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Streszczenie: Bezposrednie porownywanie ze sobg ztozonych uktadow sit wystepujacych w schematach obcigzert mostéw kolejowych
nie jest mozliwe. Kazdy z uktadoéw sit ruchomych obcigzenia mostéw charakteryzuje sie inng struktura i odmiennymi parametrami geome-
trycznymi. Dopiero sprowadzanie takiego ukfadu do jednego rodzaju, np. obcigzenia zastepczego, pozwala na poréwnywanie skutecznosci
wybranych grup obcigzen. W pracy zastosowano do tego celu mnoznik obcigzenia z dwoma kryteriami analizy i przy przyjeciu schematu
statycznego elementéw mostu w postaci belki swobodnie podpartej. Wyniki analiz poréwnawczych: obcigzen eksploatacyjnych, wzorco-
wych i projektowych przyjmowanych do projektowania, wskazuja na najwieksza ich skutecznos¢, w przypadku elementow krotkich (po-
przecznic i podtuznic) oraz mostdw matych rozpietosci. W tych rodzajach elementéw wykazano stabe odwzorowanie obcigzer wzorcowych
i projektowych w odniesieniu do lokomotyw eksploatowanych na liniach PKP.

Stowa kluczowe: Obcigzenia ruchome mostéw; Analiza poréwnawcza,; Mnoznik obcigzeri

Abstract: A direct comparison of complex systems of forces occurring in the schemes loads of railway bridges is not possible. Each of the
systems of movable forces of load bridge has a different structure and different geometrical parameters. Only bringing such a system into
one type, for example dummy load, enables to compare the effectiveness of selected groups of loads. The multiplier load of two criteria
analysis and assuming static scheme bridge elements in the form of a simply supported beam were applied in this study. The results of the
comparative analysis: operational and standard loads adopted for the design, indicate that most of their effectiveness in the event of short
elements (transoms and stringers) and small bridges span. In these types of elements poor representation of load model and design for
locomotives operated on lines of the Polish State Railways was demonstrated.

Keywords: Load movable bridges; Comparative analysis; Multiplier loads

Bezposrednie poréwnywanie ze sobg
ztozonych ukfadow sit wystepujacych
w schematach obcigzen normowych,
projektowych, wzorcowych i eksplo-
atacyjnych jako obcigzen mostow ko-
lejowych i drogowych nie jest tatwe,
wymaga zastosowania procedury
poréwnawczej [1]. Kazdy z uktaddw sit
ruchomego obcigzenia mostow cha-
rakteryzuje sie bowiem inng strukturg
i odmiennymi parametrami geome-
trycznymi [4]. Dopiero sprowadzanie
takiego ukfadu do jednego rodzaju,
np. obcigzenia zastepczego [2], po-
zwala na poréwnywanie efektéw wy-
branych grup obcigzen. Istotne przy
tym jest wybor kryterium wyznaczania
obcigzenia zastepczego i schematu
statycznego analizowanego elementu
mostu.

Do porownywania dwoch schema-
téw sit stuzy mnoznik obcigzenia okre-
slony w pracy [1]. Przy jego obliczaniu
uzywa sie analogicznych kryteriéw
jak w przypadku obcigzen zastep-
czych [2]. Jako kryteria obliczeniowe
W pracy przyjeto momenty zginajgce
z ustawieniem srodkowym obcigze-
nia oraz sity poprzeczne w skrajnym
potozeniu obcigzenia. W obliczeniach
zastosowano najprostszy model sta-
tyczny elementu belki Bernoulliego
0 schemacie swobodnie podpartym
— czesto stosowany w projektowaniu
elementéw pomostu. Taki schemat
wystepuje rowniez w znacznej liczbie
dzwigaréw gtownych mostow kolejo-
wych [1]. Rzadziej stosuje sie jako kry-
terium obliczeniowe ugiecia [1].

Wazng cechg obydwu miar po-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

rownanych obcigzen (zastepczego i
mnoznika) jest uzyskiwanie identycz-
nego wyniku poréwnania, gdy do ich
wyznaczania stosuje sie jednakowe
kryterium. Czesciej stosowang w prak-
tyce miarg jest mnoznik obcigzenia
[3], co wykorzystano w niniejszej pra-
cy. Analizowane s3 trzy grupy obcia-
zent ruchomych mostéw kolejowych:
eksploatacyjne (w postaci schematow
rzeczywistych pojazddéw), wzorcowe
(0 geometrii nawigzujacej do pojaz-
dow rzeczywistych) oraz projektowe
(schemat UIC [3]).

Analiza poréwnawcza uktadu sit
W pracy rozpatruje sie wybrane, naj-

ciezsze przypadki lokomotyw eks-
ploatowanych na liniach PKP - zesta-
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Tab. 1. Charakterystyki lokomotyw czteroosiowych L4

Obciazenia Geometria lokomotywy [m] Nazwa
P G [ton] P ton] q[ton/m] a b C L0
1 87 21,75 4,443 2,90 3,39 7,00 19,58 BR 189
2 84 21,00 5,018 2,85 2,945 515 16,74 EP 09
3 80 20,00 5,027 3,05 2,157 5,50 15,915 EU 07
4 86 21,50 4,550 2,60 2,955 7,79 18,90 E186
5 89 22,25 4,472 2,75 3,325 7,75 19,90 E4MSU
6 88 22,00 4,444 2,80 3,15 7,90 19,80 Gamma
7 90 22,50 4,742 3,00 3,24 6,50 18,98 Loco-A
Tab. 2. Charakterystyki lokomotyw szescioosiowych L6
Obciazenia Geometria lokomotywy [m] Nazwa
v G [ton] Pton] q[ton/m] a, q, b c L
1 1213 20,22 5,968 1,95 2,965 6,60 20,33 Dragon
2 124,2 20,70 6,606 2,40 1,925 6,15 18,80 E31
3 120,0 20,00 6,237 1,75 2,72 6,80 19,24 ET22
4 120,0 20,00 7,059 1,80 2,10 2,325 4,55 17,00 SM31
5 118,0 19,67 6,942 1,95 2,15 2,30 4,20 17,00 ST34
6 118,5 19,75 6,874 2,00 2,29 4,66 17,24 $200
7 100,9 18415 7914 1,55 1,86 2,59 12,51 EDK
a)

192.9kN

192.96N

~192.9kN

L4
b,,L a | o] , 2 +b
Lo |
PP |P P |P|P
PPP PPP
b/abaz} ¢ 3 & b

1. Parametry techniczne taboru kolejowego
a) lokomotywa typu ST43; b) schematy obcigzen

wiono je w tabelach 1 i 2. Schematy
kolejowych obcigzen to ukfady sit sku-
pionych, ktére mozna zgrupowac w
dwodch typach: czteroosiowe (ozna-
czane dalej jako L4) i szescioosiowe
(oznaczane jako L6). Geometrie tych
pojazdéw przedstawiono na rysunku
1, gdzie: g — rozstaw osi w wozku jezd-
nym, 2b — odlegto$¢ pomiedzy skraj-
nymi osiami w pofgczeniu pojazdéw
(zderzakéw), ¢ — odlegtos¢ pomiedzy
osiami wewnetrznymi pojazdu. Wy-
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miary te tworza dtugo$¢ pojazdu L
Na rysunku 1 przedstawiono przyktad
geometrii lokomotywy ST43 i rozsta-
wy sit skupionych jako oddziatywan
osi pojazdéw. Z danych zawartych w
tabelach 1 i 2 wynika ich réznorod-
nos¢ geometryczna oraz obcigzen osi
ujetych w wartosciach P,

Ciezar pojazdu G, sktada sie n naci-
skdw na osie o wartosci P (w praktyce
podawanych w tonach, jak rowniez
w pracy). Parametry zamieszczone w

tabelach 1 2 stuzg do okreslenia sto-
sowanej w praktyce kolejowej charak-
terystyki technicznej pojazdu ujetej w
zaleznos¢

q=G=nLP [ton/ m].

L

o o

(1)

Nacisk osi P i ciezar catkowity pojazdu
G oraz obliczona ze wzoru (1) wartos¢
zastepczego obcigzenia roztozonego
q sg podstawg klasyfikacji technicznej
lokomotyw [3]. Gdy przyjmie sie jako
podstawe kwalifikacji naciski na osie
P otrzyma sie nastepujaca kolejnosc¢
lokomotyw z tabeli 1: (7, 5, 6, 1, 4, 2,
3) a na podstawie obcigzenia g kla-
syfikacja jest zupetnie inna (3, 2, 7, 4,
5,6, 1). W przypadku lokomotyw za-
mieszczonych w tabl. 2 otrzymuije sie
odpowiednio: (2, 1, 3, 4, 6, 5, 7) oraz
odpowiednio (7,4, 5,6, 2,3, 1). Zatem
kolejnos¢ lokomotyw w takich zesta-
wieniach jest zréznicowana. Z uwagi
na ciezary lokomotyw G rozpatrzono
oddzielnie lokomotywy o geome-
triach L4i L6.

Uzytecznos$¢ parametrow technicz-
nych klasyfikacji lokomotyw: G, P, g
jest niewielka, co wykazano w przykta-
dach zamieszczonych w dalszej czesci
pracy. Z uwagi na rozpatrywane w
pracy dtugosci odcinkéw obcigzenia
L < 11 m nie jest istotna dtugos¢ po-
jazdu L . Ma ona znaczenie w mostach
srednich i duzych rozpietosci [1].

Kryteria obliczania mnoznika
obciazenia

W normie [3] do kwalifikacji pojaz-
dow kolejowych stosuje sie mnozniki
obcigzenia. Mnoznik obcigzenia jest
wielkoscig bezwymiarowsa, ujmujaca
proporcje dwodch jednakowych (w
sensie fizycznym) wielkosci, np. sit we-
whnetrznych, naprezen, przemieszczen
— pochodzacych od dwodch wybra-
nych schematow sit. Skutek obcigze-
nia, oznaczony symbolem Q, wywota-
ny jest grupg sit skupionych zaleznych
od geometrycznych parametréw lo-
komotyw:a, b, ¢, jak na rys. 1. W ujeciu
0goéinym mnoznik obcigzenia okreslo-
ny jest wzorem

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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2. Schematy sit skrajnego ustawienia obcigzenia

M, =D g )
Q,(W)

We wzorze (2) jako Q oznaczono skut-
ki obcigzenia zwigzane np. z sitg we-
wnetrzng, naprezeniem, przemiesz-
czeniem. Jako u oznaczono schematy
ustawien sit, stosowane w pracy, zgod-
nie z rysunkami 2 i 3. Potozenie sit (na-
zywane ustawieniem) na belce jest ta-
kie, aby wywotac najwiekszg wartos¢
analizowanej  wielkosci  statycznej.
Zatem gdy zachodzi zalezno$¢ M > 1,
0Oznacza to, ze analizowane obcigzenie
A jest skuteczniejsze niz obcigzenie
odnoszace(we wzorze (2) lokomotywy
wzorcowej W). Parametry obcigzenw-
zorcowych, stosowanych w normie [3]
podano w tabeli 3.

Mnozniki obcigzenia w schemacie
ustawienia centralnego C s3 wyzna-
czane z wykorzystaniem kryterium
momentu zginajacegojak na rys. 2,
lub sity poprzecznej (badZ reakgji pod-
porowej) w schemacie ustawienia
skrajnego S, jak na rys. 3. W przypadku
elementow krétkich, istotne znacze-
nie ma lokalne ekstremum momentu
zginajgcego powstate w punkcie ob-
Cigzenia sitg skupiona, w znacznej od-
legtosci od srodka rozpietosci. Wow-
czas porownywanie maksymalnych
wielkosci statycznych pochodzacych
od dwoch réznych obcigzen nie doty-
czy tego samego punktu belki, jak np.
w przypadku ustawienia symetrycz-
nego, gdy x = /2 w ukfadzie trzech sit
skupionych. Z uwagi na zréznicowane
geometrie osi lokomotyw mozliwe sg
uktady obcigzenia podane na rysun-
kach 2 i 3 z mniejszymi odlegtosciami
pomiedzy wozkami 2b<c lub c< 26b.

(th; L4 ) l (th; l ) l (ZCb) L4
X
l (:;) L6 2b ay a, c
© 1 1" en | L6

B

Kryterium sity poprzecznej

Na rys. 2 przedstawiono potozenie
uktadu sit P wykorzystywane do wy-
znaczania Q_ jako maksymalnej war-
tosci sity poprzecznej. Sity w tym usta-
wieniu wystepujg jedynie po prawej
stronie od punktu skrajnego, a sity,
ktére moga znajdowac sie z lewej
strony, sg pomijane w rozwazaniach.
Oczywiscie w wyrdznionym punkcie
skrajnym wystepuje zawsze sita sku-
piona a wynik obliczer wyraza sie za-
leznoscia

D (L-x).

=l

P
QS—Z

3)
W obliczeniach uwzglednia sie licz-
be sit n mieszczacych sie na odcin-
ku o dtugosci L. W potozeniu tych sit
uwzglednia sie geometrie lokomo-
tywy tak, aby uzyska¢ maksymalng
wartos¢ Q. Z wartosci parametrow
podanych w tablicach 112 wynika, ze
gdy 2b<c korzystniejsze jest ustawie-
nie dwdch lokomotyw na odcinku o
diugosci L.

Na rys. 4 podano wyniki obliczert w
postaci wykreséw mnoznikéw obcig-
zenia z wykorzystaniem wzorow (1) i
(3). Wspodlnym, zmiennym parame-
trem jest dtugosc L. Grupa wykresow
podana na rysunkach 4a i 4b dotyczy

A

3. Schematy sit centralnego ustawienia obcigzenia

lokomotyw o geometrii L4, natomiast
na rysunkach 4c i 4d przedstawiono
wyniki dla pojazdow L6é. Parametry
analizowanych lokomotyw, oznaczo-
nych jako A zestawiono w tablicach 1
i 2. W kazdej grupie wykreséw zasto-
sowano inng lokomotywe wzorcowa,
traktowana jako obciazenie referen-
cyjne (odnoszace).

Ze wszystkich wykresow wynika,
ze najwieksze wartosci uzyskuje sie w
przypadku elementéw krétkich — co
praktycznie dotyczy pomostow (po-
dtuznice i poprzecznice) oraz mostow
matych rozpietosci. Wraz ze wzrostem
odcinka L wyniki sie stabilizuja. Uza-
sadnia to zajecie sie w pracy zakresem
L < 11 m znacznie krotszym niz dtu-
gosci lokomotyw [, podane w tabe-
lach 1 + 3. Z wykresow podanych na
rysunku 4 wynika, ze klasyfikacje loko-
motyw z uwagi na wartos¢ P, g, lub G
przestajq by¢ miarodajne wobec nad-
rzednej wartosci L i wzajemnej odle-
gtosci pomiedzy osiami lokomotywy.
Przekroczenia wartosci mnoznikdw sg
niewielkie (np. do 10%).

Kryterium momentu zginajacego

Na rysunku 3 przedstawiono potoze-
nie uktadu sit wykorzystywane przy
wyznaczaniu momentu zginajagcego
w poblizu srodka rozpietosci belki.

Tab. 3. Charakterystyki obcigzeri wzorcowych

Obciazenia
Oznaczenie
P ton]
21
22
21

22

q[ton/m]
5,793
6,069
6,396
6,377

14

2

L4

2

L6

2

L6

2

2,25

ﬁrzeglqd komunikacyjny

24

2,1

Geometria lokomotywy [m]

19 59 145

21 71 197

2,0 25 72 20,7
8/2016
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4. Mnozniki obciqzeri obliczone z wykorzystaniem skrajnego ustawienia lokomotyw, oznaczone jako: a) Ms(A,L421), b) Ms(A,L422); c) Ms(A,L621); d) Ms(A,L622)

Punkt centralny w tych schematach
jest odlegtosciag sity odnoszacej P od
poczatku odcinka. Dzieli ten uktad sit
w taki sposéb, aby po kazdej stronie
miescity sie one na odcinku o dtugosci
L. Oczywiscie w wyrdznionym, central-
nym punkcie wystepuje zawsze sita
skupiona i powstaje tam maksymalna
warto$¢ Q..

Gdy na odcinku o dtugosci [ miesci
sie jedna sifa skupiona P otrzymuije sie
wartosc¢

PL

4
W przypadku gdy wystepujg dwie sity
P, odlegte od siebie o wartos¢ a i spet-
niony jest warunek [1]

2442
2

d.= (4)

L<

a’

uzyskuje sie

P 2
Q. 8L(2L a)’. 6)
W przypadku lokomotywy L6 we wzo-
rach (5) i (6) jako a jest minimalng war-
tosciga, luba,
Gdy na dtugosci odcinka L mieszcza
sie trzy sity P pojazdu L4 i spetniona
jest relacja
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a+4b
J6

otrzymuje sie warto$c

L>

+2b, (7)

P 5
=— (3L+a— - (8)
Q. 2 [(3L a 2b) IZaL] .

Jezeli taka sytuacja dotyczy pojazdu
L6 wowczas (gdy a,> a,) we wzorach
(7) i (8) nalezy podstawic jako a = a,
oraz 2b =a,. Gdy a, = a, wzory (7) i (8)
uproszczg sie odpowiednio do postaci

2+\/€
2

L> (7a)

a

Oraz

Q. =§ (3L—4a). (8a)

Gdy na dtugosci odcinka L mieszcza

sie cztery sity pojazdu L4 i spetniona
jest relacja

34243

3 3(a+b)+b,

otrzymuje sie

L> 9)

Q.= lz-v-atl, 0

gdy 2b<c i odpowiednio dla pojazdu

L6 (gdy 2b<coraza=a,=a,)

P i
- \ar-a-2b) - i
0 16L[(4L a—2b) —16aL] (11)

Na rysunku 5 podano wyniki obliczen
w postaci mnoznikéw obcigzenia z
wykorzystaniem wzoréw (1) oraz (4)
= (11). Zmiennym parametrem jest
dtugosc¢ odcinka L. Grupa wykresow
podana na rysunkach 5ai 5b dotyczy
lokomotyw o geometrii L4, natomiast
na rysunkach 5c i 5d przedstawiono
wyniki dla pojazdéw L6. Z wykresow
tych wynikajg wnioski podane w po-
przednim punkcie przy analizie usta-
wienia skrajnego.

Modele taboru kolejowego

W normie PN-EN 15528:2008 [3] przy-
jeto dwie grupy modeli taboru ko-
lejowego, w postaci wagondw oraz
lokomotyw wzorcowych L4 i L6 o
parametrach technicznych zestawio-
nych w tabeli 3 oraz schematu UIC,
jak na rysunku 6. Schemat UIC jest od
dawna stosowany do projektowania
elementow konstrukcji obiektow mo-
stowych. Wobec tego istotna jest re-
lacja pomiedzy analizowanymi wcze-
$niej modelami lokomotyw L4 i L6 a
schematem UIC.

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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5. Mnozniki obcigzen obliczone z wykorzystaniem centralnego ustawienia lokomotyw, oznaczone jako: a) Mc(A,L421); b) Mc(A,L422); c) Mc(AL621); d) Mc(A,L622)

Na rys. 7 przedstawiono wykresy
w postaci mnoznikéw obcigzen uzy-
skane z poréwnania tych modeli - tak
jak wczesniej przy przyjeciu ustawie-
nia skrajnego i centralnego. Wynik
obliczen z wykorzystaniem wzoru (2)
przyjmuje w tym przypadku postac

QIO
M, (W, UIC)=————=
W0 ==
Q,UICa, =1) s e
Cam B

W wyniku obliczerr przy przyjeciu
schematu obcigzenia UIC z a, = 1, jak
na rys. 6, uzyskuje sie wartos¢ normo-
wego mnoznika obcigzenia a,. jak we
wzorze

_ o
T QUIC, =1

gdy zatozy sie w (12), ze Qu(UIC) =
Qu(W). Wobec tego wykresy podane
na rysunku 7 zawieraja informacje o
normowej klasie obcigzenia obiektéw
kolejowych k, zwigzanej z normowym
mnoznikiem obcigzenia zaleznosciag

(13)

u=s,c

., =09" k=0 -1,-2-3 -4 (14
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7. Mnozniki obcigzeri obliczone z wykorzystaniem centralnego ustawienia lokomotyw, oznaczone

Jjako:

a) Mc(L422, UIC), b) Mc(L622, UIC)
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7 wykreséw podanych na tych ry-
sunkach widoczna jest tendencja do
duzego spadku wartosci klasy obcia-
Zenia wraz z dtugoscig odcinka L. W
przypadku analizowanych lokomotyw
wzorcowych o najwiekszych naci-
skach na osie L6,, wahania te wynosza
oda=09(k=-1)doa=04k=-5)co
praktycznie oznacza rozrzut wynikéw
o cztery klasy obcigzen. Zatem nie wy-
stepuje zgodnos¢ modeli pojazdéw
kolejowych — w tym przypadku loko-
motyw L4 i L6 w przypadku matych
wartosci L.

Podsumowanie

Do poréwnywania schematéow  sit
wykorzystano w pracy mnoznik ob-
cigzenia [1]. Przyjeto w obliczeniach
dwa, ustawienia obcigzenia: srodkowe
oraz skrajne. W obliczeniach zastoso-
wano najprostszy model statyczny
elementu - schemat belki swobodnie
podpartej — czesto stosowany w pro-
jektowaniu elementéw pomostu. Taki
schemat wystepuje w znacznej liczbie

dzwigaréw gtéwnych mostow kolejo-
wych [1].

W pracy wyniki obliczet podano
w postaci wykresbw mnoznikéw ob-
Cigzenia ze zmiennym parametrem
dtugos¢ elementu L. Wykresy podano
w grupach dotyczacych lokomotyw
0 geometrii L4 oraz L6. Z wykreséw
tych wynika, Zze najwieksze wartosci
uzyskuje sie w przypadku elementéw
krétkich pomostow (podtuznice i po-
przecznice) oraz mostow matych roz-
pietosci. Wraz ze wzrostem odcinka L
wyniki sie stabilizuja.

7 wykreséw poréwnawczych ob-
cigzenia projektowego UIC i lokomo-
tyw wzorcowych L4 oraz L6 widoczna
jest tendencja do duzego spadku war-
tosci klasy obcigzenia wraz z dtugo-
$cig odcinka L. Réwniez z porownania
obcigzent wzorcowych i eksploatacyj-
nych wynika podobna zaleznos¢. Za-
tem modele pojazdéw kolejowych,
w tym przypadku lokomotyw, nie
odwzorowuja dobrze ich zgodnosci
7 obcigzeniem UIC, stosowanym do
projektowania mostow, w  analizo-
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wanym przypadku elementow o ma-
tych wartosciach L - czyli pomostow i
dzwigaréw gtownych matych mostow
o schemacie belkowym. <

Materialy zrédtowe
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