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Streszczenie: W pracy omdéwiono wspdtczynniki ugiecia uzyskane w analizach dynamicznych uktadéw BTT - most zespolony / nawierzch-
nia kolejowa podsypkowa / pociag szybkobiezny (BTT). System BTT jest jednym z 5 mostow o rozpietosci od 15 m do 27 m zamodelowa-
nych jako belki swobodnie podparte, obcigzone pociggami ICE-3 poruszajacymi sie z duzymi predkosciami. Dwuwymiarowy, fizycznie nie-
liniowy model BTT uwzglednia m.in. lepkosprezyste zawieszenia pojazddw szynowych na dwuosiowych wézkach jezdnych oraz nieliniowy
jednostronny kontakt zestawdw kotowych z szyng wedtug teorii Hertza, strefy dojazdowe do konstrukgji zespolonej. Uktad BTT podzielono
na poduktady obcigzone pionowymi interakcjami przenoszonymi przez sprezyste lub lepkosprezyste oraz fizycznie liniowe lub nieliniowe
wiezy. Stosujgc rownania Lagrange'a i agregacje wewnetrzng poduktadéw dyskretyzowanych zgodnie z metoda elementéw skoriczonych,
otrzymano macierzowe réwnania ruchu poduktadéw, z jawnymi liniowymi stronami lewymi i niejawnymi nieliniowymi stronami prawymi,
ktore scatkowano numerycznie metodg Newmarka z parametrami B =1/4, y, =1/2. Analizy skupiaja sie na wptywie losowych nieréwnosci
toréw na odpowiedZ dynamiczna systemow BTT.

Stowa kluczowe: Losowe Nieréwnosci Toru; Kolejowe Mosty Zespolone, Pociqg Duzych Predkosci

Abstract: The impact factors in the vertical deflection obtained in dynamic analysis of BTT systems - bridged / track structure / high speed
train (BTT) - are discussed. The BTT system is one of 5 bridges spanning from 15 m to 27 m, modelled as simply supported beams loaded by
ICE-3 trains traveling at high speeds. The two-dimensional, physically non-linear BTT model includes: viscoelastic suspension of rail vehicles
on two independent axle bogies and non-linear one-sided wheel-rail contact springs according to Hertz theory, access zones for composite
construction. The BTT system was divided into subsystems loaded with vertical interactions transmitted by elastic or viscoelastic and phy-
sically linear or nonlinear constraints. Using Lagrange equations and internal aggregation of subsystems, discretised according to the finite
element method, matrix equations of motion of the subsystems were obtained, with explicit linear left sides and nonlinear implicit right
sides, which were integrated numerically using the Newmark method with parameters BN=1/4, yN=1/2. The analysis focus on the effect of
random track irregularities on the dynamic response of BTT systems.

Keywords: Random Vertical Track Irregularities; Composite Steel-Concrete Railway Bridge, High-Speed Train

W Polsce kolejowe mosty zespolone sg
projektowane zgodnie z normami [13
- 16] lub [6 - 7] oraz aktami prawnymi
[23 - 24] , specyfikacjami wymienio-
nymi m.in. przez prof. K. Towpika [26].
Mosty na liniach kolejowych duzych
predkosci (KDP) muszg byc zaprojek-
towane (nowe), lub zmodernizowane
(istniejace) w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa ruchu pociggéw oraz
komfortu pasazeréw. Przeprowadzo-
ne badania literatury potwierdzity, ze
jeden z gtownych czynnikow wpty-
wajacych na odpowiedZ dynamiczng
kolejowych konstrukcji inzynierskich
to nieprawidtowosci w nawierzch-
ni kolejowej - nierbwnosci toréw [8,
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27, 29], jak rowniez nierbwnomierna
sztywnos¢ podsypki ma wptyw na wy-
niki badan [1, 4, 5].

Modelowanie ukfadu BTT

Uktad BTT - most / nawierzchnia ko-
lejowa / pociag szybkobiezny (Bridge
/ Track structure / high-speed Train)
sktada sie ze swobodnie podparte-
go przesta mostu zespolonego, piyt
przejsciowych, toru bezstykowego
dostosowanego do duzych predkosci
eksploatacyjnych i szybkobieznego
pociggu pasazerskiego. Przyjeto ptaski
model liniowy geometrycznie i nieli-
niowy fizycznie, sktadajacy sie z podu-

ktadow oddzielnie zamodelowanych.
Rozpatruje sie skonczenie dtugi od-
ksztatcalny tor bezstykowy, obejmuja-
cy strefy pozaprzejsciowe, strefy przej-
sciowe i strefe mostowa. Tor poza tymi
strefami jest nieodksztatcalny i prosto-
liniowy.

Typoszereg mostow SCB (Symme-
tric Composite Bridge), szczegdtowo
opisany w pracy [21], zostat opraco-
wany przez zespot M. Podworna i prof.
M. Klasztorny, a nastepnie zweryfiko-
wany przez prof. Cz. Machelskiego. Ty-
poszereg, uwzgledniajacy wskazoweki
projektowe zawarte w pracy Karlikow-
ski, Madaj, Wotowicki [10], sktada sie
z 5 obiektow (SCB-15, SCB-18, SCB-
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21, SCB-24, SCB-27) o kodach infor-
mujacych o rozpietosci teoretycznej
przesta. Kazdy z mostow ma w petni
symetryczny  przekrdj  poprzeczny,
przesto jednotorowe, swobodnie pod-
parte o prostoliniowe] poziomej osi
toru nieobcigzonego.

Model pociggu odzwierciedla nie-
miecki pociag szybkobiezny trzeciej
generacji ICE-3 (Inter City Express) o
maksymalnej predkosci eksploatacyj-
nej 300 km/h . Pocigg zbudowany jest
przez Siemens Company, sktada sie z
8 pojazddw [9]. Pojazd szynowy zostat
zamodelowany jako ptaski rozszerzony
model Matsuury majgcy dwa dwuosio-
we wozki jezdne z liniowo lepkosprezy-
stymi zawieszeniami pierwszego i dru-
giego stopnia. Do mas modelujgcych
zestawy kotowe zostaty zamocowane
pionowe jednostronne sprezyny o
sztywnosci kontaktowej Hertza — patrz
Lei, Noda [11]. Pojedynczy pojazd jest
ukfadem dyskretnym o 10 stopniach
swobody - patrz Podwadrna, Klasztorny
[22].

Przyjeto, ze ptaszczyzna drgan pio-
nowych ukfadu BTT pokrywa sie z
ptaszczyzng symetrii podtuznej ukta-
du. Model fizyczny uktadu most / tor
jest symetryczny wzgledem srodka
rozpietosci  konstrukcji  mostowe),
7 wyjatkiem nierownosci toru, kto-

re sg losowe — patrz rys. 1. Pionowe
nierdwnosci toru sg opisane funkcja
przestrzenng r(x), ktéra jest stacjonar-
nym ergodycznym procesem Gaussa
opisanym przez funkcje gestosci wid-
mowej mocy (PSD- Power Spectral
Density) — patrz [22]: Srr (Q), przy czym
Q=2n/L_[rad/m] jest czestoscig prze-
strzenng, natomiast L_jest dfugoscia
fali.

Funkcja S () opracowana przez
Federal Railroad Administration (FRA),
ma postac [8]

Ser (Q) = kA

02 [mmzm
(02 +02)02

rad (1)
gdzie: ki Q_sg statymi, a wspdfczyn-
nik A [mm?2rad/m] jest parametrem
pionowych nierownosci toru, w za-
leznosci od 1 — 6 linii kolejowych. W
niniejszej pracy uwzgledniono tylko
lepsze linie o stopniach: 4 (A=53.76), 5
(A=20.95). Proby losowe profili piono-
wych nierdwnosci toru zostaty wyge-
nerowane za pomocg metody Monte-
-Carlo, otrzymujac formuty [11, 28]

r(x) = 2300, /S (Q)AQ

cos(Qix+ ;) [mm]. (2
Aby otrzymac¢ rownania rownowagi,
uktad BTT podzielono na poduktady
(patrzrys. 2), w celu obcigzenia ich od-
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1. Losowe nierdwnosci pionowe toru w strefie 4D+Lo [22]
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2. Plaski model fizyczny uktadu BTT (skala skazona)
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powiednimi sitami interakcji. Przyjeto

kody od terminéw angielskich:
BS (Bridge Superstructure) — ze-
spolona konstrukcja nosna mo-
stu, ktéra jest odwzorowana przez
belke odcinkowo pryzmatyczna,
swobodnie podpartg, odksztat-
calng gietnie, symetryczng wzgle-
dem s$rodka rozpietosci, z thumie-
niem drgant konstrukcji nosnej
opisanym modelem Rayleigha [3].
LAS, RAS (Left / Right Approach
Slab)- odpowiednio lewa i prawa
ptyta przejsciowa, ktére s3 mode-
lowane jako lepkopsrezyste bel-
ki Eulera, podparte przegubowo
odpowiednio na prawym / lewym
koncu.
LB i RB (Left / Right Ballast — bed)
— lewa i prawa warstwa podsypki,
modelowane przez dyskretne wie-
zy nieliniowe sprezysto-ttumigce
pod kazdym podktadem. Masa
podsypki jest granulowana poza
mostem i ptytami przejsciowymi.
Zbidr mas jest obcigzonych przez
sity interakcji przenoszonych przez
podsypke i podtoze gruntowe.
SL (Sleepers) — podktady, od-
wzorowane przez masy skupio-
ne drgajgce pionowo, obcigzone
zbiorem sit interakcji przenoszo-
nych przez taczniki szyn z podkta-
dami oraz przez podsypke,
OR (Operating Rails) — szyny gtow-
ne - lepkosprezyste belki Eulera.
SR (Side Rails) - szyny boczne —jak
OR.
RV,i=12,...N, (Railway Vehicle)
- pociag, ktory sktada sie z osmiu
(N,=8) pojazdow czteroosiowych,
modelowanych za pomoca roz-
szerzonego modelu  Matsuury
opisanego powyzej. Przyjeto, ze
poCigg porusza sie ze statg pred-

koscia.
Wymienione  belkowe poduktady,
dyskretyzowane przy  zastosowa-

niu elementéw skonczonych od-
ksztatcalnych gietnie (4DOF) o dtu-
gosci rownej rozstawie podktadéw
(d), sa obcigzone odpowiednimi
podzbiorami pionowych sit interakgji,
przenoszonych przez wiezy sprezyste
badZz lepkosprezyste, liniowe badz
nieliniowe fizycznie.
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Stosujac  rownania Lagrangea i
agregacje, otrzymuje sie macierzo-
we liniowe réwnania ruchu poszcze-
golnych poduktadéw z nieliniowymi
fizycznie wektorami obcigzert uogol-
nionych zapisanymi w niejawnej po-
staci. Sity interakgji transformowane sg
na wektory obcigzer uogdlnionych.
Takie sformutowanie prowadzi do
rownan ruchu poduktadoéw o statych
wspotczynnikach, co  wielokrotnie
skraca czas obliczen numerycznych w
poréwnaniu z modelem nieuwzgled-
niajagcym  sztywnosci  kontaktowej
Hertza [18, 19].

Drgania niestacjonarne ukfadu BTT
sg opisane przez 8+N, macierzowych
rownan ruchu, gdzie N jest liczbg
ruchomych  pojazdéw  szynowych.
Sprzezenie tych réwnan jest ukryte
w wektorach obcigzen uogdlnionych
wyrazonych przez sity interakcji.
Szczegdtowy opis modelowania ma-
tematycznego i fizycznego uktadu zo-
stat opisany w pracy M. Podwdrna, M.
Klasztorny [22].

Otrzymane macierzowe rownania
ruchu podukfadow nalezg do klasy
rownan rézniczkowych zwyczajnych,
liniowych, o statych wspodtczynnikach:

Bd(t) + Cq(t) + Kq(t) = F[R(2), ]

3)
gdzie:
BCK - macierze bezwtadnosci, ttu-
mienia i sztywnosci danego podukta-
du inercyjnego,
F[R(1),t] - wektor obcigzert uogdlnio-
nych tego poduktadu, ogdlnie zalezny
od wektora sit interakcji R(t) i zmien-
nej czasowej . W chwili poczatkowej
pocigg ma statg predkos¢ pozioma v
i znajduje sie na lewym nieodksztat-
calnym, prostoliniowym odcinku toru.
Uktad BTT znajduje sie w stanie row-
nowagi i zostat opisany tak, ze kazde-
mu podukifadowi odpowiadajg zero-
we warunki poczatkowe

q(0)=0, q(0)=0.
Ponadto F[R(0),0]=0, a wiec z réwna-
nia (3) w chwili poczatkowej otrzymu-

je sie
) =o0. (%)
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Tab. 1. Wielkosci wynikowe — dynamiczne wspdtczynniki ugiecia

ortowe

VVRZ (Ry;, 3p,,)

BVRZ (w, 6, &)

} L pjpolklD]|D] L

v [km/h] o, (0.5L) dlaTi4 o, (0.5L) dlaTI5
S(B-15
o 180 49 4,2
U 270 3,7 3,2
v 300 25 2,2
max
SCB-18
o 149 2,6 23
Ty 225 19 14
v 300 23 21
max
SCB-21
0 135 1,6 1,6
U 203 23 23
v 300 25 25
max
S(B-24
n 123 2,1 21
U 185 24 24
v 300 2,7 2,7
max
S(B-27
m 114 15 15
U m 2,0 2,0
v 300 28 28
max
5.0
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4. Przebieg czasowy dynamicznego ugiecia belki w srodku rozpietosci mostu SCB-15
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Niejawne macierzowe réwnania ru-
chu (3) sg catkowane numerycznie z
warunkami poczatkowymi (4,5) za po-
mocg metody sredniego przyspiesze-
nia Newmarka z parametrami 3, =1/4,
y,=1/2, rozwinietej do niejawnej po-
staci przedstawionej w pracy [18].
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
jawnych réwnan, metoda ta jest bez-
warunkowo stabilna. [20]

W pracy uwaga zostata skupiona na
wielkosci wynikowej - dynamicznym
wspotczynniku  ugiecia pionowego
belki w srodku rozpietosci mostu

ow(0.5L) =

max; w(0.5L,t)
max¢ wg(0.5L,t)°

gdzie:

w(0.5Lt) - przebiegi czasowe dyna-
micznego ugiecia belki w $srodku
rozpietosci mostu, dla predkosci eks-
ploatacyjnych pociggu v=100-300 k
km/h, dla toru TI4, TI5, nierdwnosci
toru odpowiadajace stopniom linii
kolejowych L =4,5 (ustalone wartosci
wspotczynnika A zgodnie z American
Railway Standard [8])

w, (0.5L,1) - przebiegi czasowe quasi-
-statycznego ugiecia belki w $rodku
rozpietosci mostu, dla predkosci eks-
ploatacyjnej pociggu v=30 km/h, dla
toru gtadkiego (NTI).

Analiza numeryczna

W pracy przeanalizowano wartosci
dynamicznych wspotczynnikdw ugiec
pionowych belek typoszeregu, w $rod-
ku rozpietosci przeset mostéw dla 5
obiektow. W tabeli 1 zestawiono wyniki
dla typoszeregu SCB dla dwdch rodza-
jow nieréwnosci toru odpowiadajacym
stopniom linii kolejowych Lg:4,5. Na
rys. 3 zilustrowano wyniki dla typosze-
regu SCB-15, SCB-18, SCB-21, SCB-24,
SCB-27, dla Lg:4,5 (T14) dla przyjetych
przewidywanych predkosci rezonanso-
wych — patrz [21]. Na rysunku 4 przed-
stawiono przyktadowy przebieg cza-
sowy dynamicznego ugiecia belki w
srodku rozpietosci najkrétszego obiek-
tu z typoszeregu dla dwoch predkosci
oraz dla dwoch nieréwnosci toru.

Whioski
Na podstawie powyzszej analizy,

sformutowano  nastepujgce  gtéwne
whnioski.
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Dla wszystkich trzech analizo-
wanych  predkosci, najwieksze
roznice wspotczynnikéw ¢ (0.50)
zarowno dla nierébwnosci toru Tl4,
jak i TI5, wystepujg w moscie o roz-
pietosci teoretycznej 15m.
Najwiekszg wartos¢ wspotczyn-
nika ¢ (0.50) zauwazono w naj-
krotszym  moscie  SCB-15  przy
predkosci v, =180 km/h dla toru
0 mniejszej rownosci (Tl4).
Poréwnujac tor o nierdwnosci
mniejszej (TI5) - najwieksza war-
to$¢ wspotczynnika ¢ (0.50) jest
rowniez w moscie SCB-15 przy
predkosci v,, =180 km/h.
Najmniejsza warto$¢ wspotczyn-
nika ¢ (0.50) wystepuje w moscie
SCB-18 przy predkosci v, =225
km/h dla toru o wiekszej rownosci
(TI5).

W mostach dtuzszych nie zauwa-
7a sie znacznej roznicy we wspot-
czynnikach pionowego ugiecia
srodkowej czesci przesta w zalez-
nosci od nierdwnosci szyn kolejo-
wych.

W moscie najkrotszym (SCB-15)
jest wyrazna roznica wspotczynni-
kéw pionowego ugiecia w srodku
rozpietosci mostu w zaleznosci od
rodzaju nieréwnosci toru kolejo-
wego.

Obiekt o najmnigjszej rozpietosci
(SCB-15) prezentuje sie najmniej
korzystnie na tle catego typosze-
regu z zakresem rozpietosci teo-
retycznej od 15m do 27m w po-
wyzszej analizie oraz w badaniach
przeprowadzanych w zakresie in-
nych kryteriéw, np. komfortu pa-
sazerow — patrz [17]. <
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