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Praca dotyczy analizy przemieszczen wzdtuznych gtowki i osi szyny przy wystepowa-
niu obcigzen, jakie pojawiaja si¢ przy hamowaniu pociagu. Analiza zostala przeprowadzo-
na przy uzyciu numerycznego, trojwymiarowego modelu szyny. Wyniki analizy zilustro-
wano przyktadami obliczeniowymi. Dokonano takze poréwnania rezultatéw analizy nume-
rycznej z wynikami, uzyskanymi przy uzyciu modelu analitycznego.

Stowa kluczowe: przemieszczenie wzdtuzne szyny, efekt ,,head on web”, hamowanie pociagu.

1. WPPROWADZENIE

Efekt ,,head on web” (HOW), czyli przemieszczenia gldwki szyny na sprezystej
szyjce, jest rzadko analizowanym zagadnieniem. Pierwsze analizy tego problemu
zostaty przeprowadzone w roku 1926 [5]. Nastepnie, w latach osiemdziesigtych
ubieglego wieku, przeprowadzone zostaly badania tego efektu przy uzyciu metod
analitycznych i numerycznych [1,3,4]. W pracach tych badano gtéwnie efekt piono-
wych przemieszczen [1], ale takze — w niewielkim zakresie — poziomych, w kierunku
poprzecznym do osi toru [3,4]. W pracy [3] nie badano stricte efektu HOW, bowiem
wydzielono gtowke, jako jedng warstwe, a szyjke i stopke powiazano z podktadami.
Wedlug rozeznania autoréw praca [6] jest pierwsza proba w miare kompleksowego,
ilo$ciowego badania zagadnienia HOW dla réznych przekrojéw poprzecznych szyn,
stosowanych na sieci PKP PLK oraz w innych krajach. W pracy tej uwzglgdniono
réowniez, dotychczas nieanalizowany, kierunek wzdhuzny.

Celem pracy jest analiza przemieszczen wzdtuznych osi gtowki oraz osi szyny
przy hamowaniu pociggu. Analiza bedzie przeprowadzona przy uzyciu trojwymia-
rowego modelu numerycznego szyny, wykorzystanego w pracy [6], przy wystepo-
waniu sit pionowych i wzdhuznych. Przemieszczenia osi szyny zostang porownane
Z rozwigzaniem analitycznym, opisanym w pracy [2].

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.08
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2. MODEL OBLICZENIOWY

2.1. Model analityczny

Droga szynowa modelowana jest jako zastepcza belka, spoczywajaca na sprezy-
sto lepkim podtozu. Belka sktada si¢ z dwoch szyn, opisanych dwoma parametrami:
sztywno$¢ wzdtuzna EA (gdzie E — modut Younga stali szynowej [N/m?], A — pole
powierzchni przekroju poprzecznego dwoch szyn [m?]) oraz masa jednostkowa m
[kg/m], ktora dotyczy zarowno masy jednostkowej dwoch szyn, jak rowniez masy
podktadow, przypadajacej na jednostke dtugosci toru.

Podloze szynowe opisane jest dwoma parametrami: jednostkowa sztywnoscig k
[N/m?] oraz jednostkowym wspotczynnikiem thumienia ¢ [Ns/m?]. Parametry te cha-
rakteryzuja wzdhuzne wilasciwosci przytwierdzen szyn do podktadow oraz opory
wzdtuzne przy ruchu podktadow w podsypce. Przyjeto, ze sztywnos¢ wzdtuzna nie
zalezy od obcigzenia pionowego (por. [2]). W odniesieniu do pozostatych parame-
trow drogi szynowej zakladamy, Ze sg state wzdtuz toru.

Obcigzenie wzdtuzne bedzie rozwazane, jako sity rozpedzania i hamowania po-
ciggu. Bedziemy zaktada¢, ze w matych przedziatach czasu At, zaréwno sily rozpe-
dzania, jak i sity hamowania nie zmieniajg istotnie predkosci pociggu — dlatego be-
dziemy rozwazac stacjonarng odpowiedz nawierzchni. W pracy bedzie rozwazany
nastepujacy model obcigzenia: Sity wzdtuzne na styku kot z szynami sa rownomier-
nie rozlozone na catej dlugosci pociggu. Zatozenie to, w rozwigzaniu statycznym,
byto zweryfikowane w pracy [2]. Wykazano, ze rownomierne obcigzenie w stosunku
do statycznie rownowaznego obcigzenia dyskretnego nie wprowadza istotnych ble-
dow. Dotyczy to zwlaszcza maksymalnych warto$ci przemieszczen wzdtuznych.

Obcigzenie wzdluzne 6 [N/m] zalezy od obcigzenia pionowego q [N/m], a zalez-
nos$¢ te opisuje formuta:

0=u-q, (1)
gdzie: u — bezwymiarowy wspotczynnik (mniejszy od wspotczynnika tarcia §lizgo-
wego) - w pracy przyjeto 0,25 (por. [2]).

Roéwnanie ruchu toru bez thumienia, przy statej sztywnosci podtoza szynowego k
i obcigzeniu §, rownomiernie roztozonym na calej dtugosci pociagu 2k, ma postaé

(por. [2]):

2 2
EA-ZXU; —m Zt—i’ —ku=-6(x,t) ; pod pociagiem, (#)
2 2
EA‘gxuz‘ —-m Zt_l: —ku=0; poza pociagiem, (2b)

gdzie: u(x,t) — przemieszczenie wzdhuzne zastepczej belki (szyn).



Wplyw podatnosci gtowki szyny na rozktad przemieszczen wzdtuznych... 109

W ruchomym uktadzie wspotrzednych ( =u, {=x-vt, gdzie v — predkos¢ pocia-
gu), jesli obcigzenie nie zmienia si¢ w czasie, rownania (2) mozna zapisa¢ w postaci
réwnan zwyczajnych:

diu , ]
Y g 7 dlag<l,,

de? pu EA—mv? A<l (32)

d’u , .
7d§2 - ffu=0;dlaighl,, (3b)

gdzie:

k

= — 4
p EA—mv?

Jak mozna zaobserwowaé rozwigzanie rownania (3a) istnieje dla predkosci v,

ktora jest mniejsza od Ve, tj.:
EA

Ogolnie rozwigzanie niejednorodnego rownania (2a), z uwzglgdnieniem catki
szczegodlnej, moze by¢ opisane poprzez wyrazenie:

0
u(g) =C, -ch(52) +C, 'Sh(ﬁ§)+?d|a|§|ﬁlt Q]
Natomiast ogdlne rozwigzanie jednorodnego roéwnania (2b) przyjmuje forme:

u(&)=D,-e7 4+ D,-e”V: dlaél, @)
gdZie: Cy, Cy, Dy, D, — stale.

Symetryczne rozwigzanie wzgledem punktu & = 0, w odniesieniu do dodatnich
warto$ci &, mozna uzyskaé poprzez uwzglednienie nastepujacych warunkoéw brze-
gowych i warunkéw zgodnosci przemieszczen oraz pochodnych na koncu pociagu

(por. [2]):
dlaé —» 0+;d—u —0;
dg

dlaé — oo;u — 0;

U(f = It+) = U(f = It_);

du n_du
E(ég_lt)_dé:(f_lt)

®)
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Stacjonarne rozwigzanie problemu, dla dodatnich wartosci & mozna zapisac

W postaci:
o, s )
M= (1 (A, +sh(ﬂlt)]’d'a§ <l

_Q_ sh(Al,) aBlE.
M= (Ch(ﬂlt)ﬂh(ﬂ't)] e hidiacl ©

i rozwigzanie jest symetryczne wzgledem punktu &= 0.

2.2. Model numeryczny

Symulacj¢ komputerowa hamowania pociggu przeprowadzono w programie Au-
todesk Simulation Multiphysics. Model zbudowano z elementéw trojwymiarowych,
ktorym nadano wlasciwosci materialowe zgodne z elementami wystepujacymi
W torze, pomini¢to podioze (podklady, podsypke i podtorze) zastgpujac je elementa-
mi typu spring o odpowiedniej sztywnosci. Przeprowadzono statyczng analiz¢ napre-
zen dla modelu liniowego.

Model zbudowano z elementu szyny 60E1 (rys. 2) o dtugosci 60 metrow. Obcig-
zenie modelu stanowi zestaw sit o rozstawie kot zgodnym z wagonem Falns 441, na
jedng szyne (uktad symetryczny), ktory przedstawiono na rysunku (rys.1.)

Pz

Px

Rys. 1. Rozktad sit w modelu numerycznym — wymiary podane w [m]
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Rys. 3. Fragment modelu humerycznego obrazujacego sposdb przylozenia sit

3. PRZYKLADY OBLICZEN

Do obliczen przyjeto podloze o wspdlezynniku C, = 8,5 MN/m®. Sztywnosé
wzdhizna przytwierdzen 5,47*10" N/m?, sztywmos¢ podtoza wynosi 8,01*10° N/m?,
Zastepcza sztywno$¢ wzdtuzna podtoza szynowego (0znaczenie k —w modelu anali-
tycznym) jest rowna 6,98*10° N/m? Sita pionowa Pz = 11250 N, natomiast wzdtuz-
na Px = 2250 N (co stanowi 25% sity pionowej). Predkos¢ v = 0,0005 km/h, masa
jest rowna masie szyny i wynosi 60 kg/m, E = 2,1*10" N/m? oraz A = 2*7687*10°
m?. Przy tak matej predkosci rozwiazanie stacjonarne, wynikajace ze wzordéw (9),
jest bliskie statycznemu. Procedura obliczeniowa, jakg zastosowano w modelu anali-
tycznym, wymaga przyjecia niezerowej wartosci predkosci. Przy pordéwnaniu roz-
wigzania analitycznego z numerycznym, rozpatrywano jedng szyne, a rozklad prze-
mieszczen dotyczy osi szyny.
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Analiza numeryczna dotyczy modelu statycznego, dla ktoérego wykonano porow-
nanie przemieszczen wzdtuznych szyny wystepujacych w osi Szyny oraz w osi
gtowki (rys. 4).

0,3
o$ gtowki
o2s szyny
—o$é szyny

przemieszczenia wzgledem osi X
[mm]

Rys. 4. Przemieszczenia podhuzne szyny- model numeryczny

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie rozwigzan modelu numerycznego
z analitycznym.
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Rys. 5. Przemieszczenia podtuzne szyny, w przypadku wystepowania tylko sit wzdhuznych

W modelu analitycznym dlugosci szyny stanowi 600 m natomiast w numerycz-
nym jedynie 60 m. Rozbieznosci pomiedzy modelami, na obszarze, na ktérym nie
wystepuja sity, wynikaja z ograniczonej dtugosci modelu numerycznego, w wyniku
Czego wystepuja niezerowe przemieszczenia wzdtuzne na koncach szyny. Model
numeryczny o dtugosci 60 m przyjeto jako testowy, ze wzgledu na obserwacj¢ efektu
,head on web”, ktorego wystepowanie ma charakter lokalny.

Przeprowadzono analiz¢ przemieszczen wzdtuznych szyny dla dwoch przypad-
kow (rys. 6). Pierwszy, w ktorym model obcigzono zaréwno sita pionowa jak
i wzdluzng oraz drugi, gdzie wystepuje tylko sita wzdtuzna. Réznice warto$ci prze-
mieszczen wzdhuznych przedstawiono w osi szyny.
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Rys. 6. Roznice warto$ci przemieszczen wzdluznych w osi szyny pomiedzy przypadkiem
wystepowania samej sity pionowe;j a sity pionowej i wzdtuznej

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Praca dotyczy analizy przemieszczen wzdluznych szyny, jako struktury, w ktorej
wydzielono gtowke. Metodg numeryczng wyznaczono przemieszczenia osi glowki
szyny Oraz osi szyny. Przedstawiono przyklad analizy numerycznej, a wyniki po-
rownano z rezultatami analizy modelu analitycznego. Porownanie dotyczy prze-
mieszczen osi szyny.

Obliczenia dotyczace modelu numerycznego przeprowadzono dla dwoch przy-
padkow. Pierwszy, w ktorym model obcigzono zaréwno sita pionowa jak i wzdluzng
oraz drugi, gdzie wystepuje tylko sita wzdhuzna. Z przeprowadzonych analiz mozna
sformutowa¢ nastepujace spostrzezenia:

— Roznice przemieszczen wzdluznych osi gtoéwki szyny i osi szyny w analizowa-
nych przypadkach sa ponizej 0,1 mm, co stanowi okolo 12%. Roznica ta jest
niewielka, ale — z uwagi na zjawiska, wyst¢pujace na styku kota z szyng — sa to
warto$ci znaczace.

— Porownujac wyniki uzyskane z analizy modelu analitycznego i numerycznego
nalezy stwierdzi¢, ze w obszarze maksymalnych przemieszczen wzdtuznych
(strefa wystepowania sit) warto$ci sg zbiezne.

— Wprowadzenie do analizy oprocz sit wzdluznych takze sily pionowe w nie-
wielkim stopniu wplywa na maksymalne warto$ci przemieszczen wzdtuznych,
ale zmienia ich rozktad wzdtuz szyny.

Dalsze prace w tym zakresie beda koncentrowac¢ si¢ na analizach dynamicznych
efektu ,,head on web”, przy wystepowaniu sit pionowych i wzdhuznych, z uwzgled-
nieniem zmiany oporu podtuznego w wyniku obcigzen pionowych.
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EFECT OF RAIL HEAD RECEPTANCE ON LONGITUDAL
DISPLACEMENT DISTRIBUTION UNDER BREAKING FORCES

Summary

The paper deals with the analysis of longitudinal displacements of the rail head and rail

axis under the loads that occur at the braking of the train. The analysis was carried out us-
ing a numerical three-dimensional rail model. The results of the analysis are illustrated by
computational examples. The results from numerical and analytical models are comparded.

Keywords: longitudinal rail displacements, effect ,,head on web”, train braking.

Dane autorow:

Prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Czyczuta

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Ladowej
Instytut Inzynierii Drogowej i Kolejowej

Katedra Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotniczego
e-mail: czyczula@pk.edu.pl

telefon: +48 12 628 2358

Mgr. inz. Malgorzata Urbanek

Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Ladowej
Instytut Inzynierii Drogowej i Kolejowej

Katedra Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotniczego
e-mail: malgorzataurbanek@gmail.com

telefon: +48 12 628 2179



