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ANALIZA PARAMETROW MECHANICZNYCH MASZTU
SYGNALIZATORA SWIETLNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wytrzymato$ciowa masztu semafora
Swietlnego stosowanego w kolejnictwie. Nowa konstrukcja masztu zostata poddana symulacji
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych. Model masztu poddano obcigzeniom
pochodzacym od masy gtowicy $wietlnej i sity parcia wiatru.

ANALYSIS OF MECHANICAL PARAMETERS OF THE SIGNAL LIGHT
MAST

Summary. The paper presents the resistance analysis of the semaphore light mast, which
is 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.

1 KROTKA CHARAKTERYSTYKA MASZTU SYGNALIZATORA Z WYSIEGNIKIEM

Maszt sygnalizatora przeznaczony jest do zabudowywania, najego wysiegniku, typowych
stosowanych przez polskie koleje latarni sygnatowych.

Maszt sygnalizatora sktada sie z kryzy z wyfrezowanymi otworami umozliwiajagcymi
obrét masztu, tak by uzyskaé¢ prostopadto$¢ osi wysiegnika do osi toru. Do kryzy
przyspawana jest rura masztu o dtugosci umozliwiajgcej zabudowe latarni na Zzgdanej
wysokosci. Potaczenie kryzy zrurg usztywnione jest czterema zebrami. W rurze masztu
wywiercony jest otwor 0 50 mm na wysokosci odpowiadajacej wysokosci montazu
wysiegnika, umozliwiajacy przeprowadzenie kabla. Rura masztu posiada odpowiedni element
uszyniajgcy, spetniajgcy wymagania o uszynianiu ochronnym w urzgdzeniach sterowania
ruchem kolejowym. Maszt wyposazony jest w wysiegnik umozliwiajgcy montaz latarni,
spetniajacy warunki skrajni  kolejowej. Wysiegnik mocowany jest do masztu dwoma
obejmami z gwintem M 16.

Do masztu dotgczonajest drabina umozliwiajgca konserwacje latarni oraz jej przedtuzenie
wraz z koszem ochronnym.

Maszt sygnalizatora konstrukcyjnie rézni sie od dotychczas stosowanych masztéw
semaforow tym, iz wysiegnik i kryza mocujgca nie sg wykonane w postaci odlewu, ale jako
konstrukcje spawane. Wyglad kompletnego masztu bez zabudowanej latarni sygnatowej
przedstawia rys.l.
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Rys. 1. Widok og6lIny analizowanego masztu
Fig. 1 The main view of the analyzed mast

2. KOMPUTEROWA SYMULACJA WYTRZYMALOSCIOWA MASZTU
Z WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)

Analize wytrzymatoSciowa przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
MSC NASTRAN 2003 i MSC MARC 2003.

2.1. Model masztu

W celu przeprowadzenia analizy wytrzymatoSciowej zostal wykonany model
przedmiotowego masztu, w ktéorym wyodrebniono wszystkie gtowne czesci sktadowe
analizowanego masztu. Rure masztu podzielono na trzy czeSci, pierwsza - wspotpracujaca
z podstawg, drugg — wspOtpracujacg z ramieniem wysiegnika i trzecig - tgczacg czesé
pierwszg i druga. Wykonano réwniez modele wszystkich spawow tgczacych elementy kryzy z
zebrami irurg, natomiast spawy wykonane na elementach ramienia wysiegnika pominieto, ze
wzgledu na ich niewielkie obcigzenie. Tak wykonane modele poddane zostaty podziatowi na
elementy skonczone (wykonanie siatek elementéw skonczonych). Przyktadowe siatki
przedstawiajg rysunki 2-4.
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Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych dla kryzy masztu
Fig. 2. The finite element mesh for the mast orifice

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

Rys. 4. Siatka elementdw skoniczonych dla czesci rury masztu wspotpracujacej 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 skofczonych dla pozostatych czesci
sktadowych masztu. Dobér wielkosci elementéow wykonano w taki sposob, aby siatki
wspotpracujacych czesci miaty taki sam wymiar w punktach styku. Model sktadat sie z 62805
weztow iz 133884 elementow.

2.2. Obcigzenie masztu

W modelu masztu uwzgledniono obcigzenie konstrukcji sitg pochodzacg od masy
gtowicy semafora oraz od sity parcia powietrza podczas przejazdu pociggu lub silnego wiatru.
Rozktad sit przedstawia rys. 5.
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F*

Rys. 5. Rozkiad sit w modelu masztu
Fig. 5. The force distribution in the mast model

Jako F¥Ym i Fyr oznaczono sity pochodzace od parcia wiatru (kierunek Y), Fz to sita
pochodzacg od glowicy semafora (kierunek - Z).

Zgodnie z [3] maksymalna predko$¢ strumienia powietrza powstajgcego w wyniku
przejazdu pociggu z predkoscig 160 km/h w odlegtosci Im od pociggu wynosi 78 km/h,
natomiast dla predkosci 240 km/h strumien powietrza osiaga maksymalnie 116 km/h, a wiec
analize wytrzymato$ciowg przeprowadzono dla tych dwoch wartosci predkosci wiatru.

Zgodnie z [4] obliczono site parcia wiatru na maszt i gtowice semafora. W obliczeniach
przyjeto powierzchnie gtowicy semafora 3-komorowego (wymiar zaokraglono do wymiaru
prostokata). W celu obliczenia sity zatozono, ze wiatr dziata prostopadle do gtowicy masztu.
Uzyskane warto$ci sity wiatru przedstawiono ponizej:

« dla predkosci 78 km/h na maszt dziata FYm= 292 N, na glowice FYr=522 N;
« dla predkosci 160 km/h na maszt dziata FYm= 1227 N, na glowice FYf2194 N;
Za site pochodzaca od masy gtowicy przyjeto Fz= 500 N.

Dokonano roéwniez obliczen momentéw pochodzacych od tego, iz przeniesiono punkt
przytozenia sity ze $rodka tarczy tlowej na koniec ramienia wysiegnika (uwzgledniono
momenty te w analizie, natomiast nie zaznaczono ich na rys. 5).

2.3. Analiza wytrzymatosciowa

W analizie przyjeto oddziatywania odpowiednio dla predkosci 78 km/h i dla predkosci
160 km/h.

Z prawej strony kazdego rysunku podano skale mowigca o naprezeniach w Pa, natomiast
w lewym dolnym rogu narysowany jest uktad wspotrzednych.
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Rys. 6. Naprezenia redukowalne w dolnej czesci masztu (widok na gorng czes¢ zeber)
Fig. 6. Reducible stresses in the bottom part of the mast (the wiev on the upper part of ribs)

Rys. 7. Naprezenia redukowalne w ramieniu wysiegnika (widok z gory)
Fig. 7. Reducible stresses in the extension arm (the upper wiev)

Rys. 8. Naprezenia redukowalne w dolnej czesci rury masztu (widok w kierunku dziatania si-
ty
Fig. 8. Reducible stresses in the bottom part of the mast tube (the wiev in the force direction)
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Rys. 9. Naprezenia redukowalne w zebrach (widok na boczng cze$¢ zeber)
Fig. 9. Reducible stresses in ribs (end wiev)

2.4. Deformacja masztu

Wykonano réwniez analize deformacji elementéw masztu w zaleznosci od sity wiatru. Na
rysunkach ponizej przedstawiono wyniki dla predkosci wiatru 160 km/h. Dla predkosci wiatru
78 km/h kierunek deformacji bedzie taki sam, natomiast warto$¢ deformacji bedzie
»proporcjonalnie” nizsza. Przemieszczenie elementéw masztu przedstawione na rys. 10,
wykonane jest w powiekszeniu 10:1, natomiast na rys. 11 przedstawiono przemieszczenie
elementow w skali 1:1.

Rys. 10. Maksymalne odksztatcenie masztu sygnalizatora w kierunku dziatania sity (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 odksztatcenie masztu sygnalizatora w kierunku dziatania sity (widok z
gory skala 1:1)

Fig. 11. The maximal deformation of the signal light mast in the force direction (the upper
view - the scale 1:1)

3. ANALIZA WYNIKOW

Model masztu zostat przytwierdzony na catej dolnej powierzchni kryzy i dla takiego
przytwierdzenia zostat obcigzony sitami pochodzacymi od masy gtowicy sygnalizatora oraz
od sity wiatru oddziatujagcego na gtowice i maszt. Analize przeprowadzono dla dwdch
predkosci wiatru - 78 i 160 km/h. W analizie oméwiono wyniki symulacji dla wiatru
wiejacego z predkoscig 160 km/h, natomiast zalaczone rysunki odnoszg sie¢ do obu
przypadkow.

Dla stali St3, z ktdrej maszt jest wykonany, przyjmuje sie warto$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie Rm= 510 MPa. Nalezy uwzglednia¢ w analizie tylko naprezenia redukowalne. Jak
wida¢ na rys. 6 -9 Zzaden element konstrukcji masztu nie zostat poddany naprezeniu
wiekszemu niz 380 MPa, tak wiec konstrukcja masztu spetnia wymagania wytrzymatosciowe,
stawiane tego typu konstrukcjom.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najbardziej obcigzonymi elementami masztu sg
zebra umieszczone prostopadle do ramienia wysiegnika (rys. 9) oraz rura masztu w czesci
wspotpracujacej z omawianymi zebrami (rys. 8). Jednak nawet dla sity wiatru przy jego
predkosci 160 km/h nie zostaje przekroczona warto$¢ graniczna naprezenia.

Kryza podstawy i ramie wysiegnika sg najmniej obcigzonymi czes$ciami masztu (rys. 7).
Mozna zatozy¢, iz nawet dla wiekszej glowicy sygnalizatora czesSci te mogg zosta¢ réwniez
wykorzystane.

Spawy taczace rure masztu z zebrami sg najbardziej obcigzone w przypadku Zeber
prostopadtych do ramienia wysiegnika. Najbardziej obcigzona jest ich gérna czes$¢ (rys. 6).
W skrajnym przypadku warto$¢ naprezenia to 315 MPa.

W przypadku spawoOw taczacych zebra z kryzg réwniez najbardziej obcigzone sg spawy
zeber prostopadtych do ramienia wysiegnika. Jednak i tutaj naprezenia sg ponizej wartosci
granicznej, w skrajnym przypadku uzyskujac warto$¢ 58 MPa.

W przypadku spawéw taczacych rure masztu z gérng czescig kryzy podstawy najbardziej
obcigzone sg czesci spawdw lezace po przeciwlegtej stronie do ramienia wysiegnika. Warto$¢
maksymalnego naprezenia to 75 MPa.

W przypadku spawow taczacych dolng cze$¢ rury z kryza najwieksze naprezenie
wystepuje na czesci lezacej w kierunku dziatania sity iprzeciwlegtej do niej (pochodna
skrecania rury); warto$¢ naprezenia ksztattuje sie na poziomie 67 MPa.



378 A. Stadkowski, J. Mikulski, J. Mtynczak

Na rys. 10, 11 przedstawiono kierunek odksztatcania sie masztu sygnalizatora pod
wptywem przylozonej sity. Kierunek odksztatcen, jak réwniez elementy, ktére pedjpgaja
najwiekszemu przemieszczeniu, zgodne sg z przewidywaniami. Na rysunkach tych
jasniejszym kolorem pokazano pierwotny obrys masztu. Nalezy zauwazyé, iz maksymalne
odksztatcenie masztu ksztattuje sie na poziomie 195 mm od potozenia bez obcigzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze zatozona konstrukcja masztu
spetnia wymagania wytrzymatosciowe.
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