowaniu numerycznym. Wiele
polskich, ale rowniez 1 zagranicznych os$rodkéw badawczych pracowalo w oparciu
0 zalozenia metod numerycznych. Badania te dostarczatly potrzebnej wiedzy dotyczacej
napr¢zen szyny oraz wplywu parametrow materiatlowych elementow na wielko$¢ tych
naprezen (Urbanek i wsp. [135]).

W programach komputerowym Autodesk Simulation Multiphysics i Robot Structural
Analysis Professional przeprowadzono obliczenia na szynach kolejowych typu 60E1 oraz
49E1. Analizy statyczne przeprowadzono dla obcigzen zgodnych, co do wartosci i miejsca

przylozenia, z warto$ciami sit uzytych do badan laboratoryjnych.
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5.2.1. Rozktad naprezen dla szyny jako belki

5.2.1.1. Naprezenie w szynie obcigzonej silg pionowa

Zatozenia do obliczen:
W rozwazanym przypadku zastosowany zostat schemat belki podpartej punktowo. Jest

ona swobodnie podparta i obcigzona sitg skupiong w §rodku rozpigtosci.

100 kN

AN

200 600 200

Rys. 5.2.1 Schemat podparcia i obciazenia belki — wymiary w mm. Zrodto: Mirocha
[96]
Obliczenia przeprowadzono dla dwoch réznych, uproszczonych przekrojow

poprzecznych szyny 60E1 przedstawionych na Rys. 5.2.2, oraz szczegdtowo

zwymiarowanych na Rys. 5.2.5i15.2.8

z

___ przyjety przekrdj

— szyna 60 E1 ’

Rys. 5.2.2 Przekroje poprzeczne uproszczone przyjete do obliczen. Zrédto: Mirocha
[96]
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Zestawienie parametrow dla poszczegdlnych modeli uproszczonych prezentuje tabela
5.2.1:

Pole powierzchni A Moment bezwtadnosci Io
60E1 76,700 cm? 3038,3 cm* [5]
1 przekrdj 64,993 cm? 2894,469 cm*
2 przekroj 76,842 cm? 3054,895 cm*

Tab. 5.2.1 Parametry przyjetych przekrojéw uproszczonych. Zrodto: Mirocha [96]

PIERWSZY PRZEKROJ (1 przekroj)
Warto$ci momentu oraz sity poprzecznej przyjeto zgodnie z schematami Rys. 5.2.3
i Rys 5.2.4.

100 kN
T50 kN T50 kN
15 KNm
200 600 200

Rys. 5.2.3 Wykres momentoéw zginajacych wyrazony w kNm — wymiary mm.
Zrédto: Mirocha [96]
50 kN 100 kN

| 50 kN
200 600 200

Rys. 5.2.4 Wykres sily poprzecznej Q — wymiary mm. Zrédto: Mirocha [96]
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Rys. 5.2.5 Oznaczenie punktéw do obliczen naprg¢zen stycznych — wymiary w mm.
Zrodto: Mirocha [96]

H 1,046 MPa — — — — — — — — — —
| 2,928 MPa
= . 13,044MPa- - -
- 17,673 MPa
5, - 19,557 MP
y0 7 a
RERE
6 714971 MPa
- —6 - + = 1e647MP2
?

Rys. 5.2.6 Wykres naprezen stycznych- 1 przekroj. Zrodto: Mirocha [96]

91



Naprezenia przedstawiae na Rys. 5.2.6, ktore pojawiajg si¢ w gtowce majg niskie

warto$ci. Duzg zmiang wartosci naprezenia obserwujemy pomig¢dzy punktami (Rys. 5.2.5)

314 oraz 61 6’(prim), gdzie szerokos¢ przekroju istotnie maleje.

£

42,253 MPa

91,99

80,01

36,750 MPa

Rys. 5.2.7 Rozktad naprezen normalnych w przekroju 1 — jednostki w mm. Zrédto:
Mirocha [96]

Naprezenia normalne (Rys. 5.2.7) w szynie osiagaja najwigksze wartosci przy
krawedzi glowki, poniewaz jest to najbardziej oddalony od osi centralnej punkt. Warto$¢ ta
wynosi 42,253MPa. Warto$¢ naprezen dolnej krawedzi stopki wynosi si¢ 36,750 MPa,

natomiast w $rodku cigzkos$ci zgodnie z zatozeniami wynosza 0.
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DRUGI PRZEKROJ (2 przekréj)

74,30
©
m
1 o
&
i ?‘
2 N :'\
)
: ©
3 s
5| o
. =
=
1144 o
&~
o
©
8
4 f;i
5 | N Y
10,23
150,00 )

Rys. 5.2.8 Drugi przekroj poprzeczny — wymiary w mm. Zrodto: Mirocha [96]

) 74,30 ;
A o
T gl |

@

. <

™

107,95
172,00

y0
1|44
|
E o
o{
r,’//IF \l -\
GT 10,23 ) )
) 150,00 )

# C

Rys. 5.2.9 Oznaczenie punktéw do obliczen warto$ci naprezen — wymiary w mm.
Zrodto: Mirocha [96]
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Rys. 5.2.10 Wykres naprezen stycznych w drugim modelu szyn. Zrodto: Mirocha [96]

Zgromadzone wyniki wykazuja, iz naprezenia ro6znig si¢ w zaleznosci od punktu
przedstawionego na schemacie- Rys. 5.2.9, w ktorym si¢ pojawiaja. W skrajnych punktach
przekroju naprezenia styczne sg zerowe. Najwigkszy przyrost naprezen stycznych (RYsS.
5.2.10) wystepuje z punktu B do C iz Fdo E. W $rodku cigzkosci naprezenie normalne (Rys.
5.2.11) osiaga swoje maximum (17,207MPa).

2o
_ - =
I\B ) 23,731 MPa
C - ] ———— 15,281 MPa
% > ' 17,207 MPa
| : |
E| -
/F Xl _ E————" 14316 MPa
= — P1283MPa . __  _ _

Rys. 5.2.11 Rozklad naprezen normalnych- 2 przekroj— wymiary w mm. Zrodto: Mirocha
[96]
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5.2.1.2. Naprezenie w szynie obcigzonej sitg podtuzng

W tym podrozdziale zaprezentowane zostaly obliczenia naprezen dla szyny

mimosrodowo S$ciskanej (Rys. 5.2.12), obcigzonej sita podtuzng o wartosci 60kN. Sita ta
przytozona jest do srodka ciezkosci gtowki szyny.

z

6% kKN

N “bottom
head axis

68,55

172

150

yi

Rys. 5.2.12 Przekréj poprzeczny szyny 60E1 — wymiary w mm. Zrodto: Mirocha [96]

Na Rys. 5.2.13 przedstawiono rozktad naprezen normalnych, dla omawianego

przypadku obcigzenia.

19,973 MPa
o —
= N N _ —
8| & bottom —]
o head axis —
x ]
] \\ al
y ]
= H
© o
3 o -:'
C’- i
® i
oS obojetna |
2971 MPa

s

150 »

Rys. 5.2.13 Wykres napr¢zen normalnych — wymiary w mm. Zroédto: Mirocha [96]



5.2.2. Rozktad naprezen w modelu numerycznym

Na ponizej zamieszczonych rysunkach zaprezentowane zostaly modele szyn, ktory
wykorzystano do obliczen w programach Autodesk Simulation Multiphysics (Autodesk
Simulation) i Robot Structural Analysis Professional (Autodesk Robot). Podczas
przeprowadzania analizy otrzymane zostaly wyniki naprezen pojawiajacych sie przy
obcigzeniu pionowym dla szyn 49E1 i1 60E1 oraz obcigzeniu wzdtuznym dla szyny 60E1.
Analogiczne obciagzenia wykorzystano dla przekroju uproszczonego szyny 60E1, dla ktorego

wykonywane byly obliczenia szyny jako belka.

|||||||||||||||||||||||||||

Rys. 5.2.14 Model szyny 60E1 w programie Autodesk Symulation — wymiary w mm.

Zrédto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha[136]
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Rys. 5.2.15 Model szyny 49E1 w programie Autodesk Symulation — wymiary w mm.
Zrédto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha[136]
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Rys. 5.2.16 Model szyny 60E1 obcigzonej sitg wzdluzng w programie Autodesk Symulation.

Zrédto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha[136]

| — e T ==

/,

Rys. 5.2.17 Model dla szyny o przekroju uproszczonym obcigzony sitg pionowa

w programie Autodesk Robot — jednostki w mm. Zrédto: Mirocha [96]

Rys. 5.2.18 Model dla szyny o przekroju uproszczonym obcigzony sita wzdtuzng

w programie Autodesk Robot. Zrédto: Mirocha [96]
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Wyniki obliczen napre¢zen normalnych zaprezentowano na Rys. 5.2.19 i 5.2.20.

W przypadku naprezen stycznych wartosci zostaly przedstawione na Rys. 5.2.21 i 5.2.22,

Rezultaty dla obcigzenia wzdluznego przedstawia Rys. 5.2.23.

Stress
Tensor X-X

N/(mmA2)
3341628
16.10465

14186

45349

76512
-105.0768
-122.3884
-139.7

-87

Rys. 5.2.19 Rozktad naprezen normalnych w szynie 60E1. Zrodto: Urbanek,

Mirocha[136]

Stress
Tensor X-X
NAMmM"2)
183.8403
142.1178
100.3953
58.67285
16.95039

Rys. 5.2.20 Rozkfad naprezen normalnych w szynie 49E1. Zrédto: Urbanek,

Mirocha[136]
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Stress
Tensor Z-X
N/mm"2)
30
24
18
12

6

0
-6
-12
-18
-24
-30

ooV %
: YJ

Rys. 5.2.21 Rozktad naprezen stycznych w szynie 60E1. Zrodlo: Urbanek, Mirocha

[136]

Stress
Tensor Z-X
NAmm"2)
111.7957
92.85795
73.92022
54.98249
36.04476
17.10703
-1.830703
-20.76843
-39.70616
-58.64389
-77.58162

Rys. 5.2.22 Rozktad naprezen stycznych w szynie 49E1. Zrodto: Urbanek, Mirocha
[136]
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Stress
Tensor Y-Y
N/{mm*2)

15.54433

= 0.8086501
-13.92703
- -28.66271
- -43.39839
- -58.13406
- -72.86974
-87.60542
-102.3411
-117.0768
a1 -131.8125
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Rys. 5.2.23 Rozklad naprezen w szynie 60E1 od obcigzenia wzdhuznego. Zrédto:
Urbanek, Mirocha[136]

W pracy Mirochy [128] przedstawiono rowniez wyniki dla obcigzenia pionowego

oraz wzdluznego, obliczone przy uzyciu programu Autodesk Robot. Przeanalizowano szyny

0 przekroju uproszczonym, ktére zaprezentowano na Rys. 5.2.24— 5.2.27.
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Rys. 5.2.24 Naprezenie normalne w przekroju uproszczonym. Zrédto: Mirocha [96]

-9,19
-26,42
-43,65
-60,87
-78,10
-95,33
-112,55
sZZ, (MPa)
Kierunek XY

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

Rys. 5.2.25 Napr¢zenia normalne w przekroju poprzecznym uproszczonego przekroju.
Zrédto: Mirocha [96]
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sYZ, (MPa)
Kierunek XY

Rys. 5.2.26 Naprezenia styczne dla uproszczonego modelu od obcigzenia pionowego.

Zrédto: Mirocha [96]

8,21
2,62
-2,98
-8,58
-14,18
-19,78
-25.37
-30,97
-36,57
4217
47,77
-53,36
-58,96
sZZ, (MPa)
Kierunek XY

Rys. 5.2.27 Naprezenia w szynie dla uproszczonego przekroju od obcigzenia

wzdtuznego. Zrédto: Mirocha [96]
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5.3. Analiza badan laboratoryjnych

W  wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych uzyskane odksztatcenia
przeliczono na naprezenia i poréwnano z wynikami analiz przeprowadzonych w programach
komputerowych oraz analityczne. Analizy wykonano dla dwoch typow szyn 60E1 i 49E1

(z pominigciem obliczen analitycznych)

5.3.1. Analiza naprezen dla szyny obcigzonej sitg pionow3a

= SRS S

Rys. 5.3.1 Obcigzenie szyny sita skupiona. Zrodto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha [136]
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5.3.2. Analiza napre¢zen normalnych

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych szyny 60El, ktorych
obcigzenia widoczne sg na Rys. 5.3.1, wybrane zostaly wyniki odksztatcen tensometrow dla
sity rownej 100 kN. Rys. 5.3.2 prezentuje dane znajdujace si¢ w $rodku rozpigtosci szyny,
symetrycznie po obu jej stronach (T8-T11 oraz T26-T29), a takze tensometr znajdujacy si¢
U podstawy szyny (numer T38). Analogiczny wybodr tensometrow wykorzystano dla szyny

49E1

180
170
160

—j . 150
T26 T8 130

! E 120
; = 110
= _
121, _T9 3 100
\ : =n] L ]
E B0
128/ I T10 2 fo
= Pl = B0
= 50
| 40
30
20
T29 T11 10 ~
ed ’ =]
(_— -25-21-17-13 -9 -5 -1 3 7 11 15 19 23 27 31 35 30 43
" —a— G0EL1 T26-T20 +—G0E1 TET11 a - [MPa]
[T38

Rys. 5.3.2 Warto$ci naprezen normalnych w szynie 60E1 dla poszczegdlnych
tensometrow. Zrodto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha [136]

WysokosE szyny [mm]

-33-28-23-18-13-8 -3 2 T 12 17 22 27 32 57 42 47 32 57 62
——49E1 T26-T29 —a—d45E1TE-T11 o - [MPa]

Rys. 5.3.3 Wartosci napr¢zen normalnych w szynie 49E1 dla poszczegdlnych
tensometrow. Zrodto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha [136]
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W wyniku niedoktadnos$¢ przylozenia sity pionowej w osi szyny wystepuje brak
nalozenia si¢ wykresOw naprezen, CO zaprezentowano na Rys. 5.3.2 i 5.3.3. Do analizy
porownawczej przyjeto srednie wartosci (Srednia arytmetyczna) z tensometréw potozonych

réwnoodlegle wzgledem osi pionowej szyny, przedstawione w tabeli nr 5.3.1

» A- brzeg gtowki
2 /_,_ = d4g
o
3 L B - 05 glowki
e
N “‘\ /; C - Polaczenie
e atéwki z szyjka
=3
§ * D - O5 szyny
[
|
8
5\ __-"'f/ M‘T E - Stopka
o ]

F - Podstawa szyny

Rys. 5.3.4 Schemat wybranych punktéw do analizy naprezen szyny 60E1 —wymiary
w mm. Zroédto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha[136]

Naprezenia normalne [MPa] szyna 60E1 obciazona sila
pionowg 100 kN
Sposob obliczen A B C D E F
Badania laboratoryjne | - -22,107 | 16,081 12,640 23,688 | 42,798
Badania analitycznie | -44,324 | -33,261 | -22,229 0 30,309 | 40,131
(przekroj
uproszczony)
Autodesk - -7,793 9,091 5,733 15,384 | 33,286
g Symulation
% Multphysic
é Autodesk - -29,31 13,51 5,95 24,73 | 39,65
£ |ROBOT
S | (przckroj
~ uproszczony)

Tab. 5.3.1 Tabela poréownawcza naprezeh normalnych dla szyny 60E1. Zrodto:
Mirocha [96]
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Rozktad naprezen normalnych pojawiajacych si¢ w szynie 60E1 przedstawiono
w powyzszej tabeli (Tab. 5.3.1), wyniki zestawiono zaleznie od miejsca pomiaru oraz
przyjetej metody badawczej. Dla przypadku modelu analitycznego, moment przejscia ze
Sciskania do rozciggania znajduje si¢ w osi centralnej szyny. Dla pozostalych modeli, w tym
laboratoryjnego, wartosci dodatnie pojawity si¢ juz na poziomie potgczenia glowki z szyjka.
Tego typu sytuacja jest wynikiem zastosowaniu metody analitycznej, w ktorej wartosci
liczono w osi symetrii szyny, natomiast dla pozostatych odczytane zostaty na powierzchni
zewngtrzne;j.

Dane uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych oraz obliczen modelu
numerycznego wykazuja podobienstwa w zakresie lokalizacji miejsca zmian znaku naprezen.
Zmiana ta jest widoczna pomigdzy osig gtowki a potaczeniem gléwki z szyjka, gdzie
napre¢zenia Sciskajace przechodzg w naprezenia rozciaggajace (Rys. 5.3.5).

Na Rys. 5.3.5 przedstawiono poroéwnanie rozktadu naprezen normalnych szyny 60E1
dla czterech sposobdéw obliczen: uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych, metoda

numeryczng dla przekroju rzeczywistego i uproszczonego oraz za pomocg modelu belki.

170
= 160
150
140
e 130
120
110
100
90 L
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Autodesk Symulation @— Labolatorium ®— Model belkowy ®— Autodesk ROBOT o -[MPa]

wysokos¢ szyny [mm]

Rys. 5.3.5 Poréwnanie naprezen normalnych szyny 60E1 dla czterech sposobow

obliczen. Zrodto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha [136]
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Jak wynika z powyzszego wykresu, rozktad napr¢zen dla modelu belki to linia prosta,
a punkt zerowy zlokalizowany w $rodku cigzkosci przekroju poprzecznego, podczas gdy
pozostate modele wskazujg warto$§¢ zerowa na polaczeniu glowki z szyjka. Rozbieznos¢
pomiedzy belkg a pozostalymi modelami w strefie przylozenia obcigzenia wystepuje
w wyniku S$ciskania szyny, przy ktérym nast¢puje rozcigganie w kierunku osi szyny.
Zauwazalna zmiana warto$ci naprezen zaprezentowana na Rys. 5.3.5, pozwala zaobserwowacé
wystapienie efektu ,,head on web” na wysokoS$ci potaczenia gtowki z szyjka, czyli na odcinku
miedzy 140 mm a 150 mm.

5.3.3. Analiza naprgzen stycznych

Naprezenia styczne w szynie 60E1 obcigzonej sita pionowa uzyskano w wyniku analiz

analitycznych (przekrdj uproszczony) oraz numerycznych dla przekroju rzeczywistego

I Uproszczonego.
Naprezenia styczne [MPa] szyna 60El obciazona sila
pionowa 100 kN
Sposob obliczen: A B C D E F
Analitycznie 0 -2,891 -15,281 | -17,207 | -1,283 0
(przekroj
uproszczony)
Autodesc -0,411 -6,250 -11,580 |-18,646 |-0,839 |-0,057
g Symulation
4"?;’_ Multiphysics
€ | Autodesk -0,230 -4,100 -14,160 | -17,740 |-11,660 |-1,480
tx% ROBOT
g (przekroj
o uproszczony)

Tab. 5.3.2 Tabela poréwnawcza naprezen stycznych dla szyny 60E1. Zrédto: Mirocha
[96]
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Przedstawione w tabeli 5.3.2. wyniki obejmujg miejsca zgodne z Rys. 5.3.4.

Obliczenia analityczne dotyczace brzegu glowki wykazaly warto$¢ zerowa, podczas gdy

wartos$ci uzyskane metoda numeryczng byty ujemne. Kolejnym miejscem poddanym analizie

byto polaczenie gtowki z szyjka. Wartosci uzyskane metoda analityczng 1 numeryczng dla

przekroju uproszonego sg zblizone tj. odpowiednio -15,281 MPa i -14,160 MPa natomiast dla

modelu o przekroju rzeczywistym warto$¢ wynosita -11,580 MPa. Najwigksze naprezenie we

wszystkich rodzajach analiz znajduja si¢ na osi centralnej

Rys. 5.3.6 przedstawia dane uzyskane przy wykorzystaniu powyzszych metod

obliczeniowych. Skutkowato to pojawieniem si¢ pewnej rozbiezno$ci w poréwnaniu z tabela

3.2.2.

Na podstawie Rys. 5.3.6 mozna zaobserwowaé, ze rozktad naprezen dla wszystkich

trzech sposobdw ich okreslenia, jest do siebie zblizony.

-22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 .—8 -7 -6 -5 -
Autodesk Symutaltion —@— Model belkowy @ Autodesk ROBOT

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

¢ - [MPa]

Rys. 5.3.6 Poréwnanie naprezen stycznych szyny 60E1. Zrodto: Mirocha [96]

Wysokosc szyny [mm)]
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W dalszym etapie pracy poddano analizie napr¢zenia normalne, przy wykorzystaniu
szyny o profilu 49E1. W tym przypadku postuzono si¢ jedynie dwoma metodami: empiryczng
i numeryczng. Zebrane wyniki umieszczone zostaly zarowno w tabeli 5.3.3 jak i na Rys.

5.3.7.

+ E\ - A- brzeg glowki
o3
o} f B - O3 glowki
o
™y ’ C - Polaczenie
E | gtowki z szyjka
=1 I | :
2 T l D - Os szyny
=
2
/ — E - Stopka
| | F - Podstawa szyny

\

Rys. 5.3.7 Oznaczenie wybranych punktow do anahzy naprezen szyny 49E1-
wymiary w mm. Zrédto: Mirocha [96], Urbanek, Mirocha [136]

Naprezenia normalne [MPa] szyna 49E1 obciazona sila
pionowg 100 kN
Sposob obliczen: A B C D E F
Laboratorium - -23,807 | 22,428 17,562 35,294 | 60,896
Autodesk - -19,105 | 21,095 2,519 12,484 | 34,371
Symulation
Multphysic

Tab. 5.3.3 Tabela poréwnawcza naprezen normalnych szyny 49E1. Zrédto: Mirocha
[96]

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku szyny 60E1, dla punktu znajdujacego si¢
na brzegu gtéwki szyny nie uzyskano prawidtowych, dajacych si¢ podda¢ analizie wynikow.

Dla obu analiz (badania laboratoryjne i obliczenia numeryczne) najwigksza zmiana
wartosci, okoto 40 MPa wystgpita pomiedzy osig glowki, a jej polaczeniem z szyjka.
W kolejnym punkcie, czyli w osi centralnej szyny, wielkosci napr¢zen dla dwoch przypadkow

ulegly zmniejszeniu.
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W analizach numerycznych modelu najwicksza warto$¢ napre¢zenia rozciggajacego

zostalo odnotowana u podstawy szyn, co rowniez zaobserwowano w modelu laboratoryjnym.

Wysokos¢ szyny [mm]

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Autodesk Symulation =~ —@— Labolatorium o - [MPa]

Rys. 5.3.8 Poréwnanie naprezen normalnych szyny 49E1. Zrodto: Mirocha [96]

Na powyzszym rysunku (Rys. 5.3.8) przedstawiono wielko$ci naprezen, w zaleznosci
od wysokosci szyny. Od osi gtowki szyny do miejsca potaczenia gtowki z szyjka naprezenia
uzyskane z badania laboratoryjnego i obliczen numerycznych sa do siebie bardzo zblizone.
Nastepnie uzyskane wyniki znaczaco od siebie odbiegaja co do wartosci, jednak przebieg

rozktadu naprezen jest podobny (lokalizacja punktow istotnej zmiany wartosci).

5.3.4. Analiza napre¢zen dla szyny obcigzonej sitg wzdhuzng
Wielko$ci napr¢zen powstatych na skutek obcigzenia wzdhuznego zestawiono w tabeli

5.3.4. Przy ich okres$leniu postuzono si¢ czterema sposobami obliczen, jak to miato miejsce

w poprzednich analizach szyny 60E1 dla kierunku pionowego i porzecznego.
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Naprezenia normalne [MPa] szyna 60E1 obciazona sila wzdluzna 60

kN
Sposob obliczen: na krancu | W 0Si polaczenie | w 0si na na
glowki glowki glowki z centralnej | stopce | krancu
szyjka stopki
Badania laboratoryjne | - -17,355 -14,731 -7,449 0,791 | 3,282
Analitycznie (przekrdj | -19,973 -16,975 -13,703 -7,823 0,303 2,971
uproszczony)
Autodesk - -17,356 -14,311 7,537 0,929 3,215
§ Symulation
o
2 Multiphysics
a
g Autodesk -22,49 -18,81 -17,07 -8,37 2,05 5,56
é ROBOT
g, (przekroj
Q- | uproszczony)

Tab. 5.3.4 Tabela porownawcza. Zrodto: Mirocha [96]

Na podstawie tabeli 5.3.4. mozna zaobserwowaé zbiezno$¢ pomigdzy badaniami

laboratoryjnymi a modelem numerycznym. Maksymalna r6znica mig¢dzy tymi dwoma

warto$ciami w miejscu polaczenia glowki z szyjka wynosi 0,420MPa.
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Wysokos¢ szyny [mm]

-23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5
Autodesk Symulation =~ —@— Labolatorium —@— Model belkowy ®— Autodesk ROBOT o - [MPa]

Rys. 5.3.9 Porownanie naprezen od obcigzenia wzdtuznego w szynie 60E1. Zrodto:
Mirocha [96]

Dane przedstawione na Rys. 5.3.9 wskazuja, ze wielko$ci napr¢zen zmieniajg si¢
liniowo, w kazdym przypadku. Wielko$¢ zerowa wystapita na wysokosci szyny w przedziale
22-30 mm .

5.3.5. Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow badan mozna wywnioskowac, iz
program badan komputerowych metoda elementow skonczonych jest zbiezny z uzyskanymi
wynikami z badan laboratoryjnych. Fakt ten sktania ku wykorzystaniu w praktyce jednego
z wybranych metod badawczych, a wyniki zebrane na podstawie metody analitycznej
odbiegaja wyraznie od pozostalych. Jedyny przypadek zgodnosci wystapil w badaniach dla
obcigzenia wzdhuznego szyny.

Podczas badan laboratoryjnych jak i w przypadku analiz numerycznych zatozono

przytozenie sity w osi szyny zarowno dla przypadku obcigzenia cigglego jak i punktowego.
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Wyniki odksztatcen dla tensometrow umieszczonych symetrycznie pokazaty roéznice
w wartosci. Tego rodzaju rozbiezno$ci mogg by¢ wynikiem mimosrodowego przytozenia sity
wzgledem 0Si szyny.

Najwigksze wahania warto$ci naprezen mozna bylo zaobserwowac pomig¢dzy osig
gléwki a miejscem potagczenia gtowki z szyjka.

Dla obcigzenia pionowego szyny 60E1 warto$¢ zerowa napr¢zenia normalnego
w modelu belki znajduje si¢ na wysokosci $rodka cigzkosci przekroju poprzecznego szyny,
podczas gdy pozostate linie wskazujg warto$¢ zerowa w przedziale miedzy 140-150mm

wysokosci szyny, czyli na potaczeniu glowki z szyjka.
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6. Analiza dynamiczna

Problem dynamicznej odpowiedzi toru pod ruchomym obcigzeniem jest przedmiotem
wielu badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Przy pewnych zatozeniach belke na elastycznym podiozu mozna uznaé za typowy
model toru.

Wiele artykuléw poswigconych jest badaniu roznych efektow uogdlnionych modeli
toru, co zostalo poruszone i szczegdtowo opisane w rozdziale pierwszym. We wszystkich
opisanych uogolnieniach podejscia klasycznego model odpowiedzi toru sklada si¢ z szyny
(jako belki) 1 lepkosprezystego lub elastycznego podtoza. Podkiady 1 podsypka sa
modelowane jako dodatkowe warstwy.

Efekt ,, head on web” szyny w przypadku obcigzenia statycznego badano analitycznie
przez Orringera [105]. W tym artykule wptyw drgan gtéwki szyny na reakcje toru jest badany
w przypadku stanu réwnowagi. W modelu zarowno gtowka szyny, jak i caty profil szyny sa
opisane jako belki Eulera-Bernoulliego. Poruszajace si¢ obcigzenie jest modelowane przez
zestaw roztozonych sit poruszajacych si¢ ze stalg predkoscia.

W artykule Orringera [54] glowka szyny jest modelowana jako belka Euleara-
Bernoulliego z momentem bezwladnosci okreslonym numerycznie (tylko dla Kolei
amerykanskiej). Sztywnos$¢ szyjki szyny, traktowanej jako podtoze gldéwki, opisana jest
wzorem:

kh =—-.FE (6.8.)

S

gdzie: t — grubos¢ szyjki szynowej; h — wysoko$¢ wstegi szyny, E — modut Younga
stali szynowej .

Poniewaz grubos$¢ szyjki szyny zmienia si¢, a jej wysokos$¢ jest trudna do okres$lenia,
wykorzystano przeprowadzane w rozdziale 4 analizy numeryczne w celu okreslenia zarowno
sztywnosci podloza gtowki szyny, jak i jej parametrow geometrycznych. Sztywno$¢ podloza
glowki szyny mozna obliczy¢ za pomoca nastgpujacego prostego wzoru:

ky, = (6.b)

Yav

gdzie yay jest srednim pionowym przemieszczeniem osi neutralnej gtowki szyny.
Sztywnos¢ podtoza glowki szyny uzyskana w wyniku analizy numerycznej, zgodnie ze
wzorem (6.b), jest rowna 0,19E, co jest bardzo bliskie wartosci 0,2E uzyskanej przez

Orringera przy uzyciu rownania (6.a).
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6.1. Model analityczny- dwuwarstwowy

Koncepcje ,,belka w belce” opisuje sie jako: gtdéwka szyny — poprzez elastyczng szyjke
($rodnik) szyny — wzbudza ruch catej szyny jako belki o sztywno$ci zginania odpowiadajacej

calemu przekrojowi, Co zobrazowano na ponizszym rysunku (Rys. 6.1.1).

P(t) |P®) |Pt) (P()
| J J JI | ax.t)

W T B b mi, Ny

le| | E: Ir: ml‘:N

Rys. 6.1.1 Model dwuwarstwowy ,,belka w belce” . Zrodto: Czyczuta i wsp. [29]

Problem drgan gléwki szyny jako modelu ,belka w belce” zostat wspomniany
w artykule Czyczuly, Koziota i Urbanek [26] przedstawiajacym nieliniowe sformutowanie
problemu, jednak bez sfinalizowanego rozwigzania. Natomiast omawiane zagadnienie
poruszono w artykule Czyczuly, Btaszkiewicz i1 Urbanek [29], rozwazano w nim
dwuwarstwowy model toru, w ktorym wyrdznia si¢ gtowke szyny, ale nie oddziela si¢ jej od
calego profilu szyny. Glowka szyny jest opisana jako warstwa, ktorej drgania sg
kinematycznym wzbudzeniem osi wzdtuznej szyny. Przyjmuje si¢, ze zarowno gtowka szyny,
jak i cata szyna sg belkami Eulera-Bernoulliego o nast¢pujacych parametrach:

E = En = Er — modut Younga stali szynowej [N/m?];

In, Ir — momenty bezwladnosci glowki szyny i catego profilu szyny, odpowiednio [m*];

Mh, Mr — masa jednostkowa gtéwki szyny i catego profilu szyny, odpowiednio [kg/m];

Nh, Ny — sity osiowe odpowiednio w gldwki szyny i calym profilu szyny (nalezy je
uzna¢ za state wzdhuz toru) [N]. Zakladajac, ze (kn [N/m?], cn  [Ns/m?]) jest ograniczeniem
lepkosprezystym opisujacym wiasciwosci podloza gtowki szyny (szyjki szyny), a (kr [N/m?];
cr [Ns/™2]) opisujacym lepkosprezyste whasciwosci podtoza szyny.

Zgodnie z zalozeniami sformutowanymi powyzej, uktad "belka w belce" mozna opisaé

nastepujacym uktadem réwnan:
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0*yn 0%yn 9%yn dyn Oy,
Ely pp + Ny FP%) +my, 32 + cp( 5 at)'*‘kh(Yh_Yr) =q(x,t)
aty, 3%y, 82y, v, d 3y,
EL =204 N S b my S 4 ¢ 28 4 gy = op(B2 = 50 + by (Vn — ) (6.1)

gdzie q(x,t) jest obcigzeniem jednostkowym dziatajagcym na gtowke szyny [N/m].
Po wprowadzeniu ruchomego uktadu wspotrzednych ( =y, y=yn, & = x-vt), rOwnania

(6.1) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

0"y, 0%y 0%yp, 0%yn ., 0%yn
Elha—E‘}-I_Nha_fz-'_mh(atz _2v6t6«$+v 662
0yn ~ Oyn Oy 6yr) (6.2)
+Ch(6t Yar "o VaE) T
+kn(n — ) = q(€,t)
0%y, 0%y, 0%y, 0%y, 0%, dy, 0y,
EL. 654 + N, 652 +mr( 9tz - Zvataf +v 66_2)4‘ Cr(ﬁ—g) + kryr =

0yn 0y 0yr

dyn

Dla zbioru ruchomych sit rozlozonych zmieniajacych si¢ harmonicznie w czasie
0 czestotliwosci kotowej m, obcigzenie q(&,t) mozna wyrazi¢ jako:

q(€,t) = qc(§) - coswt +q($) - sinwt (6.3)

gdzie qc, gs sa odpowiednio cosinusowg i sinusoidalng czgécig obcigzenia.

Rozwigzanie w stanie rownowagi (6.2) mozna rowniez opisa¢ jako cosinusowe

i sinusoidalne czg$ci gtowki szyny oraz przemieszczenia catego profilu szyny:

V(6 t) = Yie(§) -coswt + Yys($) - sinwt
V(&) =Y (&) - coswt + Y,5(E) - sinwt (6.4)

Przez zrézniczkowanie rownania (6.4) i podstawienie razem z rownaniem (6.3),
rownania (6.2) stajg si¢ zbiorem zwyklych rownan powigzanych z cosinusem (coswt) i
czescig sinusoidalng (sinwt):

Li(Yhe) Yis, Yrer Vs, P) -cOSwt = q.-coswt
Ly (Yoo Yis) Yrer Yrsy P) - SinWt = q5 - Sinw t
Ls(Yne, Y, Yrer Yrsy P) -coswt =0-coswt
La(Yne Vg, Yrer Yos, P) - sinwt = 0 - sinw t (6.5)
gdzie Li,...,L4 sa operatorami liniowymi funkcji Yhe, Yhs, Yre, Yrs 1 ich pochodnymi,

podczas gdy P oznacza zbiér parametrow modelu. Np. operator L1 ma nastgpujaca postac:
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d* th ths d? th thc

Ll = Elhd—fll' - mhszhC — thv(l)d_f + (Nh + mhvz) dfz + Ch(‘)Yhs — CpV df -
AYyc
_Ch(‘)yrs + cpv s + kthC - kthC (66)

W celu rozwigzania rozwazanego uktadu rownan mozna zastosowa¢ metode podobng
do tej przedstawionej w pracy Czyczuly, Koziota, Kudly i Lisowskiego [24]. Roztozone
obciazenia qc(<$), gs(<) 1 nieznane funkcje Yne, Yhs, Yre, Yrs 83 roztozone w szereg Fouriera dla
zatozonego przedziatu [0,A], ktéry powinien obejmowaé znacznie r6zng od zera odpowiedz

toru dla analizowanej grupy obcigzen (kota pojazdow):

a
Q) = 3+ ) (@ o5 0§ + by - sin; §);
i=1

C
4s(§) = 2+ ) (ci- s 0§ +d; - sin0:§)
i=1

(0]

Yho1 .
Yhe(€) = > + ) (A;-cos; &+ B;-sinf); §);
=1

o)

Yho2 .
Vs (§) = - + (Ci-cos2;&E+D;-sinf;¢);
i=1

Y,
Vre(§) = 4 ) (B cos 0§ + Fy - sin 0;);
i=1

(o]

YrOZ .
Y,.s(§) = > + (Gi-cos;E+H; -sinf); &)
i=1

£e0]0 =2 (6.7)

Roézniczkowanie funkcji (6.7) oraz zastgpowanie otrzymanych wyrazen zbiorem
rownan (6.5) prowadzi do rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych o nieznanych
wspotczynnikach Aj, Bi, Ci, Di, Ei, Fi, Gi Hi, ktére mozna znalez¢ przez pordwnanie wielkosci
z sinusem i cosinusem i"serii:

AP+ B (—P,))+CiP3+D;- (—Py) +E;-Ps+F;-P,+G; - (—P3) + H; - Pg = q;

A P,+B; Py +C;-P,+D;-P;+E;-(—P,)+F;- (—Ps) + G; - P + H; - (—P3) = b;

A (=P3)+B; P, +C;-Py+D; - (=P,))+E;-P3+F;-Pg+G;-(—P;)+H;- P, =¢;

Ai - (=P) +Bi-(=P3)+C;- P, +D; - P+ E; - Ps + F; - P3 + G - (=P,) + H; - (—=Ps5) = d;

Aj-(=Ps)+B;- P, +Ci- (=P3) +D; - Ps +E; P, + F; - (=Pg) + G - Py + H; - (—=P1p) =0

A (=P))+B; - (=P5)+C; P4+ D; - (—P3)+E;-Pg+F;-P,+G; - Pjg+H;- P, =0

A P3+B;-Pg+C;i-(—Ps)+D;- P, +E;-(—Py)+F;,- Py +G;-P,+H; - (—Pg) =0
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(6.
W uktadzie (6.8 ) wprowadza si¢ nastepujace nowe parametry:
P, = EL,Q} — myw? — (N, + mpv2) 07 + ky,
P, = cpvi);
P; = chw
P, = 2muvwl); (6
Ps = ky,
Pe=0

P, = EL.Q} — myw? — (N, + mv)0Z + k. + ky,
Pg = (¢, + cp)vi);
Py = (¢, + cp)w

PlO = zmrv(l)ﬂl

State Yho1, Yho2, Yro1 1 Yro2 (ROwnanie. (3.7)) sg obliczane ze zbioru rOwnan:

Yio1 * (kp — Mp@?) + Ynop (crw) + Yrg1(=kp) + Yro2(—crw) = ag

Yio1 * (—crn@?) + Ypop (ki — mp@?) + Yoo (crw) + Yro2(—kn) = ¢o

Yio1 * (=kp) + Yoz (—Crw) + Yyo1 (ky + kpy — myp@?) + Yrgz(crw + cpw) = 0
Yao1 * (Ch®@) + Yroa (=kp) + Yro1(—Chw — € @) + Yygp (Ky + kpy — mpw?) = 0

A Pe+B;-P3+Ci-(=P)+D;- (=Ps) + E; - (—Pyo) + F; - (=Py) +G; - Pg + H; - P, =0

8)

9)

(6.10)

6.2. Model analityczny- jednowarstwowy

W artykule Czyczuly, Koziota, Kudty i Lisowskiego [24], model jednowarstwowy

przyjmuje nastepujaca postac:

*y, 3%y, 0%y, dyr
EL EYL + Ny ag2 + mrvzﬁ + CT? + kryr = q($)

gdzie parametry:

E = Er — modut Younga stali szynowej [N/m?];
I — momenty bezwtadnosci szyny [m?];

mr — masa jednostkowa szyny [kg/m];

Nr — sity osiowe w profilu szyny (nalezy je uzna¢ za state wzdtuz toru) [N].

(6.11)
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Zaktadajac, (kr [N/m?]; cr [Ns/m?]) opisuja lepkosprezyste whasciwosci podtoza szyny.

Przyjmujac obciazenie 1 rozwigzanie w postaci szeregu Fouriera tzn.:

a® =%+Zl<fi - cos ;€ + gi - sin0;§);

(6.12)
YrO - .
Y () = - + Z(Mi ccos; E+N; -sinf); &);
i=1
2m - i
£ 0,20 ==

Gdzie: fo- stala, otrzymana z rozktadu znanej funkcji obcigzenia;

fi, gi — wspotczynniki rozktadu w szereg Fouriera znanej funkcji obciazenia ( i=1,...,n,
gdzie n odpowiada liczbie uwzglednionych wspotczynnikéw);

Yro— stala rozktadu rozwigzania w szereg Fouriera;

Mi,Ni- wspotczynniki rozktadu w szereg Fouriera rozwigzania( i=1,...,n, gdzie
n odpowiada liczbie uwzglednionych wspotczynnikow);

[0,A]- przedziat, w ktorym rozktadane sg funkcje w szereg Fouriera.

Stosujac identyczng procedur¢ jak w przypadku modelu dwuwarstwowego

uzyskujemy rozwigzanie dla modelu jednowarstwowego.

6.3. Analiza parametryczna modeli

Drgania catego profilu szyny uzyskane z analizy opisanego powyzej modelu
dwuwarstwowego mozna poréwna¢ do drgan szyny modelowanych réwnaniem
jednowarstwowym.

W przyktadach obliczeniowych uzywane sg nast¢pujace parametry toru i obcigzenia:

o Typ szyny 60E1: modut Younga E = 2,1°108 KN/m? moment bezwtadnosci
W plaszczyznie pionowej Ir = 3055°10-8 m* masa jednostkowa m; = 60 kg/m; sita wzdtuzna

w szynie Nr = 0;
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e Gtowka szyny (szyna 60E1): moment bezwladnosci w plaszczyznie pionowej
In = 43,84"10-8 m* masa jednostkowa mn = 23,3 kg/m, sita wzdtuzna w glowce szyny
Nh=0;

e Podtoze gtowki szyny: sztywnos$é kn = 0,19 E*10™M% kN/m?, wspotczynnik thumienia
ch = 0; 20 Ns/m2;

e Podloze szyny: kr = 91,2210° N/m? (warto$¢ odniesienia), takze 0,3 i 0,1 wartoéci
odniesienia; c;= 3950 Ns/m?;

e Nierownosci toru: typ cosinusowy — glebokos¢ 10 pum na dlugosci 0,3 m
10,6 m;

e Sztywno$¢ styku glowki szyny z kotem: ke = 107® kN/m (obliczono Czyczuta
1 wspot [24]);

e Konfiguracja obcigzenia: dwie osie pociggu Thalys o obcigzeniu statycznym
Pse= 80000 N, w odleglosci 3 m jeden od drugiego; cztery osie pociggu EMU 250 (Pendolino)
o $rednim obcigzeniu statycznym Pst = 78329 N; z odleglo$ciami miedzy nimi: 2,7 m, 7,2 m
i 9,9 m (obliczono Czyczuta i wsp. [31]), cztery osie weglarki Falns 441 VA o obciagzeniu
statycznym Pst = 112 500 N; oraz odlegtosci: 1,8 m, 5,04 m 1 6,84 m;

e Predkos¢ pociggu: do 300 km/h;

e Aproksymacja sit roztozonych: funkcja Gaussa (obliczono Czyczuta i wsp. [24]);
liczba wspotczynnikow szeregéw Fouriera: 2000-3000.

Przyjmuje si¢, ze kontakt "glowka szyny — koto" jest ciagly 1 drgania wystepuja wraz ze

zmiang dhugosci sztywnos$ci sprezyny kontaktowe;.

7,4 8,6

-10

-15

przemieszczenia pionowe [um]

-20

odlegtosc [m]

Rys. 6.3.1 Roznica miedzy przemieszczeniem pionowym glowki szyny a calg szyna.

Zrédto: Czyczuta i wsp. [29]
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Rys. 6.3.1. pokazuje réznice miedzy przemieszczeniem pionowym glowki szyny
acala szyng w przypadku pociggu Pendolino EMU-250 w rejonie pierwszej osi i przy
predkosci pociggu 300 km/h. Pod uwage brane sa tylko sity state w czasie (odpowiadajace
torowi bez niedoskonato$ci). Widacé, ze efekt przemieszczenia ,,head on web” jest stosunkowo
niewielki (0,018 mm) i ma charakter lokalny. Mozna powiedzie¢, ze przemieszczenia gtowki
szyny 1 calej szyny sa praktycznie takie same w odleglosci ponad okoto 0,3 m obcigzenia.

Wnhiosek ten jest jednak wazny tylko dla sit ruchomych stalych w czasie.

——L-2Dmodel[mm] ——L-1Dmodel[mm)]
2,50E-01

2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

Tl

-1,00E-01

Przemieszczenia pionowe szyny [mm]

-1,50E-01

-2,00E-01

-2,50E-01
5 10 15 20 25 30 35 40 45

odlegtos¢ [m]

Rys. 6.3.2. Przemieszczenia calej szyny dla modeli dwuwarstwowego (L-2Dmodel)
i jednowarstwowego (L-1Dmodel) (pociag Pendolino, v = 300 km/h, kr = 91,1 MPa,
niedoskonatos¢ s = 10 um, Ln = 0,6 m). Zrédto: Czyczuta i wsp. [29]
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Rys. 6.3.3."Powickszony" wykres bedacy czeécia rozwigzania 6.3.2. Zrodto:
Czyczuta i wsp. [29]

Oba rysunki 6.3.2 1 6.3.3 przedstawiaja przemieszczenia szyn uzyskane w przypadku
dwuwarstwowego modelu "belka w belce™ i modelu jednowarstwowego, z drugim (Rys.
6.3.3.) jako '"powigckszonym" fragmentem pokazanym dla lepszego rozpoznawania
szczegotow wzordw. Obliczenia przeprowadza si¢ dla pociggu Thalys poruszajacego sig
z predkoscig 300 km/h po torze z niedoskonatoscig 10 um z falg cosinusowa o dlugos$ci 0,6 m
i sztywnoscig toru kr = 91,1 KN/m?. W tym przypadku réznica sigga 0,05 mm i jest roztozona
na 5 m dlugosci. Dlatego wplyw gtowki na szyjke nie powinien by¢ uwazany za lokalny.

Nalezy wspomnie¢, ze wprowadzenie niedoskonato$ci w obu rozwazanych modelach
prowadzi do konieczno$ci powigkszenia analizowanej odleglosci, ze wzgledu na zwigkszenie
zasiegu odpowiedzi znaczaco rdznigcego si¢ od zera. Dlatego przedziat [0,A] musi by¢
modyfikowany zgodnie z konkretnymi przypadkami.

Podobnie przygotowane przyktady pokazano na Rys. 6.3.4 i 6.3.6, z wykresami
uzupehiajagcymi Rys. 6.3.5 1 6.3.7. przedstawiajacymi powigkszone fragmenty odpowiedzi

W czasie.
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Rys. 6.3.4 Przemieszczenia calej szyny dla modeli dwuwarstwowych (L-2Dmodel)
i jednowarstwowych (L-1Dmodel) (pociag Thalys, v = 300 km/h, ki = 91,1 MPa,

niedoskonalosé
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Rys. 6.3

s =10 pm, Ly = 0,6m). Zrodto: Czyczuta i wsp. [29]
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.5 "Powiekszony" wykres bedacy czescia rozwiazania 6.3.4. Zrodto [29]

Na rys. 634 i 6.35 przedstawiono roznice migdzy dwuwarstwowymi

I jednowarstwowymi odpowiedziami toru dla pociggu Thalys poruszajacego si¢ z predkoscia
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200 km/h po torze z niedoskonalo$ciami 10 um reprezentowanymi przez fale cosinusowg

0 dtugosci 0,3 m i sztywnosci toru kr = 91,1 KN/m?,
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Rys. 6.3.6 Przemieszczenia calej szyny dla modeli dwuwarstwowych (L-2Dmodel)
i jednowarstwowych (L-1Dmodel) (wegglarka, v = 100 km/h, kr = 91,1 MPa, niedoskonato$¢
$ =10 um, Ln = 0,6 m). Zrodto: Czyczuta i wsp. [29]

—— L-2Dmodel[mm] —— L-1Dmodel[mm]

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

-0,02

-0,04

Przemieszczenia pionowe szyny [mm]

-0,06 |

-0,08 |

-0,1
22 23 24 25 26 27 28 29 30

odlegtosé [m]

Rys. 6.3.7 "Powickszony" wykres bedacy czeécia rozwiazania 6.3.6. Zrodlo:
Czyczuta i wsp. [29] .
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Inny przyktad, dla wagonu weglarki, pokazano na Rys. 6.3.7 1 6.3.8 potwierdzajac
wczesniej opisane obserwacje. Tutaj dodatkowo mozna zaobserwowac przesunigcie fazowe,
co sprawia, ze zwigksza si¢ konieczno$¢ pracy nad analizg efektu ,,head on web”. Jednak
fizyczne przyczyny tego zjawiska dla rozwazanego zestawu parametrOw pozostajg otwartym

problemem.
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Rys. 6.3.8 Maksymalna roznica przemieszczen modelu dwuwarstwowego (2-l)
i jednowarstwowego (1-1) (v = 100 km/h, ki = 91,1 MPa, niedoskonato$¢ s = 10 um, L, =

0,6m). Zrédto: Czyczuta i wsp. [29]

Rys. 6.3.8 pokazuje maksymalng réznice przemieszczen migdzy przypadkami
dwuwarstwowymi i jednowarstwowymi uzyskang dla trzech rozwazanych pojazdow, ale dla
tego samego zestawu parametréw toru i predkosci v = 100 km/h. Jest to przyktad
uzasadniajacy konieczno$¢ bardziej szczegétowej analizy przedstawionego zjawiska,
Z uwzglednieniem rdéznych scenariuszy obcigzen torow 1 innych parametrow toru. Wyniki
takiej wstepnej analizy zebrane sg w tabelach 6.3.1-6.3.3 wykazujacych, ze przedmiotowa
réznica w istotny sposob zalezy od wybranych parametréw, tj. predkosci pociagu, typu
pociagu (konfiguracja osi i1 charakterystyka obcigzenia), sztywnosci toru 1 dlugosci

niedoskonatosci toru.
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Pendolino (EMU-250)

Sztywno$¢ gasienic

kr=91,2*10° [N/m?] |k:=0,3*91,2*10°[N/m?] | k:=0,1*91,2*105[N/m?]

Dhugos¢ fali cosinusowej
Ln=0,3[m] | Ls=0,6[m] | Ln=0,3[m] |Ln=0,6[m] |Ln=0,3[m] |Ln=0,6[m]
v=100[km/h] |0,164 0,002 2,209 0,019 0,215 0,745
v=200[km/h] |0,601 0,009 0,195 1,729 0,310 0,568
v=300[km/h] |0,295 0,054 0,117 0,312 0,256 0,384

Tab. 6.3.1R6znice amplitudy dla dwéch rozwazanych modeli (Pendolino). Zrédto: Czyczuta
i wsp. [29]

Thalys

Sztywnos$¢ gasienic

k=91,2*105 [N/m?] |k=0,3*91,2*105[N/m?] | k:=0,1*91,2*105[N/m?]

Dhugos¢ fali cosinusowej
L,=0,3[m] [ L.=0,6[m] | La=0,3[m] |L.=0,6[m] |L.=0,3[m] [L.=0,6[m]
v=100[km/h] {0,008 0,118 2,384 0,365 0,252 1,366
v=200[km/h] 0,743 0,145 0,260 1,747 0,431 1,119
v=300[km/h] {0,304 0,253 0,113 1,031 0,265 1,580

Tab. 6.3.2 Roznice amplitudy dla dwoch rozwazanych modeli (Thalys). Zrédto:

Czyczuta

Weglarka

Sztywno$¢ gasienic

kr = 91,2106 [N/m2] | k:=0,3*91,2*10°[N/m?] | k=0,1*91,2*105[N/m?]

Dhugos¢ fali cosinusowe;j
Ln=0,3[m] | Ln=0,6[m] | Ln=0,3[m] |Ln=0,6[m] |Ln=0,3[m] |Ln=0,6[m]
v=100[km/h] |0,135 0,062 2,655 0,216 0,899 1,397
v=50[km/h] |0,110 0,059 0,372 0,180 2,196 0,544
v=20[km/h]  |0,105 0,059 0,307 0,172 0,873 0,468

Tab. 6.3.3. Roznice amplitudy dla dwoch rozwazanych modeli (Weglarka). Zrédto:
Czyczuta i wsp. [29]
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Mozna zaobserwowac, ze dtugos¢ niedoskonatosci istotnie wptywa na badane cechy
podczas analizy dwoch omawianych modeli. Nalezy rowniez podkresli¢, ze dynamiczny efekt
"head on web" staje si¢ silniejszy wraz ze wzrostem predkosci pociagu i zmienia si¢ wraz ze

zmiang usztywnien podtoza szyn.

6.4. Podsumowanie

Efekt drgan glowki szyny jest opisany i1 badany jako nowe podej$cie do analizy
odpowiedzi toru pod obcigzeniem w kierunku pionowym poruszajacym si¢ po torze. Analiza
jest przeprowadzana dla réznych konfiguracji osi pociagu, predkosci pociagu, diugosci
niedoskonato$ci toru 1 sztywno$ci podloza toru. Gltowne wnioski mozna sformutowaé
W nastgpujacy sposob:

v Efekt drgan gtowki szyny jest znaczacy, co potwierdza badanie pordwnawcze
odpowiedzi toru w przypadku dwuwarstwowego modelu “"belka w belce"
1 jednowarstwowego (calego profilu szyny). Roéznica odpowiedzi migdzy tymi dwoma
przypadkami moze osiagna¢ 2 mm i wystepuje nawet w odleglosci kilku metréw od zrodta
obcigzenia.

v Wplyw podtoza gtowki szyny na odpowiedz dynamiczng ukladu zmienia si¢
wraz ze zmniejszajaca si¢ sztywnoscig podloza szyny i rosnaca predkoscia pociagu.

v Konfiguracje osi pociggu i parametry imperfekcji toru wptywaja na rdéznice
miedzy reakcja szyny w przypadku modeli dwuwarstwowego "belka w belce”
I jednowarstwowego (caty profil szyny).

Dalsze badania w zakresie dynamiki problemu belka w belce powinny by¢
ukierunkowane na doskonalenie modelu, w tym wydzielenia warstwy podktadow oraz
uwzglednienia nieliniowo$ci.

Przedstawiony model rozwigzano przy uzyciu metody opisanej w pracy Czyczuly
I wsp. [24] stosujac rozwiniecie w szereg Fouriera. Opisywany model zostat rowniez
wykorzystany w pracy inzynierskiej Pietrusa [148] oraz artykule Koziota [149]. Autorzy
rozwigzali sprzgzone ze soba dynamiczne réwnania belki Eulera-Bernoullego transformata
Fouriera. Otrzymane w ten sposoéb wyniki pozwalaja na pozytywnag weryfikacje modelu

,.belka w belce”.
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7. Wnioski i kierunki dalszych prac

Gléownym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie oraz analiza statyczna
I dynamiczna modelu nawierzchni, w ktorym szyna jest opisana z uwzglgdnieniem
zatozonego przekroju poprzecznego, jako belka (glowka) w belce (cata szyna) oraz jako ciato
3D, a nie jako belka.
Kazdy z przedstawionych rozdziatow zawiera podsumowanie.
Badanie wplywu drgan glowki szyny jest nowym podejsciem do analizy dynamicznej
toru pod wptywem poruszajacej si¢ wzdhuz toru sit pionowych.
Przeprowadzone analizy pozwalaja na sformutowanie wnioskow:

v' Trudno wskaza¢ wspolng zalezno$¢ badanych parametrow mechanicznych od
wlasciwosci geometrycznych (np. wysokosci szyny, grubosci szyjki), dla badanych typow
szyn. Mozna jednak powiedzie¢, na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej szyny
utwierdzonej, ze szyna o zmodyfikowanym przekroju 60E1 wykazata najmniejsze wartosci
napr¢zen i przemieszczen w przewazajacej liczbie poréwnan. Sposrdéd szyn normowych na

uwage zashuguja szyna rosyjska R65 1 amerykanska AREA 136RA.

v' Dynamiczna analiza modelu ,,belka w belce” pokazuje nie tylko zwigkszenie
zakresu oddzialywania dla efektu ,head on web” w stosunku do odpowiedzi statycznej, ale
ukazuje rowniez zwigkszenie ugiecia szyny (nawet do 2 mm). Opisany model uogélnia

statyczny efekt ,,head on web”.

v' Moze wystapi¢ taki uktad parametrow, ze odpowiedZz modelu ,,belka w belce”
bedzie istotnie rozna niz modelu jednowarstwowego. Uzasadnia to na konieczno$¢

uwzglednienia efektu ,,head on web” w modelowaniu nawierzchni szynowe;.
W rozprawie doktorskiej okreslono kilka oryginalnymi elementow:

v' Uzyskano wartosci dodatkowego ugiecia szyny miedzy podktadami, ktore
mozna wykorzysta¢ jako imperfekcje w opisie szyny jako belki cigglej na ciggtym podiozu

sprezysto-lepkim.

v' Rozszerzono baze wiedzy dotyczace rozkladu naprezen i przemieszczen

w szynach kolejowych réznych profili, takze o zmodyfikowanych ksztattach.

v' Uzyskano ilosciowe dane, dotyczace efektu ,head on web” w kierunku

wzdhuznym.
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v' Wykazano, ze istnieje taka grupa parametrOw obcigzenia i nawierzchni, przy
ktorej réznice pomiedzy odpowiedzig nawierzchni jako jednolitej belki i dwuwarstwowego
modelu nawierzchni sg istotne oraz wprowadzono koncepcje ,.belka w belce”, rozszerzajac

klase modeli dynamicznych.

Dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane, oprocz weryfikacji doswiadczalnej, na
rozszerzenia modelu, w tym wprowadzenie warstw podktadowych i podsypkowych oraz
nieliniowych wlasciwosci parametréw nawierzchni i podtoza. Ponadto model ,,belka w belce”
powinien by¢ analizowany w kierunku poprzecznym i wzdhuznym.

Rozwing¢ nalezy réwniez model ,,belka w belce” poprzez przeanalizowania réznych
typow szyn, w tym szyn o zmodyfikowanych ksztattach.

Nalezy rozwazy¢ zmodyfikowane przekroje szyn, w ktorych masa uleglaby

niewielkim zmiana, a wtasciwos$ci mechaniczne ulec poprawie.
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