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1. Wprowadzenie

Lokalne pionowe naprezenia $ciskajace w srodniku belki
podsuwnicowej nie powinny by¢ bagatelizowane. Ich war-
tos¢ nie moze przekraczac granicy plastycznosci materiatu
srodnika [1]. Ponadto uwzglednia sie te naprezenia w kry-
terium poczatku uplastycznienia przekroju w punkcie kry-
tycznym mieszczacym sie w Srodniku belki podsuwnico-
wej pod jej gérnym pasem [2-4]:
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fy - granica plastycznosci,

Yuo — WspOtczynnik czesciowy,

0,4 — Obliczeniowe naprezenia normalne w kierunku po-
dtuznym,

0,,— Poprzeczne obliczeniowe naprezenia normalne,

1., — obliczeniowe naprezenia Scinajace.

W przypadku srodnika klasy 4 nalezy réwniez pamietac

o spetnieniu warunku znanego z prac [5, 6]:
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gdzie:

M, ., — obliczeniowy moment zginajacy wzgledem osi z,
W, — efektywny wskaznik wytrzymatosci przy zginaniu
wzgledem osi y,

W, ., — efektywny wskaznik wytrzymatosci przy zginaniu
wzgledem osi z,

e, €,y — ewentualne przesunigcia $rodka cigzkosci prze-
kroju odpowiednio wzgledem osi srodkowych y-y i z-z.
Istotne jest réwniez uwzglednienie lokalnych pionowych
naprezen Sciskajacych w srodniku belki podsuwnicowej
w analizach zmeczeniowych $rodnika [7, 8] oraz spoin fa-
czacych srodnik z pasem [9].

Wartos¢ lokalnych pionowych naprezen S$ciskajacych
w $rodniku okredlana jest wzorem podanym w normie
PN-EN 1993-6 [10]:
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Rzeczywisty i efektywna strefe rozktadu naprezen w $rod-
niku przedstawiono na rysunku 1. Dlugos$¢ strefy zalezy
od rodzaju potaczenia szyny z pasem belki (podatne czy
sztywne), geometrii szyny oraz od tego, czy zastosowano
podkfadke elastyczna pod szyna [11]. Podktadka gumowa
zastosowana miedzy szyng a belka podsuwnicowa moze
efektywnie zmniejszy¢ lokalne naprezenia i w konsekwen-
¢ji ograniczy¢ negatywne skutki dziatania obcigzenia sku-

F: Ed

F,.,— wartos¢ obliczeniowa oddziatywania kota,

I, — efektywna dtugos¢ strefy docisku, |

el

t, — grubosc srodnika,

Yu; — Wspotczynnik czesciowy,

A, — suma pola efektywnego przekroju pasa
gornego belki oraz pola wspétpracujacej czesci
$rodnika [3],

N, — obliczeniowa sita podtuzna,

My,Ed
dem osiy,

Rys. 1. Rozktad lokalnych pionowych naprezen sciska-
jacych w srodniku belki podsuwnicowej
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Rys. 2. Rodzaje szyn dla belek podsuwnicowych przy- 60760

jete do analizy w artykule z zaznaczeniem charaktery-
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stycznych wymiardw oraz wysokosci szyny po redukcji
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pionego, poniewaz rozktada ona obcigzenie @

kotem na dtuzszym efektywnym odcinku $rod-

nika [12-15]. Wptyw na te dtugos$¢ ma rowniez
zuzycie szyny, dlatego zaleca sie juz na etapie
projektowania pomniejszy¢ w obliczeniach {
wysokos¢ gtowki szyny 0 25% [16, 17]. "
Na szyny belek podsuwnicowych stosowane
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s3: kwadratowe i prostokatne kesy, walcowa- !
ne przekroje uzytkowane w kolejnictwie oraz -
specjalne przekroje walcowane dla urzadzen
dzwigowych (rys. 2) [18]. Dobér szyny powinien wynikac
z zalecen podanych przez producenta suwnicy [19, 20]. Za-
lezy on miedzy innymi od parametrow két suwnicy [21].
W pracach [16-19] zalecono, aby kwadratowe i prostokatne
kesy stosowac tylko w wyjatkowych przypadkach, gdy nie
ma mozliwosci zastosowania innych szyn i tylko dla suwnic
o matym udzwigu. Ponadto gdy kesy sg spawane do belki,
to oprécz matego udzwigu suwnic istotne jest, aby grupa
natezenia ich pracy nie byta wieksza niz A4. W ksigzce [22]
zwrécono uwage na brak ptaskiej czesci gtéwki w szynach
kolejowych, co wiaze sie ze zmniejszeniem stabilnosci
kota suwnicy w kierunku poprzecznym i moze powodo-
wac szybsze zuzycie obrzezy két, dlatego tego typu szyny
nie s zalecane na tory belek podsuwnicowych. Dla belek
podsuwnicowych zaleca sie stosowanie szyn specjalnych
dla urzadzen dzwigowych (typ SD), ktére wyréznia niska
wysokos¢, szeroka podstawa i gtéwka [16-19]. Charakte-
ryzuja sie one réwniez duza nosnoscia na nacisk od kota
suwnicy [22]. W sytuacji gdy nie zostato to sprawdzone
przez producenta suwnicy, nalezy sprawdzi¢, czy napre-
Zenia wywotane naciskiem kofa na szyne nie przekraczaja
wartosci dopuszczalnej.

2. Model numeryczny

W celu okreslenia wptywu rodzaju szyny na rozktad napre-
zen w $rodniku wykonano w programie Abaqus modele
numeryczne fragmentéw belki podsuwnicowej z szyna.
Zamodelowano fragmenty o dtugosci 500, 1000, 1500 oraz
2000 mm, oceniajac wrazliwos¢ modelu na dtugos¢ analizo-
wanego wycinka belki. Dla materiatow, zktérych zbudowano
model, zatozono model sprezysto-plastyczny ze wzmocnie-
niem. Parametry wytrzymatosciowe stali S235, z ktérej wy-
konano belke podsuwnicowa, okreslono wedtug normy [2].
Przyjeto granice plastycznosci f, = 235 MPa oraz wytrzy-
matos¢ stali na rozcigganie f, = 360 MPa, modut Younga
E =210 GPa oraz wspétczynnik Poissona v = 0,3. Kesy wyko-
nano ze stali S355 o fy =355 MPa, f, = 490 MPa, £ =210 GPa,
v=0,3 [2]. Przyjeto szyny dzwigowe A65 oraz A75 o wymia-
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rach wedtug normy [23] wykonane ze stali o fy = 440 MPa,
f, = 880 MPa wedtug katalogéw [24, 25]. Zatozono, ze kota
wykonane s3 ze staliwa odpornego na Scieranie L45G, kto-
rego granice plastycznosci f, = 450 MPa oraz wytrzymato$¢
na rozcigganie f, = 750 MPa, przyjeto wedtug normy [26].
Przyjeto obcigzenie od suwnicy o wartosci obliczeniowej
110,0 kN przekazywane za posrednictwem kota na szyne.
Nie uwzgledniono ewentualnego mimosrodu przytozenia
sity nacisku. Podobne zatozenie przyjeto w pracy [27], w kt6-
rej oceniano wptyw rodzaju styku szyny na rozkfad naprezen
w $rodniku belki podsuwnicowej. Geometrie modelu zasta-
piono elementami skoriczonymi. Koto suwnicy ($rednica:
400 mm, grubos¢ w zaleznosci od szerokosci gtéwki szyny:
70, 75, 80, 85 lub 90 mm), szyne oraz belke pionowa belki
podsuwnicowej (IKS 800-6) zamodelowano przestrzennymi
o$mioweztowymi prostopadtosciennymi elementami skon-
czonymi typu brytowego o liniowej funkgji ksztattu (C3D8R).
Przyjeto maksymalny wymiar elementu skonczonego
rowny 10 mm. W dwunastej analizie zageszczono siatke
w $rodku belki, przyjmujgc maksymalny wymiar elementu
skoriczonego 5 mm. W trzynastej analizie zamodelowano
$rodnik belki podsuwnicowej pfaskimi elementami cztero-
weztowymi typu powtokowego o liniowej funkgji ksztattu
(S4R) w celu oceny wrazliwosci modelu na zastosowany typ
elementu skoniczonego. Zatozono sztywne potaczenie szy-
ny z pasem gérnym, ktére w programie zamodelowano, ko-
rzystajac z interakgji typu tie. Funkcja ta umozliwia sztywne
potaczenie wszystkich stopni swobody pomiedzy taczony-
mi weztami [28]. Zamodelowano kontakt pomiedzy kotem
a szyna, korzystajac z interakcji surface-to-surface contact
oraz przyjmujac,hard contact” dla odziatywania na kierunku
normalnym oraz tarcie o wspotczynniku tarcia rbwnym 0,3
na kierunku stycznym. Zatozone warunki brzegowe przed-
stawiono na rysunku 3.

W modelu numerycznym uwzgledniono zuzycie szyny,
wprowadzajac do programu szyne o zredukowanej o 25%
wysokosci gtéwki. Wykonano kilka analiz numerycznych,
ktdre réznity sie rodzajem szyny, dlugoscia analizowanego
elementu oraz rodzajem i maksymalnym wymiarem ele-
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Rys. 3. Model numeryczny belki podsuwnico-
wej: a) model z szynq dZzwigowg,

b) model z kesem, c) warunki brzegowe,

d) podziat na elementy skoriczone

mentu skonczonego (tab. 1). W analizie
otrzymano mapy lokalnych pionowych
naprezen Sciskajacych w srodniku. War-
tosci ekstremalne naprezen zostaty po-
rébwnane z tymi obliczonymi wedtug
normy PN-EN 1993-6 [10].

3. Wyznaczenie naprezen
wedtug PN-EN 1993-6

Wartos¢ lokalnych pionowych naprezen
$ciskajgcych w srodniku wyznaczono
wedtug wzoru (3), przyjmujac sztywne
potaczenie szyny z pasem belki podsuw-
nicowej i obliczajac dtugos¢ efektywna
ze wzoru podanego w normie [10]:

1,=325[/t]" (4)

gdzie:
I, = moment bezwtadnosci przekroju

Dwie sity skupione
(2 x 55,0 kN)

ztozonego z przekroju szyny i przekroju efektywnego pasa
o szerokosci b, obliczany wzgledem wtasnej osi poziome;j,

t, — grubosc srodnika belki podsuwnicowe;j.

Szerokos¢ przekroju efektywnego pasa ustalono ze wzoru

zamieszczonego w normie [10]:
b,=b,+h +t,leczb,<b
gdzie:

b — szerokos¢ gérnego pasa,
b,, — szerokos¢ stopki szyny,

(5)

Tabela 1. Analizy numeryczne przeprowadzone w programie Abaqus

Zablokowane przemieszczenie

d)

kota w kierunku podtuznym
ipoprzecznym

Zablokowane
przemieszczenia

i obroty na konicach
belki oraz szyny

-

N

h, - wysokos¢ szyny,

t.— grubos¢ pasa belki podsuwnicowej.

W obliczeniach, podobnie jak w modelu numerycznym,
uwzgledniono zuzycie szyny, redukujac wysokosci gtow-
ki o 25%. Zatozono, ze belka pionowa belki podsuwni-
cowej wykonana jest z IKS 800-6. Pas belki ma wymiary
12 x 300 mm, a $rodnik grubos¢ 8 mm. Wartos¢ oblicze-
niowa nacisku kota przyjeto taka sama jak w analizach
numerycznych (110,0 kN). Wyniki obliczer przedstawiono
w tabeli 2.

Maksymalny wymiar P*UQOSC . W¥sokosc Szerokos¢ | Szerokos¢ | Wysokosc
Numer elementu analizowanego gtéwki przed/ po s .
. . . Szyna " gtowki b stopki b, szyny h
analizy skonczonego, typ fragmentu belki redukgji t r 4 r
v [mm] [mm] [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 10, C3D8R 500 60 x 60 60,00/45,00 60 60 60
2 10, C3D8R 500 70x 70 70,00/52,50 70 70 70
3 10, C3D8R 500 80 x 80 80,00/60,00 80 80 80
4 10, C3D8R 500 SD 65 30,00/22,50 65 175 75
5 10, C3D8R 500 SD75 35,00/26,25 75 200 85
6 10, C3D8R 1000 60 x 60 60,00/45,00 60 60 60
7 10, C3D8R 1000 70x 70 70,00/52,50 70 70 70
8 10, C3D8R 1000 80 % 80 80,00/60,00 80 80 80
9 10, C3D8R 1000 SD 65 30,00/22,50 65 175 75
10 10, C3D8R 1000 SD 75 35,00/26,25 75 200 85
11 10, C3D8R 2000 SD 75 35,00/26,25 75 200 85
12 10/5, C3D8R 1500 SD 75 35,00/26,25 75 200 85
10, S4R (Srodnik),
13 C3D8R (pozostate) 1000 SD 75 35,00/26,25 75 200 85
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Tabela 2. Wartos¢ lokalnych pionowych naprezen sciskajgcych wyznaczona wedtug normy [10]

> Wysokos¢ szyny Szerokos¢ Moment Efektywna S
Szerokos¢ .. . 5.4 L Lokalne naprezenia
. przed/po redukgji | przekroju efektyw- bezwtadnosci dtugosc strefy ) .
Szyna stopki b, A g h w srodniku o, .,
g gtowki h nego pasa b, przekroju docisku / o=
[mm] r ¢ . a € [MPa]
[mm] [mm] ztozonego /. [cm*] [cm]
60 x 60 60,0 60,00/45,00 117,00 122,3 17,4 79,1
70x 70 70,0 70,00/52,50 134,50 203,0 20,6 66,8
80 x 80 80,0 80,00/60,00 152,00 317,5 23,9 57,6
SD 65 175,0 75,00/67,50 254,50 451,4 26,9 51,2
SD 75 200,0 85,00/76,25 288,25 709,3 31,2 44,0

Najwieksze lokalne naprezenia otrzymano dla szyny wy-
konanej z kesa 60x60 mm (79,1 MPa). W przypadku zasto-
sowania kesa 80x80 mm wartos$¢ lokalnych pionowych
naprezen w $rodniku zmalata 1,37 razy (do 57,6 MPa),
a w przypadku przyjecia szyny dzwigowej SD 75 zma-
lata 1,8 razy (do 44,0 MPa). Przeprowadzone obliczenia
potwierdzity, ze warto$¢ lokalnych pionowych naprezen
w srodniku znaczaco zalezy od rodzaju szyny.

4. Poréwnanie wynikdw analizy numerycznej
z wartosciami naprezen obliczonymi wedtug
normy PN-EN 1993-6

Wyniki analiz numerycznych modeli fragmentéw belek
o dtugosci 500 mm byly zblizone do rezultatéw obliczen

recznych (tab. 3). Po wydtuzeniu analizowanych fragmen-
tow belek wartosci maksymalnych lokalnych pionowych
naprezen w srodniku wzrosty 1,04-1,19 razy (tab. 4).

Maksymalna wartos$¢ naprezen wyznaczona z jedenastej
analizy (52,9 MPa), w ktérej analizowany fragment belki
miat 2000 mm dtugosci, byta poréwnywalna z wartoscia
otrzymang z dziesiatej analizy (52,3 MPa), w ktérej ana-
lizowany fragment belki miat 1000 mm dtugosci (tab. 5).
Warto$¢ naprezen 53,4 MPa wyznaczona z dwunastej ana-
lizy (dla gestszej siatki elementéw skonczonych w $rodku
belki) byta poréwnywalna z wartoscig otrzymana z dziesia-
tej analizy (52,3 MPa), w ktorej zastosowano réGwnomierng
siatke o maksymalnym wymiarze elementu skoriczonego
rownym 10 mm. Po zastapieniu elementéw brytowych
elementami powlokowymi warto$¢ maksymalnych lokal-

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych 500 mm fragmentéw belek podsuwnicowych z wartosciami naprezen obliczonymi

wedfug normy [10]
Maksymalna wartosc lokalnego pio-
nowego naprezenia w srodniku Oozkda™ Cozkdn
Nr analizy/ Rozklad naprezen z analizy wyznaczone wg Oozkdn
szyna numeryczne;j normy [10] X 102
o.oz,Ed,u coz,f:'d,n [%]
[MPa] [MPa]
S, 822
(Avg: 75%)
+3.961¢+00
im0
-1.660e+01
-2.346e+01
-3.031e+01
-3.717e+01
-4.402¢+01
” g 78,3 79,1 1,0
60 X 60 Siiaor ’ ! !
-7.829¢+01
S, 822
(Avg 75%)
+3.008¢+00
-2.627¢+00
-8.262¢+00
-1.390¢+01
-1.953¢+01
-2.517¢+01
Soacror
2/ 3207001
-4.771e+01 64 6 66 8 _3 2
70x 70 S ’ ' '
-6.461¢t01
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Cigg dalszy tabeli 3
Maksymalna wartos¢ lokalnego pio-
nowego naprezenia w Srodniku Oozkda™ Cozedn
Nr analizy/ Rozklad naprezen z analizy wyznaczone wg OozEdn
szyna numerycznej normy [10] x 102
aoz,Ed,a o.DZ,Ed,II [%]
[MPa] [MPa]
S, 822
(Avg: 75%)
+2.108¢+00
-2.556e+00
-7.220e+00
-1.188e+01
-1.655¢+01
-2.121e+01
-2.587¢+01
-3.054¢+01
3/ EEo8 )
453001 53,8 57,6 -6,6
80 x 80 s
S, 822
(Avg: 75%)
+1.825¢+00
-2.915¢+00
-7.655¢+00
-1.240e+01
-1.714e+01
-2.188e+01
-2.662¢+01
4/ Setociol 551 519 76
-4.084¢+01
SD 65 e ' ' '
-5.506e+01
S, 822
(Avg: 75%)
+1.060¢+00
-2.782¢+00
-6.624¢+00
-1.047¢+01
-1.431e+01
-1.815¢+01
-2.199¢+01
-2.583e+01
5/ 33500
37360401 45,0 44,0 2,2
D75 i

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych fragmentéw belek podsuwnicowych o dtugosci 1000 mm z wartosciami naprezeri

obliczonymi wedtug normy [10]

Maksymalna wartos¢ lokalnego
pionowego naprezenia

(o} (o}

P n ozEda  JozEdn
Nr analizy/ w srodniku =
szyna ¢ Rozktad naprezen zanalizy | wyznaczone wg oxE
numerycznej normy [10] x;O
aoz,Ed,a o.oz,Ed,n [ O]
[MPa] [MPa]
6/
60 X 60 i 81,1 79,1 2,5
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Cigg dalszy tabeli 4
Maksymalna wartosc lokalnego
pionowego naprezenia 0 ria=0rs
Nr analizy/ w Srodniku = : —
szyna Rozktad naprezen zanalizy | wyznaczone wg oxean
numerycznej normy [10] x;o
O0da Oz edn [%]
[MPa] [MPa]
(hvg: 75%)
7/
70X 70 68,9 66,8 3,1
8/
80 x 80 59,8 57,6 38
9/
SD 65 60,9 51,2 18,9
10/
SD 75 52,3 44,0 18,9

nych pionowych naprezen w srodniku otrzymana w trzy-
nastej analizie (50,7 MPa) zmalata 1,03 razy w poréwnaniu
do wartosci naprezen z dziesigtej analizy (52,3 MPa).
Analizy numeryczne potwierdzity fakt, ze wartos¢ lokal-
nych pionowych naprezent w $rodniku belki podsuwnico-
wej w sposéb znaczacy zalezy od rodzaju szyny.

5. Podsumowanie

Lokalne pionowe naprezenia $ciskajgce w $rodniku belki
podsuwnicowej nie moga by¢ pomijane podczas sprawdza-
nia nosnosci belki oraz jej analizy zmeczeniowej. Lokalne
naprezenia mozna policzy¢, wykorzystujac wzory podane
w normie PN-EN 1993-6. Wartosci naprezen policzonych
recznie byly podobne do tych uzyskanych z analiz nume-
rycznych. Zaréwno obliczenia reczne, jak i analizy nume-
ryczne potwierdzity, ze warto$¢ lokalnych pionowych na-

prezen w $rodniku belki podsuwnicowej w sposéb znaczacy
zalezy od rodzaju szyny. Najmniejsze naprezenia otrzymano
w przypadku zastosowania szyny dzwigowej SD 75. Prze-
prowadzone analizy oraz obliczenia wykonano, zaktadajac
sztywne zamocowanie szyny na pasie belki. W kolejnej pra-
cy autorzy zamierzaja oceni¢ wptyw szyn zamocowanych
w sposéb podatny na wartos$¢ lokalnych pionowych napre-
zen Sciskajacych w $rodniku belki podsuwnicowej.
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Tabela 5. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych fragmentéw belek podsuwnicowych o dfugosci 1000, 1500 i 2000 mm z wartosciami

naprezen obliczonymi wedfug normy [10]

Maksymalna wartos¢ lokalnego
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