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W pracy przedstawiono narzgdzia symulacyjne, ktore moga byé wykorzystywane
W ocenie jako$ci i trwatosci wybranych elementéw nawierzchni kolejowej. W artykule
zaprezentowano wybrane wyniki badan symulacyjnych naprezen wilasnych w procesie
produkcji elementéw stalowych rozjazdow kolejowych, jak tez uproszczonego modelu
nawierzchni kolejowej. Badania obejmowaty rozne warianty konstrukcji jak i jej obciazenia
eksploatacyjne. Prezentowane wyniki badan symulacyjnych stanowity m.in. uzupetienie
badan doswiadczalnych.
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1. WSTEP

Prace naukowe i badawcze dotyczace infrastruktury kolejowej byty i sa prowa-
dzone przez liczne osrodki naukowo-badawcze w Kraju i za granica. W tym okresie
powstata znaczna ilo$¢ pozycji ksigzkowych i publikacji zaréwno krajowych 1 za-
granicznych, ktoérych przedmiotem byla diagnostyka, utrzymanie, oceny zuzycia
i uszkodzen i odksztatcen nawierzchni oraz jej elementéw. Infrastruktura kolejowa
i jej elementy w trakcie eksploatacji poddawana jest ztozonym oddzialywaniom
dynamicznym, ktorych charakter zmienia si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia i pregd-
kosci. W celu przenoszenia coraz wigkszych obcigzen i naciskow pojazdow do-
chodzacych do 25 — 30 t/o$ konstrukcja nawierzchni kolejowej musi spetnia¢ bar-
dzo rygorystyczne wymagania wytrzymato$ciowe i eksploatacyjne (rys. 1). Dlate-
go tez prowadzone s3 prace optymalizujace konstrukcje infrastruktury kolejowej,
m.in. poprzez stosowanie rozwigzan wzmacniajacych podsypke thuczniowa, kon-
strukcj¢ ramy toru, czy tez wzmacnianie podtorza. Istotng role odgrywa roéwniez
proces diagnostyki elementow konstrukcji toru na etapie wytwarzania w procesie
produkcyjnym, czy tez pomiary diagnostyczne wykonywane w trakcie eksploatacji
[4, 7, 9]. Badania diagnostyczne wykonywane na etapie produkcji czy w pdzniej-

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.18
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szej eksploatacji podejmowane sg w celu zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu po-
ciagow, a takze ograniczenia kosztow utrzymania nawierzchni kolejowej.

Rys. 1. Specjalistyczny wagon do przewozu cieklego zuzla [Fot. P. Winciorek]

Jedna z metod wykorzystywanych przy ocenie rozwigzan konstrukcyjnych jak
i optymalizacji procesu technologicznego np. rozjazdow kolejowych jest Metoda
Elementow Skonczonych (MES). W chwili obecnej MES jest jedng z tych najsze-
rzej stosowanych w rozwigzywaniu réznorakich problemoéw inzynierskich. Jej
uniwersalnos¢ polega na stosunkowej tatwosci tworzenia opisu réoznych obszarow
i ksztattow o skomplikowanej geometrii. Metody numeryczne wykorzystywane
byly i s3 w badaniach elementéw nawierzchni kolejowej juz od kilkudziesieciu lat.
Intensywne prace prowadzone byly w réznych o$rodkach naukowo badawczych
w kraju i za granica [3, 5, 9].

Celem badan byto wyznaczenie wartosci i rozktadu napr¢zen wtasnych powsta-
jacych w porcesie produkcyjnym, a takze powstawanie odksztalcen w badanych
elementach nawierzchni kolejowej przy zadawanym obcigzeniu. Zakres badan
obejmowat budowe obiektow trojwymiarowych, a nastgpnie zdefiniowanie warun-
kéw brzegowych, zdefiniowanie modeli materiatowych, wykonanie obliczen i ana-
lizg uzyskanych wynikow.

2. OBIEKTY BADAN

Obiektem badan byla nawierzchnia kolejowa i jej skladowe elementy obej-
mujgce szyny, ksztattowniki iglicowe, przytwierdzenie, podktady i podsypke.

W pracy pomini¢to wptyw podtorza i jego wlasciwosci ze wzgledu na przyjete
uproszczenia. Sczegdlowo zjawiska i1 parametry podtorza przedstawiono m.in.
w pracach [6, 8]. W pracy przedstawiono badania symulacyjne powstawania napre-
zen 1 odksztatcen wykonane na autorskich modelach symulacyjnych wykonanych
w programie ABAQUS [1]. Obiektami badaf byty ksztattowniki szynowe, iglico-
we, a takze modele nawierzchni kolejowej. Badania te realizowane byly przez autora
niniejszej pracy w ostatnich latach swojej dziatalnosci naukowo-badawczej.
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono na autorskich modelach symulacyjnych
poszczegblnych elementow toru kolejowego, elementdéw rozjazddéw kolejowych
z wykorzystaniem oprogramowania ABAQUS 6.11.2 licencja Politechniki
Warszawskiej [1].

Opracowano modele numeryczne odcinkow szyn 60El1, i 49E1 oraz
ksztattownikow iglicowych wczeséniej badanych doswiadczalnie. Budowa modelu
brytlowego wykorzystywanego w dalszych symulacjach obejmowata zdefiniowanie
modelu (modeli) w postaci siatki wezldw, a nastepnie wybor rodzaju i typu
elementow. Istotnym elementem byt tu wybor modelu materiatowego i definicja
warunkow brzegowych oraz obcigzen, majacy istotny wptyw na wyniki obliczen.

Geometria modelu numerycznego zdefiniowana zostata w postaci siatki we-
ztow okreslajacych potozenie i wielkos$¢ elementéw skonczonych. Wybierane byly
elementy trojwymiarowe, brylowe. Modele numeryczne (MES) zbudowane przez
autora obejmowaty rézne konfiguracje konstrukcji nawierzchni klasycznej, i ele-
mentow stalowych nawierzchni uwzgledniajacej r6zne warianty obcigzen.

Obliczenia miaty na celu wyznaczenie wartosci i rozktadu naprezen wihasnych,
odksztatcen w badanych elementach nawierzchni kolejowej.

3.1. Modele materialowe

W trakcie badan stosowano dostepne w programie ABAQUS [1] modele mate-
riatowe dla metali, betonu, podsypki i geosiatek uwzgledniajace wlasciwosci spre-
zyste i plastyczne. W przypadku ksztalttownikoéw szynowych i iglicowych wyko-
rzystywano wyniki badan do§wiadczalnych jednoosiowych prob rozciagania pro-
bek wykonanych ze stali zastosowanej do produkcji badanych elementéw. W tabe-
li 1 przedstawiono zalezno$ci naprezenia o od odksztatcenia ¢ dla jednoosiowej
préby rozciggania stali.

Tab. 1 Zaleznosci o — &, dla osiowego rozciggania stali szynowej

Naprezenia Odksztalcenie plastyczne
o[MPa] £[%]
0,0 0,0
629,7 04
900,0 2,6
1066,0 6,0
1069,0 16,0

W badaniach symulacyjnych zbudowanych modeli nawierzchni kolejowej nie-
zbedne bylo przyjecie warto$ci parametrow sztywnosci i tlumienia elementow
wchodzacych w sktad konstrukeji toru. Zostaty one przyjete zgodnie z tabelg 2 na
podstawie badan doswiadczalnych, norm i dostepnej literatury technicznej.
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Tab. 2. Parametry sztywnosci i tlumienia toru kolejowego w badaniach symulacyjnych

Oznaczenie Parametr Wartosé Jednostka
E, Modut sprezystosci szyny 60E1 210000 MPa
Kps Sztywnos$¢ przektadki podszynowej 78 KN/m
Cps Ttumienie podktadki podszynowej 50 kNs/m
o Ggesto$¢ podsypki 54 kg/m®
D Gesto$é szyny 60E1 7 850 kg/m®
= Modut sprezysto$ci podsypKi 150 MPa
Y Wsp. Poissona szyny 60E1 0,30 -

W Wsp. Poissona podsypki 0,35 -

Vs Wsp. Poissona podktadu 0,30 -

Cp Tlumienie podktadu 250 kNs/m
Ky Ttumienie podsypki 110 MN/m
Dy Gestos¢ podktadu 2 400 kg/m®
E Modut sprezystosci podktadu 70 000 MPa

Eq Modut sprezystosci gosiatki 2 200 MPa

Vy Wsp. Poissona geosiatki 0,5 -

Da Gesto$¢ geosiatki 0,00132 kg/m®

3.2. Warunki brzegowe i obciazenia

Warunki brzegowe okreslono przez odebranie odpowiednich stopni swobody
w weztach najlepiej odpowiadajacych doswiadczeniu, wystepujacych w przekro-
jach podparcia (rys. 2).

a) b)

Odebrane przemieszezente wezlow
(miejsce podpor)

Zadane przemieszezenie wezlow &

Rys. 2 Warunki brzegowe i obcigzenie ksztalownika [3]: (a) szynowego 60E1l gietego
w trzech punktach; (b) iglicowego 160 gietego w czterech punktach

W przypadku catej konstrukcji nawierzchni kolejowej zbudowany zostat model
sktadajacy sie¢ z poszczegdlnych warstw (m.in.: z szyn, podktadow, podsypki
thuczniowej, przytwierdzen, geosiatki). Na rysunku 3 przedstawiony zostal model
MES nawierzchni kolejowej ztozonej z wymienionych wyzej elementéw. Zazna-
czone zostaty rowniez warunki brzegowe podparcia i obcigzenia.
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Rys. 3. Model nawierzchni kolejowej z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

i obcigzeniem

W celu whasciwego przeprowadzenia obliczen symulacyjnych okreslono miej-

sca kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi elementami brytowymi nawierzchni kole-
jowej. Zastosowano geometryczne interfejsy pomiedzy sgsiednimi elementami

siatek (rys. 4). Umozliwia to wlasciwie roztozenie naciskow na obie siatki, umoz-

77

liwiajace utrzymanie homogeniczno$¢ modelu 3D. Analizowano rézne przypadki

kontaktu siatek elementow konstrukcji. (kontakt kinematyczny, tarcie).

Rys. 4. Interfejsy pomiedzy podktadem i podsypka (a) oraz stopka szyny i podktadem

(b) (wigzy jednostronne)
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4. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Wybrane wyniki obliczen, otrzymane przy wykorzystaniu modeli 3D elemen-
tow stalowych nawierzchni kolejowej w roznej konfiguracji, przedstawione sa na
wykresach obrazujgcych kontury naprezenia zastepczego Hubera-Misessa, napre-
zen wilasnych jak rowniez odksztalcenia. Przyktadowe wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunkach 5 — 10.

a) b)

Rys. 5. Rozktad naprezenia cy; (naprezenia wiasne): (a) po gigciu trojpunktowym ksztat-
townika szynowego 60E1; (b) po gieciu czteropunktowym ksztattownika szynowego 60E1

a) b)

Rys. 6. Rozkfad naprezenia zastepczego o™ na koficu procesu giecia: (a) po gieciu tréj-
punktowym ksztaltownika szynowego 60E1; (b) po gigciu czteropunktowym ksztattownika
szynowego 60E1

Rozktad i wielko$¢ napr¢zen wilasnych jest korzystniejszy i1 bardziej réwno-
mierny w przypadku giecia czteropunktowego. W przypadku gigcia czteropunkto-
wego w srodkowej czesci probek, miedzy punktami przytozenia obcigzenia wyste-
puje czyste zginanie, charakteryzujgce si¢ jednakowym rozktadem napre¢zen
wzdhuz osi probki.

Naprezenia po gigciu czteropunktowym, poréwnane z gieciem trojpunktowym
w tych samych przekrojach i miejscach pomiarowych sa w niektorych przypadkach
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nizsze nawet o 150 MPa w stosunku do giecia trdjpunktowego. Proces giecia po-
woduje wzrost naprezen wilasnych zarowno S$ciskajacych jak i rozciggajgcych.
Najwigksze naprezenia pojawiajg sie w gtowce 1 stopce ksztattownika, bowiem po
ustgpieniu sit gnacych pozostaje w gtowce najwigcej energii sprezyste;.

s, 811
(Ag: 75%)

5.0000+02
-3.808403

Rys. 7. Rozktad napr¢zenia o3 (napre¢zenia wlasne po gigciu czteropunktowym ksztattow-
nika iglicowego 160.

Z kolei wyniki badan symulujacych hartowanie powierzchniowe przedstawione
na rysunku 8 pokazuja, ze hartowanie wprowadza do ustroju elementu naprezenia
sciskajace siggajace nawet — 200 MPa.

Rys. 8. Rozklad napre¢zenia o;; (naprgzenia wiasne po hartowaniu powierzchniowym
ksztattownika szynowego 60E1.
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Rys. 9. Rozktad odksztalcen na koncu procesu obcigzenia modelu nawierzchni.
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Rys. 10. Rozktad naprezenia zastepczego o™ na koncu procesu obcigzenia

modelu nawierzchni
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Naprezenia $ciskajace z punktu widzenia eksploatacji sa bardzo korzystne, po-
niewaz zapobiegaja powstawaniu mikropeknieciom na powierzchni tocznej elemen-
tu. Moze to powodowac przedtuzenie zywotnosci elementéw rozjazdu, ograniczajac
zuzycie i eliminujac splywy materialowe. Nalezy zaznaczy¢, ze w obliczeniach nie
uwzgledniono naprezen wilasnych wystgpujacych na ogoét w szynach w stanie po-
czatkowym (przed gigciem). Naprezenia te pojawiajg si¢ w wyniku procesow tech-
nologicznych, zwlaszcza prostowania szyny w prostownicy rolkowej.

Badnia symulacyjne moga by¢ prowadzone dla catej konstrukcji nawierzchni
kolejowej. Pozwalaja na sprawdzenie zatozen konstrukcyjnych proponowanego
rozwigzania i ewentualng ich weryfikacje. Takie badania byly prowadzone dla
konstrukcji nawierzchni kolejowej z kompozytem tluczniowym [2]. Sprawdzane
byly rézne warianty i przypadki obciazen statycznych i dynamicznych. Na rysun-
kach 9 i 10 przedstawiono wybrane wyniki symulacji odksztalcen i naprezen kon-
strukcji nawierzchni kolejowej po zadanych obcigzeniach.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie technik symulacyjnych pozwala na tatwa zmiane zatozen i warun-
kéw brzegowych umozliwiajacych zachowanie si¢ konstrukceji po zadanym obciagze-
niem eksploatacyjnym, czy na etapie procesu technologicznego. Analizy numeryczne
dostarczaja cennych informacji, ktore stanowig uzupetnienie badan doswiadczalnych.
Na podstawie tych analiz mozna okre$li¢ miejsca wystepowania ekstremalnych war-
tosci naprezen na obwodzie i wewnatrz analizowanych obiektow. Nalezy jednak
pamigtaé, ze zatozenia teoretyczne, modele symulacyjne powinne by¢ weryfikowane
doswiadczalnie. W przypadku badah naprezen wiasnych bylo to realizowane przez
autora poprzez pomiary ultradzwickowe metoda DeBro opisane m.in. w pracy [5].
Z = kolei badania nawierzchni kolejowej byly na zbudowanym odcinku CMK. Jed-
nakze zakres badan byt mocno ograniczony i dotyczyl jedynie oceny wskaznika syn-
tetycznego stanu toru jak i nieréwnosci poziomych i pionowych toru [2].

Rozwazane w tym artykule zagadnienia dotyczgce naprezen wiasnych byly i sg
przedmiotem zainteresowania zaréwno producentéw jak i specjalistow odpowie-
dzialnych za stan nawierzchni kolejowej. Mogg one wptywac niekorzystnie na stan
energetyczny materiatu, przemiany fazowe, a nawet korozyjne. Moga obniza¢ wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa elementu jak rowniez by¢ jedng z przyczyn pojawiania si¢
uszkodzen i peknie¢ szyn kolejowych. Sa tez jedna z przyczyn przyspieszajacych
rozwoj typowych defektow gtowek szyny. Analizowane w pracy zagadnienia i prze-
prowadzone symulacje pozwalajg sformutowaé nowe i ciekawe spostrzezenia, co
$wiadczy o wciaz aktualnej problematyce zwigzanej z naprezeniami wiasnymi.
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SIMULATION STUDY IN ASSESSMENT THE QUALITY AND
DURABILITY OF THE SUPERSTRUCTURE AND ITS STEEL
COMPONENTS

Summary

The paper presents simulation instruments that can be used to evaluate the quality and
durability of selected the superstructure and its components. The article presents selected
results of simulation residual stress simulation tests in the steel production process of rail-
way turnouts as well as a simplified model of railway superstructure. The various construc-
tion variants and their operating loads have been analysed. Presented results of the simula-
tion studies were among others completion of experimental research.

Keywords: railway infrastructure, simulation study, FEM.
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