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Streszczenie: W pracy przedstawiono rezultaty analiz numerycznych oraz badan eksploatacyjnych dwdch przeset mostowych wymu-
szonych ruchomym pojazdem szynowym. Pojazd odwzorowano za pomocg czterech modeli uproszczonych: strumienia sit skupionych,
strumienia mas skupionych oraz strumieni oscylatorow jedno- i dwumasowych. Analizy numeryczne wykonano przy wykorzystaniu MES.
Potrzebne parametry dynamiczne wyznaczono na podstawie wynikoéw identyfikacji modalnej konstrukgji rzeczywistych — jednostki trak-
cyjnej serii EN57 oraz stalowych przeset mostowych o rozpietosciach 10 i 30 m. W rezultacie, wyniki symulacji numerycznych w zakresie
przemieszczen oraz przyspieszen pionowych przeset odniesiono do wynikéw badan in-situ przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Dokonano jakosciowego oraz ilosciowego pordéwnania uzyskanych rozwigzan dla wszystkich analizowanych modeli ob-
cigzenia i konstrukcji w zakresie drgan wymuszonych.

Stowa kluczowe: Mosty kolejowe; Obcigzenia kolejowe; Interakcja dynamiczna pojazd-przesto

Abstract: The paper presents the results of numerical analysis and in-situ measurements of two railway bridge spans subjected to an ac-
tion of moving vehicles. The railway vehicle is introduced using four simplified load models: series of concentrated forces, series of lumped
masses and series of single-mass and two-mass oscillators. Numerical simulations are performed using FE method. The dynamic parameters
of the vehicle and the bridge models are determined on the basis of modal identification results of existing structures — EN57 traction unit
and steel bridges of 10 and 30 m theoretical span length. The vertical displacements and accelerations of the mid-span are analysed. The
numerical results are referred to the results of in-situ measurements performed under operating conditions. A qualitative and quantitative

comparison is made for all load models and bridge spans under analysis in the forced vibration range.

Keywords: Railway bridges; Railway loads; Vehicle-bridge dynamic interaction

Zagadnienie ruchu pojazdu szynowe-
go po przesle mostowym stanowi zto-
7one pytanie badawcze, np.[2, 10],a w
przypadku linii duzych predkosci staje
sie kluczowe z uwagi na zwiekszone
wymogi bezpieczenstwa oraz kom-
fort pasazeréw. Podczas ruchu pojaz-
du szynowego po przesle mostowym
mamy do czynienia ze wzajemnie
sprzezonym uktadem dynamicznym,
w ktorym transfer sit i oddziatywan po-
miedzy pojazdem i konstrukcjg mostu
odbywa sie poprzez nawierzchnie
kolejowg i indukowany jest na styku
kofa i szyny. Na wielko$¢ tych oddzia-
tywant wptywa m.in. predkos¢ ruchu
oraz stan techniczny toru kolejowego
[14]. Dokfadna analiza zjawiska wyma-
ga uwzglednienia szeregu zagadnien
z zakresu mechaniki pojazdu szyno-
wego, toru kolejowego, konstrukcji
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mostowej, a takze znajomosci rzeczy-
wistych parametréw mechanicznych
wspomnianych uktadéw. Sprawia to
podstawowg trudnos¢ w modelowa-
niu dynamicznym, dlatego w anali-
zach konstrukcji mostowych przyj-
mowane sg Czesto uproszczenia, m.in.
dotyczace obcigzen oraz nawierzchni
kolejowej, np. [12, 16, 17].

Historia problematyki ruchu ob-
cigzenia po przesle mostowym siega
pierwszej potowy XIX wieku [20]. Prze-
tomowym momentem byto urucho-
mienie w 1964 roku w Japonii pierw-
szej na Swiecie linii kolejowej duzych
predkosci (KDP). Od tego czasu obser-
wuje sie duza intensywnos¢ prac ba-
dawczych, a praktyczne wnioski z nich
ptynace przyczyniajg sie do rozwoju
technologii KDP, przez co poprawy
bezpieczerstwa ruchu kolejowego.

W niniejszej pracy przedstawiono
rezultaty analiz dynamicznych dwdéch
przeset mostowych obcigzonych ru-
chomym pojazdem szynowym. Pyta-
niem badawczym jest ocena wptywu
stopnia uproszczen modelu pojazdu
na odpowiedZ dynamiczng przesta
mostowego w zakresie przemiesz-
czehh oraz przyspieszen pionowych.
Oceny dokonano na podstawie sy-
mulacji numerycznych oraz badan
in-situ. Modele pojazdu przyjeto na
podstawie uktadu konstrukcyjnego
jednostki trakcyjnej serii EN57 [4]. Roz-
wazono strumien sit skupionych, stru-
mien mas skupionych oraz strumienie
oscylatoréow jedno- i dwumasowych.
Pierwszy  model  wykorzystywany
jest w praktyce projektowej, np. [23],
drugi uwzglednia dodatkowo iner-
cje obcigzenia, np. [11], dwa ostatnie
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1. Rozwazane modele mechaniczne obcigzenia kolejowego: (a) schemat podstawowego uktadu

Jjednostki EN57, (b) strumieri sit skupionych, (c) strumiert mas skupionych, (d) strumier oscylatoréw
Jjednomasowych, (e) strumieri oscylatoréw dwumasowych
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2. Badania wagonu jednostki EN57: (a) progi testowe do wymuszenia drgari, (b) lokalizacja czujnikéw
pomiarowych przyspieszeri pionowych pudta, (c) odpowiedz swobodna pudta (drgania pionowe) —
pordwnanie sygnatéw pomierzonych oraz teoretycznych (ERA) dla zidentyfikowanej czestotliwosci f =
2,03 Hz i liczby ttumienia & = 0,0497

modele umoZliwiajg analize interakgji
obcigzenia i konstrukcji mostu, np. [9,
22]. Analizowane przesta mostowe to
uktady belkowe o stosunkowo pro-
stych konstrukcjach. Pierwsze z nich
to stalowe przesto odcigzajagce KO30
o przekroju skrzynkowym i bezpo-
srednim mocowaniu szyn. Drugie to
stalowe przesto blachownicowe mo-
stu nad rzekg Radunig w Gdansku o
jezdni otwartej. Strukturalna prostota
oraz brak nawierzchni podsypkowej
eliminuje z uktadu szereg trudnych do
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identyfikacji niewiadomych, przez co
utatwia poréwnanie i ocene wynikéw
symulacji. Istotnym etapem analizy
jest walidacja modeli numerycznych
na podstawie wynikow identyfikagji
modalnej konstrukcji rzeczywistych
— zaréwno taboru jak i przeset mo-
stowych. Parametry modalne (cze-
stotliwosci drgan, postacie drgan,
liczby ttumienia) zidentyfikowano na
podstawie odpowiedzi swobodnych
wykorzystujac algorytmy metod ERA
(ang. Eigensystem Realization Algori-
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thm) [8] oraz PP (ang. Peak-Picking)
[1]. Oceny uzyskanych rozwigzan nu-
merycznych dokonano na podstawie
wynikéw  badart  eksploatacyjnych
obu przeset w zakresie drgan wymu-
szonych. Mierzono przemieszczenia
oraz przyspieszenia przeset podczas
przejazdow zespotow EN57.

Modele obcigzenia kolejowego

Modele obciazenia kolejowego zdefi-
niowano na podstawie jednostki trak-
cyjnej serii EN57. Jednostki sktadajg sie
7z wagonodw rozrzadczych (R) oraz silni-
kowych (S) w réznych konfiguracjach.
Rozwazono cztery sposoby odwzoro-
wania pojazdu w postaci strumienia
sit skupionych, strumienia mas skupio-
nych oraz strumieni oscylatorow jed-
no- i dwumasowych (rys. 1). Po kazdej
szynie porusza sie strumien obcigzen
w rozstawie osi zestawdw kotowych i
o wartosciach naciskow (mas) przypa-
dajacych na poszczegdlne kofa. Przy-
jete oznaczenia to: P, P, — ciezar wa-
gonu silnikowego i rozrzadczego, M,
M, — masa catkowita wagonu silniko-
wego i rozrzadczego, M., M, — masa
resorowana wagonu silnikowego i
rozrzadczego w modelu oscylatoréw
dwumasowych, M., M., — masa nie-
resorowana (cztery zestawy kotowe)
wagonu silnikowego i rozrzadczego w
modelu oscylatorow dwumasowych,
ky C, k,, €, — sztywnosci i wspdtczynni-
ki thumienia resorow w modelu oscyla-
toréw jednomasowych odpowiednio
dla wagonu S i R, kST, ¢S1, kR1, ¢RI —
sztywnosci i wspdtczynniki thumienia
resorébw w modelu oscylatoréw dwu-
masowych odpowiednio dla wagonu
SiR.

Przyjeto symetryczny rozktad masy
w kazdym z wagondéw. W modelu
oscylatorow jednomasowych catkowi-
tg mase przyjeto jako resorowang. W
modelu oscylatorow dwumasowych
wydzielono niezalezne masy zesta-
wow kotowych. Parametry dynamicz-
ne resorow zdefiniowano na podsta-
wie wynikéw identyfikacji modalnej
wagonu jednostki EN57. W tym celu
przeprowadzono badania polegajace
na impulsowym wzbudzeniu i po-
miarze odpowiedzi swobodnej wa-
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gonu stosujgc metode typu ,zeskok z
progu” (ang. wedge method) — rys. 2a.
Metodyke badawcza, przyjete zatoze-
nia oraz wyniki identyfikacji modalnej
przedstawiono w pracy [18].

Dla rozwazanych modeli oscylato-
row, sztywnosci k. oraz wspotczynniki
thumienia ¢, wyznaczono na podstawie
zidentyfikowanych globalnych para-
metrow modalnych (czestotliwosci f
oraz liczby ttumienia &) wzbudzonej
pionowej postaci drgan (rys. 2b i 2c):

o CEf’M, g $2M,Cxf)
’ 8 7 8 8 |
gdzie ¢/ oznacza ttumienie krytyczne
natomiast przez i nalezy rozumiec od-
powiednio: R, S (model oscylatoréw
jednomasowych) oraz R1, ST (model
oscylatorow dwumasowych). Za kry-
terium poprawnosci definicji modelu
przyjeto zgodnos¢ globalnych para-
metrow modalnych uzyskanych z po-
miaréw (identyfikacja) oraz z rozwigza-
nia numerycznego (problem wtasny).
Parametry dynamiczne poszczegol-
nych modeli obcigzenia zestawiono w
tabeli 1. W masie wagonow uwzgled-
niono réwniez mase pasazerow M,
przyjmujac ich liczbe réwng liczbie
miejsc siedzacych. Mase jednego pa-
sazera przyjeto rowna 80 kg.

W przypadku modelu oscylatorovv

Infrastruktura transportu sz

jednomasowych za miare sprzezenia
dynamicznego pomiedzy pojazdem
a konstrukcjg mostu przyjeto zmien-
nosc¢ sity w resorze. W modelu oscy-
latoréw  dwumasowych, pomiedzy
masg kota a szyng zastosowano kon-
taktowe wiezi sprezyste opisane pra-
wem Hertza [7]:
F[ — d/_/ U/,S/Z

gdzie . [N] oraz u, [m] oznaczajg od-
powiednio site nacisku oraz skréocenie
pionowe pomiedzy i-tym kotem a szy-
na w obszarze kontaktu, d,, jest nieli-
niowym wspoétczynnikiem sztywnosci
Hertza [N/m*?]. Przyjmujac, iz skroce-
nia sg mate, postuzy¢ sie mozna zline-
aryzowang sztywnos$c Hertza k., [N/m]
jako sztywnoscig sieczng pomiedzy
wartoscig zerowq a statycznym naci-
skiem kota [5]:

dF 3 d ul/Z—éd 2/3F1/3—§
du, 2 2

i

= G-'F3,
Warto$¢ G = d,;”? [m/N*?] oznacza
podatnos¢ Hertza. W pracy [6] auto-
rzy podali zaleznosci statej G od pro-
mienia kofa: G = 4.57R-0.149x10°® [m/
N3] dla kota nowego oraz G = 3.86R-
-0.115x10® [m/N#?] dla kota zuzytego.
W niniejszej pracy, podobnie jak w
[15], w obliczeniach przyjeto Srednia
wartosc G.

- b)  niewazkie belki

0 duzej sztywnosci

zwolnione rotacje

U niewazkich belek

3. Przesto odciqzajqce KO30: (a) konstrukcja wbudowana w torze 502 PKP SKM podczas badan eks-
ploatacyjnych, (b) wizualizacja modelu numerycznego przesta (SOFiSTIK)
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4. Most nad rzekq Raduniq w Gdarisku: (a) przesto skrajne podczas badan eksploatacyjnych, (b) wizu-
alizacjia modelu numerycznego przesta
(SOFISTIK)
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Modele przeset mostowych

Pierwszg analizowang konstrukcjg jest
stalowe prz esto odcigzajgce KO30 o
rozpietosci 30 m (rys. 3a). Konstrukgcje
przesta oméwiono w pracy [24] wraz
ze szczegdlnym rozwigzaniem przy-
czotkdw zastosowanym w torze nr 2
PKP PLK, ktére umozliwito prowadze-
nie ruchu kolejowego z predkosciami
do 60 km/h podczas budowy potacze-
nia drogowego przez istniejagcy nasyp
kolejowy w Gdarsku. W niniejszej pra-
cy dyskutowane wyniki dotyczg prze-
sta wbudowanego w sgsiednim torze
nr 502 PKP SKM. W tym przypadku
przesto posadowiono w oparciu o roz-
wigzanie standardowe (tymczasowe
przyczotki wykonane z drewnianych
podkfadow kolejowych i mostownic,
patrz [24]).

Model numeryczny przesta wykona-
no jako przestrzenny, belkowy model
MES w programie SOFiSTiK [3]. Podob-
nie jak w pracy [20], elementy opisano
na jednej osi weztdéw lezacej na plasz-
czyznie symetrii poprzecznej przesta.
W tym przypadku jednak, z uwagi
na inne uktady obcigzen, tor jezdny
odwzorowano w postaci dwoch nie-
zaleznych szyn (elementy belkowe o
przekroju szyny 60E1 i rozstawie 1435
mm) potgczonych z osig konstrukcji za
pomocy niewazkich belek o bardzo
duzej sztywnosci (E = 205 x 109 MPa).
Zwolniono dodatkowo wiezy rotacyj-
ne wokot osi podtuznych belek. Model
zwizualizowano na rysunku 3b.

Druga konstrukcja to blachownico-
we przesto mostu nad rzekg Radunig
w Gdansku z jazda posrednia i o jezd-

Tab. 1. Parametry mechaniczne jednostki EN57
dla rozwazanych modeli obcigzenia

Wartos¢ parametru
Rodzaj parametru

Wagon R Wagon S
M,/ M, [t 34,00 57,00
M,/M, 1 28720 50,12
My/M, 11 528 6,88
Mp [t] 4,96 7,68

k. /k [kN/m] 690,74 1158,00

k,/k,  [KN/m] 583,47 1018,22
¢ / & [kNs/m] 5,39 9,03
€/ G [kNs/m] 4,55 7,94

k, [kN/m] 1,167 % 106 1,382 106

R [m] 0,47 0,47
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5. Czujniki i kierunki pomiaru drgan przeset — analizowane przekroje w srodkach rozpietosci: (a) prze-
sta KO30, (b) przesta mostu nad rzekq Raduniq

ni otwartej (rys. 4a). Przeprawa skfada
sie z trzech przeset swobodnie pod-
partych, kazde o rozpietosci 10,24 m.
Konstrukcje przesta oméwiono w pra-
cy [21]. Badaniom i analizie poddano
skrajne przesto od strony Warszawy.
Model MES wykonano z elementéw
belkowych (rys. 4b). W tym przypadku
elementy opisano na ptaszczyZnie we-
7tow, ktérg przyjeto na poziomie srod-
ka ciezkosci dzwigarow gtéwnych.
Przekroje elementéw pomostu i ste-
zen zlokalizowano na odpowiednich
mimosrodach. Nawierzchnie kolejo-
w3 typu otwartego uwzgledniono w
sposdb uproszczony. Elementami bel-
kowymi odwzorowano jedynie szyny
kolejowe. Ich potgczenie (oparcie) z
podtuznicami zrealizowano za pomo-
Cq wiezdw sprezystych o bardzo duzej
sztywnosci. Nie rozwazono tym sa-
mym wptywu rzeczywistej podatnosci
nawierzchni na wyniki symulacji.

Wyniki badan i symulacji
numerycznych

Na obu przestach przeprowadzono
badania eksploatacyjne (patrz rys. 3a
i 4a) majace na celu: (a) walidacje mo-
deli numerycznych przeset na podsta-
wie sygnatéw odpowiedzi swobod-
nych, (b) porownanie wynikéw badan
7 rezultatami symulacji numerycznych
w zakresie drgari wymuszonych.
Walidacje parametréw dynamicz-
nych modeli przeset (masa, sztywnosc,
ttumienie) przeprowadzono na pod-
stawie zidentyfikowanych globalnych
parametrow modalnych — czestotli-
wosci f oraz liczb ttumienia € (tab. 2).
Wykorzystano techniki identyfikacji
modalnej ERA oraz PP. Metodyke oraz
rezultaty identyfikacji przesta mostu
nad rzeka Radunig przedstawiono w
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pracy [21]. Zidentyfikowano jedynie
pierwsza forme wiasng oraz odpowia-
dajace jej parametry modalne f, oraz
¢, W pracy [20] oméwiono metodyke
oraz wyniki identyfikacji przesta KO30
wbudowanego torze nr 2 PKP PLK, dla
ktérego zidentyfikowano cztery sta-
bilne czestotliwosci i liczby ttumienia.
Analogicznie postapiono w przypad-
ku przedmiotowej konstrukcji w torze
nr 502 PKP SKM. W tym przypadku
zidentyfikowano jedynie pierwszg
posta¢ drgan gietnych, a roznice w
uzyskanych parametrach modalnych
(szczegdlnie tlumienia) wynikajg z
odmiennych warunkéw podparcia
charakteryzujacych obie konstrukcje
(tymczasowe klatki drewniane zamiast
zelbetowych przyczétkow itozysk sta-
lowych).

Sztywnos¢ i mase w modelach
przeset zweryfikowano na podsta-
wie poréwnania czestotliwosci drgan
wiasnych (pomierzonej i uzyskanej z
rozwigzania problemu witasnego) dla
pierwszej postaci drgan gietnych. Mo-
del tlumienia przyjeto jako sztywno-
sciowy € = bK, w ktorym wspotczyn-
nik proporcjonalnosci obliczono jako
b=¢/nf,.

Symulacje przejazdu obcigzenia po
przesle mostowym przeprowadzono
w programie SOFISTIK przy wykorzy-
staniu metody Newmarka (wariant
bezwarunkowo stabilny). Rozwazono
drgania $rodkdow rozpietosci przeset
(rys. 5) w zakresie przemieszczer oraz
przyspieszen pionowych wokét poto-
Zenia réwnowagi statycznej. W rezul-
tacie analizy zbieznosci, kroki catkowa-
nia dobrano jako At = 0,004 s (przesto
KO30) oraz At = 0,002 s (przesto mostu
nad rzeka Radunig). Weryfikacji zaim-
plementowanej procedury dokonano
w pracy [19], rozwazajac model poje-

dynczej sity skupionej oraz oscylatora
jednomasowego poruszajacych sie
po belce Eulera. W przypadku modelu
sit skupionych obliczenia realizowane
sg dla kolejnych ustawien obcigzenia
zgodnie z przyjetym krokiem catko-
wania przy wykorzystaniu informacji
7 kroku aktualnego i poprzedniego. W
przypadku modeli inercyjnych, dodat-
kowa interakcje pomiedzy przestem
a pojazdem zapewniajg kontaktowe
wiezy lepko-sprezyste pomiedzy ma-
sami pojazdu a weztami kontaktowy-
mi toru jezdnego. Dla modelu mas
skupionych oraz oscylatorow dwuma-
sowych, sztywnos¢ wspomnianych
wiezdbw odpowiada zlinearyzowanej
sztywnosci Hertza. W przypadku oscy-
latorow  jednomasowych, wiezom
nadano charakterystyki resorowania
pojazdu. Wizualizacje modeli oblicze-
niowych dla dwdch wybranych przy-
padkoéw pokazano na rysunku 6.

Na rysunku 7 poréwnano czasowe
przebiegi drgan przesta KO30 uzy-
skane dla konfiguracji taboru RSSR i
predkosci przejazdu 26 km/h. Na ry-
sunku 8 pokazano analogiczne wyniki
dla przesta mostu nad rzekg Radunig
uzyskane dla konfiguracji taboru RSR i
predkosci przejazdu 49 km/h. Zastoso-
wano wytyczne normy [13] rozwaza-
jac przyspieszenia w pasmie 0+30 Hz
(przesto KO30) oraz 0+35 Hz (przesto
mostu nad rzekg Radunig). Stosowa-

6. Wizualizacje wybranych modeli obliczeniowych
(SOFiSTIK): (a) przesta KO30 obcigzone masami
skupionymi, (b) przesto mostu nad rzekq Raduniq
obcigzone oscylatorami dwumasowymi

Tab. 2. Parametry modalne analizowanych

przeset mostowych
ERA, PP Model MES
Przesto / :
Parametr 5
f, [Hz] ¢ f, [Hz] (C=bK)
K030 4,07 0,0117 4,06 9,150-10*
Radunia 22,18 0,0104 2191 1,492-10*
10/2019
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8. Drgania srodka przesta mostu nad rzekq Raduniq — poréwnanie wynikéw badari oraz symulacji
numerycznych dla poszczegolnych modeli obcigzen: (a) przemieszczenia pionowe U1z/F, (b) przyspie-
szenia pionowe Alz/P

nym czesto wskaZnikiem ilosciowego
poréwnania sygnatow jest wartos¢
Sredniokwadratowa (skuteczna), sta-
nowigca miare $redniej mocy sygna-
tu (RMS). Wartosci RMS wyznaczono
dla sygnatéw przyspieszen w zakre-
sie drgan wymuszonych, liczonych
od momentu wjazdu obcigzenia do
chwili jego catkowitego zjazdu z kon-
strukcji. W przypadku przesta KO30
czas ten wynidst 15,5 s, natomiast dla
przesta mostu nad rzekg Radunig 5,3 s.
Stosowane poréwnanie przedstawia
rysunek 9.

a) '

pomiary
oscylatory 2-masowe

oscylatory 1-masowe
masy

sily

0 005 01 015 02 025 03

pomiary
oscylatory 2-masowe

oscylatory 1-masowe

masy
sity

RMS
0 025 05 075 1 125 15

9. Wartosci sredniokwadratowe (RMS) sygnatow
przyspieszeri pomierzonych i numerycznych w
zakresie drgari wymuszonych: (a) przesto KO30,
(b) przesto mostu nad rzekq Raduniq

10/2019

Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych
badart sformutowa¢ mozna gtéwne
wnioski:

- Obiektywna analiza dynamiczna
mostéw kolejowych pod obcia-
Zeniem ruchomym wymaga okre-
slenia rzeczywistych parametrow
dynamicznych zardwno przeset
jak i obcigzen ruchomych. Przed-
stawiona metodologia definicji
modeli numerycznych stanowic¢
moze skuteczng droge do obiek-
tywizacji wynikow analiz dyna-
micznych.

< Sposéb odwzorowania pojazdu
szynowego w analizach interakcji
pojazd-przesto wptywa istotnie na
wyniki przyspieszen przesta mo-
stowego. Poréwnanie  wynikow
badan i symulacji numerycznych
uwidacznia znaczne réznice w
ilosciowej odpowiedzi przeset dla
rozwazanych modeli obcigzen.
Jednoczesnie zauwazy¢ mozna
0golng prawidtowos¢ uzyskanych
rezultatow dla obu przypadkow
analizowanych konstrukgiji.

- Pominiecie sitinercyjnych obcigze-
nia (model sit skupionych) wyraz-
nie zanizyto amplitudy przyspie-
szen. Z kolei przyjecie catej masy
pojazdu jako nieresorowanej (mo-

del mas skupionych) spowodowa-
to dwukrotne zawyzenie poziomu
odpowiedzi. Modele resorowane
pojazdu wptywaja stabilizujgco na
drgania przesta, przy czym najbliz-
sze pomierzonym wyniki uzyska-
no dla modelu oscylatoréw dwu-
masowych. Model oscylatoréw
jednomasowych znacznie zanizyt
poziom odpowiedzi przesta.
Analizy przyspieszen przeset mo-
stéw kolejowych o podobnych do
rozwazanych uktadach konstruk-
cyjnych oraz rodzajach nawierzch-
ni, wymagajg uwzglednienia
dynamicznych modeli obcigzen
ruchomych. Istotnym elementem
tych modeli jest nieresorowana
masa zestawow kotowych. Po-
zostatg mase nalezy przyja¢ jako
resorowang, uwzgledniajgc przy-
najmniej jeden stopniem odspre-
zynowania.

Sposéb  odwzorowania pojazdu
nie wpltywa istotnie na wartosci
globalnych przemieszczent prze-
sta. Charakter i poziom odpowie-
dzi uzyskany dla wszystkich roz-
wazanych modeli jest podobny i
bliski warto$ciom pomierzonym.
Pod tym wzgledem, model sit
skupionych stosowany w prakty-
ce inzynierskiej daje wyniki bliskie
obu modelom resorowanym. Je-
dynie w przypadku modelu mas
skupionych widoczny jest zwiek-
szony poziom przemieszczen dy-
namicznych (wzgledem wartosci
quasi-statycznych) oraz wiekszy
poziom wzbudzenia drgar swo-
bodnych (efekt progowy). Mo-
del mas skupionych prowadzi¢
moze zatem do zawyzonych wy-
nikéw w przypadku analizy np.
wspotczynnikdw przecigzenia
dynamicznego.

Zgodnos¢  maksymalnych  prze-
mieszczerh pomierzonych i teore-
tycznych pozwala wnioskowac¢ o
poprawnosci odwzorowania geo-
metrii i sztywnosci analizowanych
przeset oraz dobrego oszacowa-
niu masy taboru. Jedynie w przy-
padku mostu nad rzeka Radunig
widoczne sg pewne rozbieznosci
w  ekstremalnych  wartosciach
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przemieszczert wywotanych wa-
gonami rozrzadczymi. Mozliwym
powodem jest faktyczny brak sy-
metrii w rozktadzie masy konstruk-
cyjnej wagonu oraz niedoszaco-
wanie masy pasazeréw (fadunku),
ktérych liczba na badanym odcin-
ku jest zmienna i mocno zalezna
od pory dnia.
Przedstawione analizy dotycza stosun-
kowo niewielkich predkosci jakie osia-
gane byty przez tabor podczas badan
eksploatacyjnych. Badania te stanowig
jednak kluczowy element umozliwia-
jacy poréwnanie i ocene wynikdw sy-
mulacji, co byto celem niniejszej pracy.
/ cafg pewnoscig analizy przeprowa-
dzone w szerszym zakresie predkosci
oraz rozbudowa modeli pojazdéw o
kolejne dynamiczne stopnie swobody
(identyfikacja modalna) pozwolityby
na szerszg ocene zjawiska. Dodat-
kowym pytaniem badawczym jest
ocena wplywu nawierzchni podsyp-
kowych lub niekonwencjonalnych na
odpowied? dynamiczng przesta mo-
stowego przy uwzglednieniu rzeczy-
wistych charakterystyk dynamicznych
oraz imperfekcji  geometrycznych
toru. Wspomniane nawierzchnie s3
obecnie dominujace, a w przypadku
linii duzych predkosci jedyne dopusz-
czalne. Podatnos¢ nawierzchni, jej
dobre wiasciwosci ttumigce oraz zna-
czaca masa, wptywajg korzystnie na
dynamike przeset mostowych oraz re-
dukujg wielkosci oddziatywan pomie-
dzy przestem i pojazdem szynowym.
Z kolei niedokfadnosci geometryczne
toru stanowig zrédto dodatkowego,
Czesto znaczacego wymuszenia drgan
zarébwno przesta jak i pojazdu szyno-
wego. 4
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