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ANALIZA PARAMETROW MECHANICZNYCH MASZTU
SYGNALIZATORA SWIETLNEGO

Streszezenie. W artykule preedstawiono analizg wytrzymalosciows masziu semafora
swietlnego stosowanego w kolejnictwie. Nowa konstrukeja masztu zostata poddana symulacji
z wykorzystaniem metody elementow skoficzonych. Model masztu poddano obciaZzeniom
pochodzacym od masy glowicy Swietlngj i sily parcia wiatru.

ANALYSIS OF MECHANICAL PARAMETERS OF THE SIGNAL LIGHT
MAST

Summary. The paper presents the resistance analysis of the semaphore light mast, which
15 used in the railway. The simulation of the new mast construction was made by using the
finite element method. The model of the mast had been subjected to a load from the light head
mass and the wind push force.

I.KROTKA CHARAKTERYSTYKA MASZTU SYGNALIZATORA Z WYSIEGNIKIEM

Maszt sygnalizatora przeznaczony jest do zabudowywania, na jego wysiggniku, typowych
stosowanych przez polskie koleje latarni sypnalowych.

Maszt sygnalizatora sklada si¢ z kryzy z wyfrezowanymi otworami umozliwiajacymi
obrot masziu, tak by uzyskaé prostopadiosé osi wysiegnika do osi toru. Do kryzy
przyspawana jest rura masziu o dhugodci umozliwiajacej zabudowe latarni na zadanej
wysokosci. Polaczenie kryzy zrurq usztywnione jest czterema zebrami. W rurze masztu
wywicrcony jest otwér @ 50 mm na wysokosci odpowiadajacej wysokosci montazu
wysiegnika, umozliwiajacy przeprowadzenie kabla. Rura masztu posiada edpowiedni element
uszyniajacy, spelniajacy wymagania o uszynianiu ochronnym w urzagdzeniach sterowania
nuchem kolejowym. Maszt wyposazony jest w wysiggnik umozliwiajacy montaz latarni,
spelniajacy warunki skrajni kolejowe;. Wysiggnik mocowany jest do masztu dwoma
ohejmami z gwintem M 16.

Do masztu dolaczona jest drabina umozliwiajaca konserwacjg latarni oraz jej przediuzenie
wraz z koszem ochronnym.

Maszt sygnalizatora konstrukeyjnie rézni si¢ od dotychczas stosowanych masztow
semafordw tym, iz wysigenik i kryza mocujaca nie sy wykonane w postaci odlewu, ale jako
konstrukcje spawane, Wyglad kompletnege masetu bez zabudowanej latarmni sygnalowej

preedstawia rys. 1.
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Rys. |. Widok og6lny analizowanego masziu
Fig. 1. The main view of the analyzed masl

2. KOMPUTEROWA SYMULACIA W\‘"TR?_.YMALUﬁ(:ID‘:'i"ﬂ MASZTU
7 WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)

Analize wytrzymalodciows przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
MSC NASTRAN 2003 i MSC MARC 2003,

2.1. Model masztu

W celu przeprowadzenia analizy wytrzymalodciowej zostal wykonany model
przedmiotowego masztu, w kibrym wyodrgbniono wszystkie glowne cazedci skladowe
analizowanego masziu, Rurg masziu podziclono na trzy czedci, pierwszy - wspolpracujaes
z podstawa, druga — wspolpracujaca z ramieniem wysiggnika i trzecia — laczaca czgit
pierwsza i druga. Wykonano rowniez modele wszystkich spawéw laczacych elementy krvayz
zebrami i rura, natomiast spawy wykonane na elementach ramienia wysiggnika pominigto, 28
wzgledu na ich niewielkie obcigzenie, Tak wykonane modele poddane zostaty podzialowi na
clementy skoficzone (wykonanie siatek elementow skoiiczonych). Przykladowe siatki

przedstawiaja rysunki 2-4. "
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Rys. 2, Siatka elementdw skonczonych dla kryzy masetu
Fig. 2. The finite element mesh for the mast orifice

Rys. 3. Siatka elementéw skoficzonych dla ramienia wysiegnika
Fig. 3. The finite element mesh for the extenstion arm

Rys. 4. Siatka clementow skonczonych dla cegdel rury masztu wspolpracujgeej z podstawg
Fig. 4. The finite element mesh for the part of the mast tube, which co-operates with the base

W podobny sposéb wykonano siatki elementow skoficzonych dla pozostalych czedci
skladowych masztu. Dobdr wielkodei elementéw wykonano w taki sposob, aby siatki
wspdlpracujacych czedei mialy taki sam wymiar w punktach styku. Model skladal si¢ z 62805
weztow i 2 133884 elementow.

1.2, Obcigienie maszin

W modelu masziv uwzgledniono obciazenie konstrukeji sity pochodzaca od masy
glowicy semafora oraz od sity parcia powietrza podezas preejazdu pociagu lub silnego wiatru,
Rozklad sil przedstawia rys, §.
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Rys. 5. Rozklad sit w modelu masztu
Fig. 5. The force distribution in the mast model

Jako Fyy i Fy, oznaczono sily pochodzace od parcia wiatru (kierunek Y), Fe to sik
pochodzaca od glowicy semafora (Kierunek - £).

Zgodnie z [3] maksymalna predko$é strumienia powietrza powstajacego w wyniku
przejazdu pociagu z predkodcia 160 km/h w odleglodei Im od pociagu wynosi 78 kmh,
natomiast dla predkodei 240 km/h strumien powietrza osigga maksymalnie 116 km/h, a wige
analize wytrzymalosciows przeprowadzono dla tych dwdch wartosci predkosci wiatru.

Zgodnie z [4] obliczono sile parcia wiatru na maszt i glowice semafora. W obliczeniach
preyigto powierzchnie glowicy semafora 3-komorowego (wymiar zaokraglono do wymiar
prostokata). W eelu obliczenia sily zaloZono, Ze wiatr dziala prostopadle do glowicy masziu.
Uzyskane wartodei sily wiatru przedstawiono ponikej:

# dla predkodei 78 km/h na maszt dziala Fyw = 292 N, na glowicg Fy, =522 N;
o dla predkodci 160 kmv'h na maszt dziata Fy,, = 1227 N, na glowice Fy, 2194 N;
Za sile pochodzacy od masy glowicy prayjeto Fz= 500 N.

Dokonano rownies obliczen momentow pochodzacych od tego, iz preeniesiono punkt
preylozenia sily ze érodka tarczy tlowej na koniec ramienia wysiggnika (uwzgledniono
momenty te w analizie, natomiast ni¢ zaznaczono ich na rys. 5).

2.3, Analiza wytrzymalogciowa

W analizie preyjeto oddziatywania odpowiednio dla predkosei 78 kmvh i dla predkosci
160 km/h.

7 prawej strony kazdego rysunku podano skalg mowiaca o naprezeniach w Pa, natomiast
w lewym dolnym rogu narysowany jest uklad wspdtrzgdnych.
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Rys. 6. Naprezenia redukowalne w dolnej czedci masztu (widok na goma credé eber)
Fig. 6. Reducible stresses in the bottom part of the mast (the wiev on the upper part of ribs)
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Rys. 7. Naprezenia redukowalne w ramieniu wysiggnika (widok z gory)
Fig. 7. Reducible stresses in the extension arm (the upper wiev)
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Rys. 8. NaprezZenia redukowalne w dolnej czedei rury masztu (widok w kierunku dzialania si-

Fig. 8. Reducible stresses in the bottom part of the mast tube (the wiev in the force direction)
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Rys. 9. Naprqzmua redukowalne w Zebrach (widok na boczng (:IQSI’: zeher)
Fig. 9. Reducible stresses in ribs (end wiev) L

2.4, Deformacja maszlu

Wykonano réwniez analizg deformacji elementow masztu w zaleznosci od sily wiatru, Na.
rysunkach ponizej przedstawiono wyniki dla predkosci wiatru 160 km/h. Dla predkosci wiat
78 km'h kierunek deformacji bedzie taki sam, natomiast wartosé deformacji bedze
.proporcjonalnie” nizsza. Przemieszczenie elementow masziu przedstawione na. rys. Ii.
wykonane jest w powigkszeniu 10:1, natomiast na rys. 11 przedstawiono przemieszczenie
elementow w skali 1:1,

} ]
.

5 a dof & 0

T T
Rys. 10. Maksymalne odksztalcenie masztu sygnalizatora w kierunku dzialania sily (widok z
boku skala 1:10)
Fig. 10. The maximal deformation of the signal light mast in the force direction (end view —

the scale 1:10)
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Rys. 11. Maksymalne odksztalcenie masztu sygnalizatora w kierunku dzialania sily (widok z
gory skala 1:1)

Fig. I1. The maximal deformation of the signal light mast in the force direction (the upper
view — the scale 1:1)

3. ANALIZA WYNIKOW

Model masztu zostal przytwierdzony na calej dolnej powierzchni kryzy i dla takiego
preytwierdzenia zostal obciqzony sitami pochodzacymi od masy glowicy sygnalizatora oraz
od sity wiatru oddzialujacego na glowicg i maszl. Analizg przeprowadzono dla dwéch
predkosei wiatru — 78 i 160 kmv/h. W analizie omdwiono wyniki symulacji dla wiatru
wigjgcego z predkoscia 160 km/h, natomiast zalaczone rysunki odnosza sig do obu
prevpadkow.

Dla stali 513, z kiorej maszt jest wykonany, przyjmuje sig wartosé wytrzymaloici na
rozcigganie Ry, = 510 MPa. Nalezy uwzgledniaé w analizie tylko naprezenia redukowalne. Jak
widaé na rys. 6 — 9 Zaden clement konstrukeji masziu nie zostal poddany naprezeniu
wigkszemu niz 380 MPa, tak wige konstrukeja mas#u spelnia wymagania wytreymalodciowe,
stawiane tego typu konstrukcjom,

£ preeprowadzonej analizy wynika, Ze najbardziej obeiazonymi elementami masztu sa
ebra umieszczone prostopadle do ramienia wysiggnika (rys. 9) oraz rura masztu w czesci
wspolpracujacej z omawianymi zebrami (rys. 8). Jednak nawet dla sily wiatru przy jego
predkosci 160 km/h nie zostaje preckroczona wartodd granicena naprezenia.

Kryza podstawy i rami¢ wysig¢gnika sq najmniej obcigzonymi czgdciami masziu (rys. 7).
Mozna zalozyé, iz nawet dla wigkszej glowicy sygnalizatora czedci te moga zostad rownici
wykorzysiane,

Spawy laczace rurg masztu z Zebrami sa najbardziej obeigzone w przypadku Zeber
prostopadiych do ramienia wysiggnika. Najbardziej obeigzona jest ich gorna czedé (rvs. 6).
W skrajnym preypadku wartodé naprezenia to 315 MPa,

W przypadku spawdw laczacych Zebra z kryza rdwniez najbardziej obcigzone sa spawy
2eber prostopadiych do ramienia wysiggnika. Jednak i tutaj napreZenia sa ponikej wartosci
granicenej, w skrajnym przypadku uzyskujac wartosé 58 MPa,

W przypadku spawodw laczacych rurg masztu z goma czedein krvey podstawy najbardzic]
obcigzone sq czedei spawdw lezaee po przeciwlegle] stronie do ramienia wysicgnika, Wartoéé
maksymalnego naprgZenia to 75 MPa.

W przypadku spawdw laczacych dolng ceesé rury 2z krvza najwicksze naprezenie
wystepuje na czeSci lezacej w kierunku dezialania sily i przeciwleglej do niej (pochodna
skrgeania rury); wartosé naprezenia ksztaltuje si¢ na poziomie 67 MPa.
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Na rys. 10, 11 preedstawiono kierunek odkszialcania sig masriu sygnalizatora pod
wplywem przytozonej sily. Kierunek odkszialcen, jak réwniei elementy, kiore podlpgaja
najwigkszemu przemieszczeniu, zgodne sy  z przewidywaniami., Na  rysunkach tych
jasnigjszym kolorem pokazano pierwotny obrys masztu. Maledy zauwazyé, iz maksymalne
odksztalcenie masztu ksetaltuje sig na poziomie 195 mm od poloZenia bez obcigzenia.

Na podsiawie przeprowadzonej analizy moina stwierdzié, #e zalozona konstrukcja masziu
spelnia wymagania wytrzymalosciowe.
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