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Analiza wptywu zuzycia szyny 49E1
na wartoS¢ wskaznika wytrzymatosci

na zginanie

Ogromny rozwdj kolei nastapit w drugiej pofowie XIX w.
i poczatku XX w. Przyczyng tego byfo otwarcie w 1825 r.
pierwszej linii kolejowej w Anglii ze Stockton do Darling-
ton, a nastepnie z Liverpool do Manchester [6]. Rozwdj
gospodarczy w znacznym stopniu zalezy od sprawnego
systemu transportowego, ktory powinien umozliwiaé¢ nie-
zawodny, bezpieczny i efeklywny przewdz towarow za-
rowno w ruchu krajowym, jak i miedzynarodowym [7].

|

Spetnienie tych warunkéw jest trudne dla migdzynarodowego
transportu kolejowego, ze wzgledu na rdzne szerokosSci torow.
Z punktu widzenia szerokoSci torow wyrdznia sie linie (kole-
je) [5]:
B normalnotorowe, o rozstawie szyn 1435 mm (mierzonym mie-
dzy wewnetrznymi krawedziami tokow szynowych),
B szerokotorowe, o0 rozstawie szyn:
— 1520 mm (Rosja, Ukraina, Biatoru$ i kraje WNP),
— 1600 mm (Irlandia),
— 1675 mm (Hiszpania),
W waskotorowe, 0 rozstawie szyn:
— 1000 mm,
— 750 mm,
— 600 mm.
Do podstawowe;j infrastruktury transportu kolejowego naleza:
B drogi kolejowe ze stacjami;
B punkty przetadunkowe;
bocznice i niezbedne do ich dziatania wyposazenie elekirycz-
ne, wodno-kanalizacyjne;
urzadzenia sterowania ruchem i tgcznosci.
Najwazniejszymi elementami linii kolejowej na szlaku sg [9]:
nawierzchnia kolejowa i podtorze,
urzadzenia trakcji elektrycznej,
urzagdzenia sterowania ruchem pociggow (srk),
obiekty inzynieryjne.
W artykule skoncentrowano sig na analizie wptywu zuzycia
szyny typu 49E1, wykonanej zgodnie z normg PN-84/H-93421
Szyny normalnotorowe (obecnie zastgpiona normg PN-H-84027-
-07:1984) na warto$¢ wskaznika wytrzymatosci na zginanie.

Analizowany obiekt

Szyny kolejowe sg elementem noSnym konstrukcji, ktorych zada-
niem jest prowadzenie zestawow kotowych. Poddane sg bezpo-
Sredniemu oddziatywaniu kot pojazdu szynowego, co prowadzi
do ich zuzycia. Szyny moga rowniez stanowi¢ element urzadzen
srk, a w przypadku trakcji elektrycznej przewodzg prad zasilajacy
Srodki transportu kolejowego. Polskie koleje eksploatujg obecnie
dwa typy szyn: UIC60 oraz 49E1 — dawniej S49 (rys. 1) [11, 12].
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Rys. 1. Podstawowe typy szyn kolejowych eksploatowanych przez polskie
koleje [9]

W diagnostyce toru istotnym zagadnieniem jest badanie skut-
kow kontaktu kota pojazdu i szyny [4]. Oddziatywanie miedzy ko-
tem i szyng stanowi zrodto energii, kidra przenoszona przez szy-
ne, przytwierdzenie i podkiad na podsypke powoduje powstanie
pola intensywnych drgan [10]. Prowadzi to do zuzycia wspotpra-
cujgcych elementow, jak rowniez powoduje osiadanie podsypki.
Zjawisko zuzycia nasila sig¢ szczeg6lnie w momencie jazdy po
tuku. Zestaw kotowy poddany jest dziataniu: obcigzen pionowych
pochodzacych od masy pojazdu szynowego, sit bocznych na sty-
ku obrzeza kotfa i gtowki szyny powstajacych w wyniku nabiegania
obrzeza na powierzchnig boczng gtowki szyny [2]. O wielkoSci
zuzycia bocznego decyduje zaréwno konstrukcja i stan technicz-
ny pojazdow, jak i stan utrzymania nawierzchni [9].
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Na rysunku 2 przedstawiono probke (wycinek) analizowanych
szyn kolejowych typu 49E1 zuzytg bocznie, z zestawiong dobrg
szyng z tytu. Problem, co zrobi¢ z zuzytymi szynami i jak mozna
je jeszcze zastosowac jest istotnym zagadnieniem. Zuzyte szyny
mozna wykorzysta¢ np.: w budownictwie jako belki zblizone do
dwuteowych lub w innych zastosowaniach. Istotne jest okreslenie
zmniejszenia wytrzymatoSci przez pomiar zuzycia gtowki. Zapre-
zentowane obliczania majg na celu umozliwienie szybkiej oceny
wskaznika wytrzymatosci na zginanie w zalezno$ci od stanu zuzy-
cia szyn.

Rys. 2. Probka analizowanego stopnia zuzycia szyny E491

Zatozenia prowadzonej analizy

Celem przeprowadzonej analizy jest okreSlenie przyblizonej za-
leznosci miedzy zmiang geometrii gtowki szyny, wedfug zatozo-
nego z gory schematu (rys. 3), a warto$cig wskaznika wytrzyma-
fosci na zginanie W,.

Obliczenia przeprowadzono na dla ksztaftu i wymiaréw szyny
49E1, podanych w PN-EN 13674-1:2011 oraz na podstawie do-
stepnych informacji dotyczacych sposobu zuzycia szyn kolejo-
wych [8, 13]. Geometrig gtowki szyny nieznacznie uproszczono
(rys. 3), w celu ufatwienia zmudnych obliczen. Uproszczenie nie
powoduje istotnych zmian wynikow w stosunku do profilu rzeczy-
wistego. Na rysunku 4 przedstawiono opracowany uproszczony
schemat zuzycia szyn. Postuzyt on do obliczenia wskaznika dla
szyny zuzytej.

Dysponowano nastepujgcymi danymi wyjsciowymi do analizy
wedtug charakterystyki przekroju poprzecznego szyny 49E1 z PN-
-EN 13674-1:2011:

B powierzchnia przekroju poprzecznego — 62,92 cm?,

H moment bezwtadnosci wzgledem osi x — 1816 cm*,

W wskaznik wytrzymatosci przekroju (gtéwka) — 240,3 cmd,

W wspotrzedna osi obojetnej (liczac od podstawy profilu) —

7,341 cm.

Metodologia prowadzenia obliczen

Obliczenia przeprowadzono zgodnie z zasadami prowadzenia ob-
liczen charakterystyk geometrycznych figur ptaskich podanymi
w literaturze [1, 3]. Obliczenia warto$ci wskaznika powtarzano
wielokrotnie, w zaleznosci od zadanego, zmiennego stopnia zuzy-
cia szyny, okreslonego parametrem & [mm] (A na rys. 4), w za-
kresie od 0 do 16 mm.
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Rys. 4. Kolejne etapy zuzycia analizowanej gtowki szyny 49E1

Nastepnie dokonuje sie myslowego odejmowania kolejnych
czeSci przekroju (rys. 5. figury 21-25) i przelicza charakterystyki
geometryczne, az do uzyskania wartosci W,. Figury przedstawio-
ne na rysunnku 5 to odpowiednio: trjkat prostokgtny (zamiast
wycinka kota) — 21, prostokat — 22, ¢wiartka pierscienia kotowe-
go — 23, rownolegtobok — 24 oraz trojkat prostokgtny — 25.

Dla tak obranych figur obliczono kolejno indywidualne mo-
menty bezwtadnos$ci przekrojow wzgledem osi z, a nastepnie mo-
ment bezwtadnoSci nowego przekroju szyny (J,’), po odjeciu fi-
gur 21-25. Majgc obliczone warto$¢ wspotrzednej nowej 0Si
obojetnej (y,") wyznaczono wartos¢ nowego wskaznika wytrzyma-
tosci przekroju na zginanie (W,”).

Rys. 5. Dekompozycja zuzytej czesci przekroju gtowki szyny na figury proste
(opis w tekscie)

Obliczenia wstepne pozwolity uzyska¢ wartosci charakterystyk
geometrycznych jako uktad odniesienia. Warto$ci charakterystyk
byty nastepujgce:
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m wspotrzedna pionowa nowej osi obojetnej (liczac od podstawy
profilu) y, = 7,291 cm;

B moment bezwtadnoSci wzgledem nowej osi centralnej (x,)
J, = 1793 cm;

® wskaznik wytrzymatosci przekroju (gtowka) W, = 240,3 cm?.

Tok obliczen
1. Przyjecie wartosci parametru A, okre$lajgcego zuzycie.
2. Obliczenie wymiardw figur 21-25, wysokosci:

(h21’ h22’ RZS’ h24’ h25) (1)
oraz szerokosci:

(b21’ b22’ b24’ b25) (2)
3. Obliczenie pol powierzchni figur 21-25:

(321' 322, 823' 824’ 825) ©)

4. Obliczenie momentow bezwtadnos$ci figur 21-25 wzgledem
ich osi centralnych:

by, (h,)°
Jo =t 4
e 3% (4)
J22 = b22 (/722)3 (5)
e 12
JB = 0,055 (R4, —1,3%) (6)
b,, (h,,)?
J24: 24 V724 7
© T 1, (7)
bys (5)°
JB =2 8
xc 36 (@)

5. Obliczenie odlegtosci srodkow ciezkosci figur 21-25 od osi z:

2, y2 Y8 2 y®) (9)

6. Obliczenie momentow bezwtadnosci figur 21-25 wzgledem
0Si z przy zastosowaniu twierdzenia Steinera:

JZZ‘I — JX§1 + (yCZ‘I)Z 5‘21 (1 0)
JZZZ — JX§2 + (yCZZ)Z 822 (1 1)
J223 — JX§3 + (y523)2 823 (1 2)

JZZA — JX§4 + (y24)2 824 (13)

c
J225 — JX§5 + U’c25)2 825 (14)

7. Obliczenie momentu bezwtadnosci wzgledem osi z zuzytej

szyny:

S =d = (P IR B I 4 U (15)

z

gdzie J; oznacza moment bezwtadnosci wzgledem osi z przekroju
sptaszczonego. Oblicza sie go na podstawie J,, stosujgc twier-
dzenie Steinera. J; jest tylko nieznacznie mniejszy od momentu
bezwtadno$ci szyny o petnym zarysie (J?).

8. Obliczenie nowej wspotrzednej Srodka ciezkoSci przekroju:

_ YISy Z Sy Y2 Spt ¥2 Spat Y24 Syt V2 Spe)

I ° (16)

’ So* (821 + 822+ 823+ 824+ 825)

9. Obliczenie momentu bezwtadno$ci przekroju szyny zuzytej
wzgledem nowej osi centralnej (x”) wyznaczono z zaleznosci:

S =4 =) S (7)

X z
gdzie S” oznacza pole przekroju szyny zuzytej.
10. Obliczenie nowego wskaznika wytrzymatosci przekroju na
zginanie:

W =

X 2]

y max

(18)

przy czym odlegtosc y; wiokien skrajnych od osi centralnej (x”)
wyznacza sie odejmujgc od biezacej wysokosci szyny zuzytej (H”
w tab. 1) warto$¢ y.". Tak obliczony wskaznik W dotyczy wigc
gtowki szyny, a jego warto$¢ jest mniejsza, niz liczona dla stopki.

Obliczenia powtorzono dla kilku warto$ci parametru 8. Przy-
ktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen podano w tabeli 1.
Wartosci wskaznika W, dla stanow posrednich zuzycia mozna
znalez¢ wykonujac interpolacje wynikow zebranych w tabeli 1
i pokazanych na rysunku 6.

Podsumowanie
W ramach przedstawionej analizy wykonano obliczenia wartosci
wskaznika wytrzymatosci na zginanie W, [cm?] w funkeji zuzycia
S [mm] szyny typu 49E1. Przez zuzycie nalezy rozumie¢ zmniej-

Tabela 1
Wartosci wybranych charakterystyk geometrycznych
profilu szyny 49E1 w zalezno$ci od stopnia jej zuzycia
Charakterystyka Wartos¢ parametru okreslajacego zuzycie 5 [mm]
2 4 6 8 10 12 14 16

Zuzycie w kierunku

pionowym AH — &+ 1.5 [mm] 35 55 75 95 115 135 155 175

Zuzycie w kierunku

poziomym AB =38 [mm] 2 4 6 8 10 12 14 16

Wskaznik wytrzymatosci

3
na zginanie (gfowka) W, [em® 2239 208,3 1939 180,7 168,7 158,0 148,5 140,33

Wspbtrzedna osi

centralnej y," [cm] 7,101 6,909 6,718 6,531 6,348 6,174 6,009 5,856

Moment bezwtadnosci

4
przekroju J,” om®] 1712

1634 1558 1486 1418 1355 1298 1248

Catkowita wysokos$¢
profilu H* = H — AH

260 L
240
220 '\i\ﬁ\

200

[cm] 14,55 14,35 1415 13,95 13,75 13,65 13,35 13,15

180

160 ‘S\“fi\‘

140 ]

Wskaznlk, Wx [cnt]

120

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14 15 16
2Zuzycie, 5 [mm]

Rys. 6. Zaleznosc wskaznika W, od parametru & uzyskanego na podstawie obliczen
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szenie wymiaru szyny jednoczes$nie w kierunku pionowym (0$ y)
i poziomym (0$ x), z zachowaniem promienia zaokraglenia R =
= 13 mm (rys. b). Jest to typowy przebieg zuzycia szyn obser-
wowany do$wiadczalnie [8, 13].

Nalezy jednak pamieta¢, ze ubytek w pionie odmierza sie od
petnej wysokosci nowej szyny (H = 149 mm wg [11]) i jest to
wielkos¢ AH = & + 1,5 mm. Natomiast w kierunku poziomym
odejmuje sie AB = & [mm], liczagc od zarysu nowej Szyny,
z uwzglednieniem zachowania zbiezno$ci gtowki 1:20.

Na stopien i intensywno$¢ zuzycia szyn ma wplyw wiele
czynnikow. Zuzycie boczne szyny jest zwigzane ze stanem poru-
szajacych sie Srodkow transportu szynowego, czystosci wspot-
pracujgcych elementow koto—szyna, a takze predkosci pojazdu,
rodzaju pochylenia toru i jazda po tuku o matych promieniach.

Zaprezentowane w artykule obliczania umozliwiajg szybkg
i fatwg ocene wskaznika wytrzymato$ci na zginanie w zaleznosci
od stanu zuzycia szyn. Jest to bardzo przydatne przy zakwalifiko-
waniu materiatu do zastosowan w budownictwie, jako belki dwu-
teowe i do innych pokrewnych zastosowan.
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> Dokoriczenie ze s. 51

Eksploatacja wdrozonego systemu powinna zapewni¢ zwigk-
szenie poziomu bezpieczenstwa w ruchu kolejowym i zmniejsze-
nie kosztow eksploatacji taboru i sieci trakcyjnej, zwtaszcza przy
rozmieszczeniu przynajmniej kilku takich stanowisk na liniach ko-
lejowych o najwiekszym natezeniu ruchu. Przykfady prawidtowe-
go wykrycia niesprawnych odbierakow przez system i nastepujg-
cej po tym szybkiej interwencji powiadomionych stuzb
technicznych przewoznika wskazujg mozliwosci systemu MOP dla
poprawy sytuacji w tym zakresie. Wymaga to podjecia statej
wspotpracy miedzy wiascicielem infrastruktury a przewoznikami.
Poza charakterem prewencyjnym, stanowisko moze by¢ rowniez
wykorzystane posrednio do ustalenia przyczyn ewentualnego
uszkodzenia sieci lub odbieraka, jezeli odbierak ten byt krotko
przed tym zdarzeniem zarejestrowany przez system MOP.

Obecnie podjeto dziatania zmierzajgce do zmniejszenia wraz-
liwosci stanowiska MOP na wptyw czynnikow zaburzajgcych po-
miary, jak wiatr i wzajemna interakcja blisko potozonych odbiera-
kow pociggu. Przewiduje sie rowniez umozliwienie wizyjnej
oceny stanu technicznego grafitowych naktadek stykowych od-
bierakow pradu.

a
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