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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace toru bezstykowego oraz oméwiono
problemy zwiazane z jego eksploatacja. Istotng czg$¢ artykutu stanowia wyniki badan symulacyjnych
wykonanych dla opracowanego modelu toru bezstykowego obcigzonego réznymi wartosciami sit
wzdtuznych, ktore moga si¢ pojawi¢ podczas eksploatacji. Sity dziataja w szynie wskutek pojawienia
si¢ naprezen termicznych o wartos$ciach uzaleznionych od zmiany temperatury szyny. Oprocz badan
symulacyjnych przedstawiono rowniez koncepcje badan do$wiadczalnych, ktore beda wykonywane
na wybranym odcinku linii kolejowej. Do pomiaru sit wzdhuznych w réznych warunkach obcigzenia
i utrzymania toru bezstykowego wykorzystany bedzie przyrzad MS-02. Wyniki pomiaréw wykona-
nych w eksploatowanym torze postuza w dalszej perspektywie do zweryfikowania i dalszego dosko-
nalenia modeli numerycznych.
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1. WSTEP

W drugiej potowie XX wieku tor klasyczny zaczeto zastepowac torem bezstykowym. Za-
pewniat on duze oszczgdnosci materiatéw poprzez likwidacje ztacz szynowych, ktore za-
stgpiono zgrzewaniem lub spawaniem termitowym koncow szyn.

Tor bezstykowy w obecnej chwili uktadany jest zarowno w torach gldwnych, jak réw-
niez w torach drugorzednych i znaczenia miejscowego. Decyduja o tym jego zalety
w postaci braku ztaczy szynowych stanowigcych miejsca zwigkszonych oddzialtywan, cze-
go nastepstwem jest zwickszenie odksztalcen toru i zuzycie elementow nawierzchni.
W przypadku toru bezstykowego koszty jego utrzymania sa o okolo 25% mniejsze od
kosztéw utrzymania klasycznego toru. Rowniez znacznie mnigjsze jest zuzycie pojazdow
oraz pobdr przez nie energii trakcyjnej, przy zachowaniu lepszej spokojnosci jazdy
1 mniejszej emisji hatasu [13].

Zainteresowanie si¢ problematyka toru bezstykowego wigze si¢ m.in. ze zmiang warun-
kéw eksploatacji wspodtczesnej kolei poprzez zwigkszanie predkosci pociggéw pasazer-
skich jak 1 zwigkszanie dopuszczalnych naciskow osi na toki szynowe.
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Tor bezstykowy w poréwnaniu z torem klasycznym zapewnia lepsza spokojnos¢ jazdy
wraz ze zmniejszeniem emisji fali akustycznej zwigzanej z przejazdem pociagu.

Utrzymanie toru bezstykowego w poréwnaniu z torem klasycznym jest mniej praco-
chtonne. W torze klasycznym duzego naktadu pracy wymaga regulacja luzow, przeglad
komor tubkowych i podbijanie stykow. Wszystkie te czynnos$ci zostaly wyeliminowane w
utrzymaniu toru bezstykowego. Jednakze prawidtowa eksploatacja toru bezstykowego
wymaga diagnozowania jego stanu i sporzadzania metryki toru wymagajacej pomiaréw
przemieszczen szyn w eksploatacji, poniewaz w szynach toru bezstykowego pojawiaja si¢
dodatkowo naprezenia termiczne o wartosciach uzaleznionych od zmian temperatury szyn.
Z tego wzgledu istotne sg warunki klimatyczne panujace na terenach, gdzie tory te sg eks-
ploatowane.

2. TOR BEZSTYKOWY - PRZEGLAD BADAN
W ZAKRESIE OCENY NAPREZEN TERMICZNYCH
W SZYNACH ORAZ TEORII TORU BEZSTYKOWEGO

Tematyka badan toru bezstykowego bylta i jest podejmowana przez wiele osrodkow na-
ukowo-badawczych w kraju i zagranica. Prace na torem bezstykowym prowadzono m.in.
w Instytucie Kolejnictwa (prof. H. Batuch [4]), Politechnice Krakowskiej (prof. W. Czy-
czuta, prof. M. Babinski [3], [6], [7], [8], [11], [12]), Politechnice Warszawskiej (prof.
K. Towpik [24], [25]), w Politechnice Gdanskiej (prof. B. Bogdaniuk, prof. W. Koc,
dr A. Massel [19], [20], [21]) , a takze w Politechnice Poznanskiej (Prof. W. Bednarek [5])
i Politechnice Slaskiej (dr hab.W. Szumierz [23]).

Okreslenie rzeczywistych rozktadow naprezen pojawiajacych si¢ w szynach toru bez-
stykowego podczas jego eksploatacji bylo i jest jednym z najtrudniejszych zadan diagno-
stycznych, poniewaz dotychczas nie opracowano metody pomiaru, ktéra umozliwiataby
bezposrednig ocene wielkosci i rozktadu napr¢zen bez znajomoscei ich poczatkowego sta-
nu.

Od wielu lat stosowano pomiary za pomoca ekstensometréw mechanicznych i mecha-
niczno-optycznych, jak tez ocen¢ zmian warto$ci temperatury neuturalnej szyny metoda
wymagajaca pomiaru temperatury szyn i okre$lania réznicy temperatur migdzy stanem
zerowym 1 stanem ocenianym, a wigc pracochtonna i mato doktadng ze wzgledu na trudno-
$ci odtwarzania przekrojow kontrolnych i bledéw popemianych przy ocenie potozenia
punktow statych.

Poszukiwania mozliwosci pomiaru naprezen (sit podtuznych) wystgpujacych w szynach
bezstykowych trwaja do chwili obecnej. Dotychczasowe proby obejmowaty [2], [9], [19],
[20], [24], [28] — pomiar sit podtuznych na podstawie ugigcia szyny pod obciazeniem
punktowym. Wynik pomiaru w znacznym stopniu zalezat jednakze od ttumienia konstruk-
cyjnego w uktadzie szyna — podktad:

— pomiar drgan szyny pobudzanej impulsowo wykorzystywal zalezno$¢ predkosci

przebiegu fali wzbudzenia od wielkos$ci napr¢zenia w szynie, nie mogt by¢ jednak
stosowany w eksploatowanym torze;
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— ocena na podstawie zmian wilasnosci magnetycznych stali szynowej powodujacej
zmiang pola powierzchni histerezy magnetycznej. Miara naprezen w tej metodzie byt
tzw. wspolczynnik anizotropii pola powierzchni petli histerezy. Pomiar mozliwy w
warunkach laboratoryjnych, ze wzgledu na zakldcenia nie mogt by¢ zastosowany w
torze eksploatowanym;

— ocena napr¢zen na podstawie pomiaru szumu Barkhausena, jak rowniez dyfrakceji
promieni Roentgena zalezna byta od stanu powierzchni szyny i wymagata cechowa-
nia na probkach materiatu identycznego z materialem badanej szyny oraz wymagata
znajomosci poziomu napr¢zen wlasnych wystepujacych w szynie;

— metody magneto-sprezyste (Railscan, Railtest), wykorzystujace zaleznos¢ miedzy
wlasnosciami magnetycznymi stali szynowej i stanem napre¢zen dawaty wyniki uza-
leznione od rodzaju stali szynowej i stanu naprezen wlasnych w szynie;

— pomiar napr¢zen metodg ultradzwickows (system DEBRO), wykorzystujacy zjawi-
ska elastoakustyczne (zaleznos$¢ predkosci przebiegu fali ultradzwigkowej od stanu
naprezenia) zastosowano w badaniach toru bezstykowego in situ. Metoda umozliwia
oceng naprezen przypowierzchniowych na obwodzie szyny [ ]. Tg metoda pomiaru
postuzona si¢ miedzy innymi do badania zmiennosci rozktadu naprezen w szynach
bezstykowych podczas wykonywania napraw nawierzchni oraz w pierwszym okresie
eksploatacji po naprawie. Stwierdzono wéwczas, ze na duza zmienno$¢ naprezen
moga mie¢ wptyw napre¢zenia wlasne szyn, pojawiajace si¢ juz w procesie produkcji
i ulegajace zmianie w czasie transportu, wyladunku i uktadania szyn. Stwierdzono,
ze wystepujace lokalnie znaczne przyrosty naprezen, czesto rzedu kilkudziesigciu
MPa, w niekorzystnym przypadku sumowania si¢ z naprezeniami wlasnymi i napre-
zeniami od oddziatywan eksploatacyjnych moga w eksploatacji zagrozié statecznosci
toru bezstykowego [25].

Badania wykonane ostatnio w Japonii wskazuja na mozliwo$é wykorzystania zaleznosci
istniejacej migdzy stanem naprezen w szynach, a drganiami wiasnymi konstrukcji na-
wierzchni. Drgania te mogg si¢ jednakze zmienia¢ na dtugosci toru w zaleznosci od stanu
podsypki, przytwierdzen i podktadéw. Dlatego postuzono si¢ tu analiza FEM w celu kory-
gowania btedow pomiaru [27].

Brak mozliwosci bezposredniego pomiaru naprezen w szynach toru bezstykowego przy
braku stanu odniesienia sprawia, ze zarzady kolejowe zaczynajg stosowa¢ w diagnostyce
przyrzady do ciaglego monitorowania wielkosci sit podluznych w szynach, temperatury
szyny oraz zmian wartosci ich temperatury neutralnej w eksploatacji. Montowane na szy-
nach przekazujg informacje o zagrozeniu wyboczeniem toru lub o fakcie peknigcia szyny.

Jednym z obszaréw badawczych podejmowanych w pracach naukowych byta teore-
tyczna analiza zjawisk przemieszczen koncdw toru bezstykowego, ktorej poswiecono sze-
reg publikacji, jedng z najobszerniejszg jest [22], a w literaturze tematyke ta przedstawiaja
prace [3], [28]. Okreslone zostaty pojecia dotyczace temperatury szyn [14], [26]:

— Sredniej temperatury szyny 7, ,

— temperatury nominalnej Ts najkorzystniejszej z punktu widzenia przytwierdzenia
szyn do podktaddéw, o wartosci wiekszej od temperatury $redniej o 1 do 10°C,

— temperatury uktadki Ty odpowiadajacej temperaturze, jakg maja szyny po ich wyla-
dunku i utozeniu na podktadach lecz przed przytwierdzeniem,

— temperatury przytwierdzenia szyny T, wraz z jej przedziatem (Ts £3°C),
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— temperatury neutralnej Tn przy ktorej w szynie nie wystepuja naprezenia termiczne.

Ponowne zainteresowanie si¢ problematyka toru bezstykowego wiaze si¢ m.in. ze zmia-
na warunkow eksploatacji transportu kolejowego. Zmiany te to coraz wigksze predkosci
w ruchu osobowym, w warunkach europejskich wyrazajace si¢ budowa nowych i rozbu-
dowa istniejacych linii duzych predkosci, a w ruchu towarowym poprzez zwigkszone naci-
ski osi 1 predkosci jazdy. Specyfika toru bezstykowego sa napr¢zenia termiczne pojawiaja-
ce si¢ w szynach przy braku mozliwosci zmiany dtugosci szyny. Wielko$¢ tych naprezen
moze by¢ obliczona z znanej zaleznosci

o=axExAT [MPa] 1)

gdzie: o - wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej stali szynowej [1/°C],
E - modutl Younga dla stali [MPa],
AT- réznica temperatury szyny w stosunku do temperatury neutralnej, w ktérej w szynie
nie wystepuja naprezenia termiczne [°C .

Wielkos¢ podtuzne;j sity termicznej w torze, zalezna od typu szyny okreslona jest wyra-
zeniem

Ni=2-a-E-A-AT(x) [kN] )

gdzie: A - pole przekroju poprzecznego szyny [m?],
x - warto$¢ odcigtej na podtuznej osi szyny.

W warunkach klimatycznych Europy dla ekstremalnych wartosci AT, sity $ciskajace lub
rozciggajace w centralnej czesci toru bezstykowego, gdzie zmiana dtugosci szyn nie jest
mozliwe, moga w obu szynach osiggnac¢ wartos¢ 1600 kN, a napr¢zenia w szynie przekro-
czy¢ wartos¢ 100 MPa. Przy zmianach temperatury ruchy szyn (wydtuzenie lub skrdcenie)
mozliwe sg jedynie na obu koncach odcinka toru bezstykowego, na dtugosci zapewniajace;j
zréwnowazenie sit podtuznych z podluznymi oporami toru. Zjawiska obserwowane w cza-
sie eksploatacji poza odcinkami koncowymi, w strefie centralnej toru bezstykowego to
przede wszystkim przemieszczenia podtuzne (pelzanie) szyn oraz miejscowe poziome i
pionowe odksztalcenia toru narastajgce z uptywem czasu. Zjawiska te o charakterze reolo-
gicznym mogg doprowadzi¢ do zmniejszenia, a nawet utraty statecznosci przez tor bezsty-
kowy.

Tematyke modelowania toru bezstykowego z wykorzystaniem MES mozna juz spotkaé
w wielu publikacjach naukowych. W pracy [30] przedstawiono model obliczeniowy uzyty
do analizy stabilnosci spawanych szyn toru bezstykowego, w ktorym uwzgledniono
wszystkie elementy nawierzchni kolejowej i wplyw napr¢zen termicznych. Zbadano tez
wptyw oporéw bocznych podsypki, jak rowniez wptyw poczatkowych odksztatcen zgina-
jacych na stabilnos$¢ toru kolejowego bezstykowego. Z kolei w artykutach [16], [17], [18],
[29], [30] przedstawiono problem wyboczenia termicznego toru bezstykowego. W tym
celu zastosowano parametryczny model elementdw skonczonych uwzgledniajac metodo-
logi¢ tworzenia defektu niewspdtosiowosci. Uwzgledniono tu naturalny sposob sztywnos¢
zginania catego toru w plaszczyznie poziome;j.
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2. OBIEKT BADAN

2.1 BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne wykonano na uprzednio zbudowanych nowych modelach na-
wierzchni kolejowej. Maja one postuzy¢ okresleniu wartosci naprezen oraz odksztalcen
wystepujacych w analizowanym obiekcie przy zadawanych réznych wartosciach sit
wzdtuznych. Do analizy numerycznej wykorzystano program ABAQUS [1], ktory jest
programem o szerokich mozliwosciach analizy nieliniowej w zagadnieniach fizycznych,
obejmujacych m.in. mechanike odksztatcalnych ciat statych.

2.1.1. Modele numeryczne toru — warunki brzegowe oraz obciazenie

Na potrzeby realizowanych badan stworzone zostaly modele numeryczne toru bezstyko-
wego. Zaproponowane zostaly dwa rozwigzania - jedno obejmowato model brytowy, w
ktéorym geometria modelu numerycznego zostata zdefiniowana w postaci siatki weztow
okreslajacych potozenie i wielko$¢ elementow skonczonych (rys. 1a). W drugim rozwiaza-
niu wybierane sa elementy belkowe na podstawie analizy wymiaréw obiektow. Ze wzgle-
du na skomplikowany ksztatt modelowanych obiektéw i potrzebg skrdcenia czasu obli-
czen zbudowany zostat drugi model toru w postaci belkowej o okre§lonych przekrojach
uwzgledniajacych przyblizone wymiary podktadéw oraz szyny (rys. 1b).

Zbudowane zostaly modele toru sktadajace si¢ 6 podktadéw (model brytowy) oraz 32
podktadéw (model belkowy). Jako gléwne obcigzenia przyjeto sity wzdhuzne oddziatywu-
jace na toki szynowe. Wzrost zadawanej sity ma symulowaé wzrost temperatury szyny. W
przypadku jednego z koncoéw toru zostaly odebrane mozliwosci przemieszczenia sie. W
zwiazku z tym moze dochodzi¢ do przemieszczania rusztu torowego.

a) b)

Rys. 1 Modele toru bezstykowego; (a) model brylowy; (b) model belkowy
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Sposdb podparcia wystepujacy w trakcie eksperymentu, zostal w modelu numerycznym
zastapiony przez wyidealizowane warunki brzegowe (rys. 2). Zadana jest sita wzdtuzna
obcigzajaca osiowo szyng¢ symulujaca zmiany termiczne obciazajace toki szynowe. Obcia-
zenie przyktadane jest stopniowo (przyrostowo) i dla kazdego kroku nastgpuje rozwigzanie
uktadu réownan w celu wyznaczenia przyrostu napr¢zen, odksztalcen oraz przemieszczen
rusztu torowego. Warunki podparcia sa w modelu okreslone przez odebranie odpowied-
nich stopni swobody, uniemozliwiajagcych modelowi przemieszczanie w okreslonych kie-
runkach.

a) b)

. Zadawane
. — e
& 5 wymuszenie !&I!El

Ft
0 warunki podparcia modei (odebrane
s przemieszczenie wezlow)

Wanunki podparcia
modeh (odebranie
przemieszezenia weziow)

Rys. 2 Warunki brzegowe i obcigzenie dla modeli nawierzchni, (a) brylowego; (b) belkowego

2.1.2. Model materialowy

Dla potrzeb obliczen numerycznych przyje¢to odpowiednie wiasciwosci materialowe zasto-
sowanych elementdw nawierzchni kolejowej. W przypadku prezentowanych modeli obej-
muje to tylko podktady oraz toki szynowe. W tablicy nr 1 przedstawiono wybrane parame-
try wytrzymatos$ciowe zastosowanych materiatow.

Tablica 1
Parametry sztywnoSci i thumienia toru kolejowego w badaniach symulacyjnych
Parametr Wartos¢ Jednostka
Modut sprezystosci szyny 60E1 210 000 MPa
Modut sprezystosci podktadu 30200 MPa
Gesto$¢ szyny 60E1 7 850 kg/m?
Gestos¢ podktadu 2 400 kg/m?
Sztywnos¢ przektadki podszynowej 78 kN/m
Wspdtczynnik Poissona szyny 60E1 0,30 -
Wspdtezynnik Poissona podktadu 0,20 -
Thumienie podktadu 250 kNs/m
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2.2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne toru bezstykowego prowadzone sa na odcinku linii kolejowej
nr 002 Warszawa — Terespol toru nr 2 w km. 0,400 do 2,100 km. Jest to fragment linii
$rednicowej w Warszawskim Wezle Kolejowym, po ktérym odbywa si¢ ruch pociagow
dalekobieznych. Geometria tego toru obejmuje odcinki proste oraz 4 tuki kotowe
o promieniach od 700 do 1000 m. Analizowany odcinek toru bezstykowego zbudowano z
szyn o profilu 60E1 oraz podktadéw drewnianych, stan podsypki tluczniowej okreslony
zostal jako przecigtny. Odcinek oddychajacy zostat zlokalizowany w 2,100 km przed
wjazdem na most kolejowy (rys. 3)

Rys. 3. Odcinek oddychajacy badanego toru [Fot. J. Makowski]

Na wyznaczonym odcinku przygotowane zostaty miejsca, w ktorych beda wykonywane
pomiary sit podtuznych. Przygotowanie toru do pomiaru wymaga montazu baz polegaja-
cego na wywierceniu w osi obojetnej szyny dwoch otworéw & 20 mm (na jedng baze po-
miarowg) o rozstawie 425+1 mm i zamocowaniu w nich trzpieni, ktérych para stanowi

jeden punkt pomiarowy. W badaniach wykorzystany zostanie miernik sit podtuznych
MS-02 (rys. 4).

Rys. 4. Miernik sit podtuznych MS-02 [Fot. J. Makowski]



104 Jacek Kukulski, Jacek Makowski, Kazimierz Towpik

Miernik sktada si¢ z nastgpujacych elementdw:

— obudowy,

— dwoch koncoéwek (ruchomej i nieruchomej), stuzacych do stabilizowania potozenia

przyrzadu wzgledem trzpieni pomiarowych podczas wykonywania pomiarow,

— wyswietlacza cyfrowego stuzacego do bezposredniego odczytu wartosci wskazan

przyrzadu wyrazonych w [kN].

Miernik skonstruowany jest na bazie suwmiarki elektronicznej, przy czym wartosci
pomiarowe odczytywane sg bezposrednio w jednostkach sily. Doktadnos¢ odczytu sity
wynosi 5 kN. Zakres temperatur roboczych miernika zalecany dla niezakldconej pracy
wynosi od —5°C do +70°C, natomiast masa catkowita przyrzadu réwna sie 1,55 kg. Istota
przyjetego sposobu pomiaru polega na wzglednym pomiarze zmian dtugosci samego przy-
rzadu wzgledem bazy pomiarowej pod wptywem zmian temperatury. Wielko$¢ bazy wy-
znaczaja trzpienie pomiarowe zamocowane w szyjce szyny. Dzigki materialowym
i konstrukcyjnym cechom miernika, jego wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej ma
warto$¢ zblizong do wartosci rozszerzalnosci cieplnej szyny. Podobnie predkos¢ absorpcji
energii cieplnej przyrzadu zblizona jest do absorpcji cieplnej szyny [10], [15].

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA

Wybrane wyniki obliczen numerycznych, otrzymane przy wykorzystaniu modeli nume-
rycznych nawierzchni kolejowej w roznej konfiguracji, przedstawione sa na wykresach
obrazujacych kontury naprezenia zastepczego Hubera — Misessa, odksztatcenia jak i na-
prezenia wlasne. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na rys. 5-11.

s, M\;ES

SHEG, (fraction = -1
+2.3228+0
+5.772e+

+2.020e-03
+5.193e-06
+1.281e-06

Max: +2.322e+01
Elem: PART-1-1.786
Face: 1

Min: +1.201e-06
Elerm: PART-1-1,1450
Face: 1

0DB: 93kN.0db  Abagus/Standard 6.13-3  Mon May 27 15:37:43 GMT+02:00 2019

z
Y
Step: Step-2
Mode 10: Eigenvalue = 50354,
X Primary Var: S, Mises

Rys. 5. Kontury naprezenia zastepczego 6™ na koricu procesu obcigzania nawierzchni przy sile
Fr=93kN (T =5 °C)
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S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
+1.332e+02
+3.116e+01
+7.289e+00
+1.705e+00
+3.987e-01

+3.572e-06

Max: +1.3328+02
Elem: PART-1-1.407
Face: 1

Min: +3.572e-06
Elem: PART-1-1.1426
Face: 1

0DB: 186KN.odb  Abagus/Standard ©,12-3  Mon May 27 12:96:98 GMT+02:00 2019
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Rys. 6. Kontury naprezenia zastepczego o™ na koncu procesu obcigzania nawierzchni przy sile
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10: Eigenvalue = 50326

Rys. 7. Kontury naprezenia zastepczego o™ na koricu procesu obcigzania nawierzchni przy sile

Fr=558 kN (T= 30 °C)
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Rys. 8. Kontury naprezen o1 na konicu procesu obcigzania nawierzchni przy sile Fr=93 kN
(T=5°C)
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Rys. 9. Kontury napr¢zen 11 na koncu procesu obcigzania nawierzchni przy sile Fi=186 kN
(T=10°C)
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Rys. 10. Kontury napr¢zen o1 na koncu procesu obcigzania nawierzchni przy sile Fr= 558 kN

(T =30°C)

Ze wzgledu na zbyt dhugi czas obliczen w przypadku modelu brytowego przedstawiono
jedynie kontury odksztatcen na koncu procesu obcigzania nawierzchni modelu brytowego
(rys. 11) przy sile wzdluznej wynoszacej Fr= 1 kN. Przedstawiony rysunek jest jedynie
pogladowy i nie zostal poréwnany z innymi wynikami. W momencie uzyskania wigkszej

liczby wynikéw bedzie mozna pordwnac je z wynikami drugiego modelu.
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Step: Step-1
o \ Mode 1: Eigenalue = 0.99318

Z X Primary Yar: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.600e+02

01e+000

Rys. 11. Kontury odksztatcen na konicu procesu obciazania nawierzchni modelu brytowego

FT:IkN
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W celu lepszej czytelnosci uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych w tablicy 2
przedstawiono maksymalne warto$ci naprezenia zastepczego o/ oraz naprezen oy,.

Maksymalne warto$ci naprezenia zastepezego o™ oraz naprezen o7, wykonanych balgiilii. ?
symulacyjnych
L.p. Obciazenie modelu symulacyjnego N?;?Zf,‘;}?ﬁ?gp- N;?l[.;i;:i]a
1 Obcigzenie sita Ft =186 kN (5°C) 23 24
2 Obcigzenie sitg Ft = 186 kN (10°C) 133 96
3 Obcigzenie sitg Ft = 558 kN (30°C) 452 156

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych umozliwiajg ocen¢ odksztatcen rusztu toro-
wego przy roéznych obcigzeniach sitami wzdluznymi odpowiadajacymi réznym temperatu-
rom otoczenia. Przedstawiono tu jedynie wybrane przypadki obcigzen odpowiadajacych
temperaturom otoczenia wynoszacym 5°C, 10°C oraz 30°C. Maksymalne napr¢zenia wia-
sne w drugim przypadku obliczeniowym wynosita 96 MPa z kolei w trzecim 156 MPa.
Wzrost temperatury szyny o 20°C spowodowat prawie 2 krotny wzrost naprezen wiasnych.
W przypadku naprezenia zastepcze o™ wystapil 3 krotny wzrost ich wartoéci. Otrzymane
wyniki badan symulacyjnych wymagaja jeszcze weryfikacji z wykorzystaniem innej apli-
kacji komputerowej ewentualnie potwierdzenie tych badan na analizowanym odcinku do-
$wiadczalnym, a takze przeprowadzenie kompletnych badan modelu brytowego.

5. PODSUMOWANIE

Zagadnienia dotyczace toru bezstykowego sg ciggle aktualne i wazne z punktu widzenia
bezpieczenstwa i eksploatacji toru. Obliczenia symulacyjne wykonane dla opracowanych
modeli sg dopiero w fazie poczatkowej i bedg dalej rozwijane. Zaproponowane zostato
pewne rozwigzanie numeryczne, dla ktéorego wykonano obliczenia symulacyjne obejmujg-
ce kilka wariantéw obcigzen toru bezstykowego sitg wzdtuzng dziatajaca w szynach wsku-
tek naprezen termicznych. Wykonane obliczenia numeryczne pokazaty, ze wzrost sily
wzdluznej odpowiadajacy trzykrotnemu wzrostowi temperatury o 20°C powoduje poja-
wienie si¢ napr¢zen wiasnych na poziomie 156 MPa. Z kolei wzrost W celu uzyskania
wiegkszej liczby wynikéw i informacji dotyczacych zachowania si¢ modeli symulujacych
tor bezstykowy celowe jest kontynuowanie badan. Celowa jest rowniez walidacja uzyska-
nych wynikdéw symulacji np. z wykorzystaniem innej aplikacji komputerowej i ewentual-
nie przeprowadzenie badan na odcinku doswiadczalnym. Wyniki badan doswiadczalnych
zostang przedstawione po zakonczeniu prac zwigzanych z przygotowaniem odcinka do-
swiadczalnego. W badaniach doswiadczalnych uzyty zostanie miernik sit podtuznych MS-
02 pozwalajacy na posrednie okreslenie napr¢zen wiasnych uzaleznionych m.in. od panu-
jacej temperatury otoczenia.
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30. Q.-S. Feng, D.-M. Zong, X.-Y. Lei Finite element model for analyzing the stability of continuously
welded rail track

SELECTED SIMULATION AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE CWR TRACK

Summary: The article presents issues related to the CWR (continuous welded track) and discusses the prob-
lems associated with its operation. An important part of the article is the results of simulation tests carried out
for the developed model of a CWR track loaded with various values of longitudinal forces that may occur
during operation. The forces act in the rail due to the occurrence of thermal stresses with values depending on
the temperature change of the rail. In addition to simulation tests, the concept of experimental tests that will
be performed on a selected section of the railway line is also presented. The MS-02 device will be used to
measure longitudinal forces under various load conditions and to maintain the contactless path. The results of
measurements made in the exploited track will be used in the long term to verify and further improve the
numerical models.

Keywords: experimental study, finite-element method, Abaqus, CWR
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