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Zagadnienie ruchu pojazdu szynowe-
go po przęśle mostowym stanowi zło-
żone pytanie badawcze, np. [2, 10], a w 
przypadku linii dużych prędkości staje 
się kluczowe z uwagi na zwiększone 
wymogi bezpieczeństwa oraz kom-
fort pasażerów. Podczas ruchu pojaz-
du szynowego po przęśle mostowym 
mamy do czynienia ze wzajemnie 
sprzężonym układem dynamicznym, 
w którym transfer sił i oddziaływań po-
między pojazdem i konstrukcją mostu 
odbywa się poprzez nawierzchnię 
kolejową i indukowany jest na styku 
koła i szyny. Na wielkość tych oddzia-
ływań wpływa m.in. prędkość ruchu 
oraz stan techniczny toru kolejowego 
[14]. Dokładna analiza zjawiska wyma-
ga uwzględnienia szeregu zagadnień 
z zakresu mechaniki pojazdu szyno-
wego, toru kolejowego, konstrukcji 

mostowej, a także znajomości rzeczy-
wistych parametrów mechanicznych 
wspomnianych układów. Sprawia to 
podstawową trudność w modelowa-
niu dynamicznym, dlatego w anali-
zach konstrukcji mostowych przyj-
mowane są często uproszczenia, m.in. 
dotyczące obciążeń oraz nawierzchni 
kolejowej, np. [12, 16, 17].
 Historia problematyki ruchu ob-
ciążenia po przęśle mostowym sięga 
pierwszej połowy XIX wieku [20]. Prze-
łomowym momentem było urucho-
mienie w 1964 roku w Japonii pierw-
szej na świecie linii kolejowej dużych 
prędkości (KDP). Od tego czasu obser-
wuje się dużą intensywność prac ba-
dawczych, a praktyczne wnioski z nich 
płynące przyczyniają się do rozwoju 
technologii KDP, przez co poprawy 
bezpieczeństwa ruchu kolejowego.

 W niniejszej pracy przedstawiono 
rezultaty analiz dynamicznych dwóch 
przęseł mostowych obciążonych ru-
chomym pojazdem szynowym. Pyta-
niem badawczym jest ocena wpływu 
stopnia uproszczeń modelu pojazdu 
na odpowiedź dynamiczną przęsła 
mostowego w zakresie przemiesz-
czeń oraz przyspieszeń pionowych. 
Oceny dokonano na podstawie sy-
mulacji numerycznych oraz badań 
in-situ. Modele pojazdu przyjęto na 
podstawie układu konstrukcyjnego 
jednostki trakcyjnej serii EN57 [4]. Roz-
ważono strumień sił skupionych, stru-
mień mas skupionych oraz strumienie 
oscylatorów jedno- i dwumasowych. 
Pierwszy model wykorzystywany 
jest w praktyce projektowej, np. [23], 
drugi uwzględnia dodatkowo iner-
cję obciążenia, np. [11], dwa ostatnie 
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modele umożliwiają analizę interakcji 
obciążenia i konstrukcji mostu, np. [9, 
22]. Analizowane przęsła mostowe to 
układy belkowe o stosunkowo pro-
stych konstrukcjach. Pierwsze z nich 
to stalowe przęsło odciążające KO30 
o przekroju skrzynkowym i bezpo-
średnim mocowaniu szyn. Drugie to 
stalowe przęsło blachownicowe mo-
stu nad rzeką Radunią w Gdańsku o 
jezdni otwartej. Strukturalna prostota 
oraz brak nawierzchni podsypkowej 
eliminuje z układu szereg trudnych do 

identyfi kacji niewiadomych, przez co 
ułatwia porównanie i ocenę wyników 
symulacji. Istotnym etapem analizy 
jest walidacja modeli numerycznych 
na podstawie wyników identyfi kacji 
modalnej konstrukcji rzeczywistych 
– zarówno taboru jak i przęseł mo-
stowych. Parametry modalne (czę-
stotliwości drgań, postacie drgań, 
liczby tłumienia) zidentyfi kowano na 
podstawie odpowiedzi swobodnych 
wykorzystując algorytmy metod ERA 
(ang. Eigensystem Realization Algori-

thm) [8] oraz PP (ang. Peak-Picking) 
[1]. Oceny uzyskanych rozwiązań nu-
merycznych dokonano na podstawie 
wyników badań eksploatacyjnych 
obu przęseł w zakresie drgań wymu-
szonych. Mierzono przemieszczenia 
oraz przyspieszenia przęseł podczas 
przejazdów zespołów EN57.

Modele obciążenia kolejowego

Modele obciążenia kolejowego zdefi -
niowano na podstawie jednostki trak-
cyjnej serii EN57. Jednostki składają się 
z wagonów rozrządczych (R) oraz silni-
kowych (S) w różnych konfi guracjach. 
Rozważono cztery sposoby odwzoro-
wania pojazdu w postaci strumienia 
sił skupionych, strumienia mas skupio-
nych oraz strumieni oscylatorów jed-
no- i dwumasowych (rys. 1). Po każdej 
szynie porusza się strumień obciążeń 
w rozstawie osi zestawów kołowych i 
o wartościach nacisków (mas) przypa-
dających na poszczególne koła. Przy-
jęte oznaczenia to: P

S
, P

R
 – ciężar wa-

gonu silnikowego i rozrządczego, M
S
, 

M
R
 – masa całkowita wagonu silniko-

wego i rozrządczego, M
S1

, M
R1

 – masa 
resorowana wagonu silnikowego i 
rozrządczego w modelu oscylatorów 
dwumasowych, M

S2
, M

R2
 – masa nie-

resorowana (cztery zestawy kołowe) 
wagonu silnikowego i rozrządczego w 
modelu oscylatorów dwumasowych, 
k

S
, c

S
, k

R
, c

R
 – sztywności i współczynni-

ki tłumienia resorów w modelu oscyla-
torów jednomasowych odpowiednio 
dla wagonu S i R, kS1, cS1, kR1, cR1 – 
sztywności i współczynniki tłumienia 
resorów w modelu oscylatorów dwu-
masowych odpowiednio dla wagonu 
S i R.
 Przyjęto symetryczny rozkład masy 
w każdym z wagonów. W modelu 
oscylatorów jednomasowych całkowi-
tą masę przyjęto jako resorowaną. W 
modelu oscylatorów dwumasowych 
wydzielono niezależne masy zesta-
wów kołowych. Parametry dynamicz-
ne resorów zdefi niowano na podsta-
wie wyników identyfi kacji modalnej 
wagonu jednostki EN57. W tym celu 
przeprowadzono badania polegające 
na impulsowym wzbudzeniu i po-
miarze odpowiedzi swobodnej wa-

1. Rozważane modele mechaniczne obciążenia kolejowego: (a) schemat podstawowego układu 
jednostki EN57, (b) strumień sił skupionych, (c) strumień mas skupionych, (d) strumień oscylatorów 

jednomasowych, (e) strumień oscylatorów dwumasowych

2. Badania wagonu jednostki EN57: (a) progi testowe do wymuszenia drgań, (b) lokalizacja czujników 
pomiarowych przyspieszeń pionowych pudła, (c) odpowiedź swobodna pudła (drgania pionowe) – 

porównanie sygnałów pomierzonych oraz teoretycznych (ERA) dla zidenty* kowanej częstotliwości f = 
2,03 Hz i liczby tłumienia ξ = 0,0497
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gonu stosując metodę typu „zeskok z 
progu” (ang. wedge method) – rys. 2a. 
Metodykę badawczą, przyjęte założe-
nia oraz wyniki identyfi kacji modalnej 
przedstawiono w pracy [18].
 Dla rozważanych modeli oscylato-
rów, sztywności k

i
 oraz współczynniki 

tłumienia c
i
 wyznaczono na podstawie 

zidentyfi kowanych globalnych para-
metrów modalnych (częstotliwości f 
oraz liczby tłumienia ξ) wzbudzonej 
pionowej postaci drgań (rys. 2b i 2c):

2
(2 )

8

i
i

f M
k

π
= ,  

2 (2 )

8 8

kr

i i
i

c M f
c

ξ ξ π
= = , 

gdzie c
i
kr oznacza tłumienie krytyczne 

natomiast przez i należy rozumieć od-
powiednio: R, S (model oscylatorów 
jednomasowych) oraz R1, S1 (model 
oscylatorów dwumasowych). Za kry-
terium poprawności defi nicji modelu 
przyjęto zgodność globalnych para-
metrów modalnych uzyskanych z po-
miarów (identyfi kacja) oraz z rozwiąza-
nia numerycznego (problem własny). 
Parametry dynamiczne poszczegól-
nych modeli obciążenia zestawiono w 
tabeli 1. W masie wagonów uwzględ-
niono również masę pasażerów M

P
, 

przyjmując ich liczbę równą liczbie 
miejsc siedzących. Masę jednego pa-
sażera przyjęto równą 80 kg.
 W przypadku modelu oscylatorów 

jednomasowych za miarę sprzężenia 
dynamicznego pomiędzy pojazdem 
a konstrukcją mostu przyjęto zmien-
ność siły w resorze. W modelu oscy-
latorów dwumasowych, pomiędzy 
masą koła a szyną zastosowano kon-
taktowe więzi sprężyste opisane pra-
wem Hertza [7]:

F
i
 = d

H
 u

i
3/2

gdzie F
i
 [N] oraz u

i
 [m] oznaczają od-

powiednio siłę nacisku oraz skrócenie 
pionowe pomiędzy i-tym kołem a szy-
ną w obszarze kontaktu, d

H
 jest nieli-

niowym współczynnikiem sztywności 
Hertza [N/m3/2]. Przyjmując, iż skróce-
nia są małe, posłużyć się można zline-
aryzowaną sztywność Hertza k

H
 [N/m] 

jako sztywnością sieczną pomiędzy 
wartością zerową a statycznym naci-
skiem koła [5]:

1/2 2/3 1/3 1 1/3
3 3 3

2 2 2

i
H H i H i i

i

dF
k d u d F G F

du
−= = = = . 

Wartość G = d
H

-2/3 [m/N2/3] oznacza 
podatność Hertza. W pracy [6] auto-
rzy podali zależności stałej G od pro-
mienia koła: G = 4.57R-0.149x10-8 [m/
N2/3] dla koła nowego oraz G = 3.86R-
-0.115x10-8 [m/N2/3] dla koła zużytego. 
W niniejszej pracy, podobnie jak w 
[15], w obliczeniach przyjęto średnią 
wartość G.

Modele przęseł mostowych

Pierwszą analizowaną konstrukcją jest 
stalowe prz  ęsło odciążające KO30 o 
rozpiętości 30 m (rys. 3a). Konstrukcję 
przęsła omówiono w pracy [24] wraz 
ze szczególnym rozwiązaniem przy-
czółków zastosowanym w torze nr 2 
PKP PLK, które umożliwiło prowadze-
nie ruchu kolejowego z prędkościami 
do 60 km/h podczas budowy połącze-
nia drogowego przez istniejący nasyp 
kolejowy w Gdańsku. W niniejszej pra-
cy dyskutowane wyniki dotyczą przę-
sła wbudowanego w sąsiednim torze 
nr 502 PKP SKM. W tym przypadku 
przęsło posadowiono w oparciu o roz-
wiązanie standardowe (tymczasowe 
przyczółki wykonane z drewnianych 
podkładów kolejowych i mostownic, 
patrz [24]).
 Model numeryczny przęsła wykona-
no jako przestrzenny, belkowy model 
MES w programie SOFiSTiK [3]. Podob-
nie jak w pracy [20], elementy opisano 
na jednej osi węzłów leżącej na płasz-
czyźnie symetrii poprzecznej przęsła. 
W tym przypadku jednak, z uwagi 
na inne układy obciążeń, tor jezdny 
odwzorowano w postaci dwóch nie-
zależnych szyn (elementy belkowe o 
przekroju szyny 60E1 i rozstawie 1435 
mm) połączonych z osią konstrukcji za 
pomocą nieważkich belek o bardzo 
dużej sztywności (E = 205 x 109 MPa). 
Zwolniono dodatkowo więzy rotacyj-
ne wokół osi podłużnych belek. Model 
zwizualizowano na rysunku 3b.
 Druga konstrukcja to blachownico-
we przęsło mostu nad rzeką Radunią 
w Gdańsku z jazdą pośrednią i o jezd-

3. Przęsło odciążające KO30: (a) konstrukcja wbudowana w torze 502 PKP SKM podczas badań eks-
ploatacyjnych, (b) wizualizacja modelu numerycznego przęsła (SOFiSTiK)

4. Most nad rzeką Radunią w Gdańsku: (a) przęsło skrajne podczas badań eksploatacyjnych, (b) wizu-
alizacja modelu numerycznego przęsła 

(SOFiSTiK)

Rodzaj parametru
Wartość parametru

Wagon R Wagon S

M
R
 / M

S
[t] 34,00 57,00

M
R1

 / M
S1

[t] 28,720 50,12

M
R2

 / M
S2

[t] 5,28 6,88

M
p

[t] 4,96 7,68

k
R
 / k

S
[kN/m] 690,74 1158,00

k
R1

 / k
S1

[kN/m] 583,47 1018,22

c
R
 / c

S
[kNs/m] 5,39 9,03

c
R1

 / c
S1

[kNs/m] 4,55 7,94

k
H

[kN/m] 1,167 × 106 1,382 × 106

R [m] 0,47 0,47

Tab. 1. Parametry mechaniczne jednostki EN57 
dla rozważanych modeli obciążenia
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ni otwartej (rys. 4a). Przeprawa składa 
się z trzech przęseł swobodnie pod-
partych, każde o rozpiętości 10,24 m. 
Konstrukcję przęsła omówiono w pra-
cy [21]. Badaniom i analizie poddano 
skrajne przęsło od strony Warszawy.
 Model MES wykonano z elementów 
belkowych (rys. 4b). W tym przypadku 
elementy opisano na płaszczyźnie wę-
złów, którą przyjęto na poziomie środ-
ka ciężkości dźwigarów głównych. 
Przekroje elementów pomostu i stę-
żeń zlokalizowano na odpowiednich 
mimośrodach. Nawierzchnię kolejo-
wą typu otwartego uwzględniono w 
sposób uproszczony. Elementami bel-
kowymi odwzorowano jedynie szyny 
kolejowe. Ich połączenie (oparcie) z 
podłużnicami zrealizowano za pomo-
cą więzów sprężystych o bardzo dużej 
sztywności. Nie rozważono tym sa-
mym wpływu rzeczywistej podatności 
nawierzchni na wyniki symulacji.

Wyniki badań i symulacji 
numerycznych

Na obu przęsłach przeprowadzono 
badania eksploatacyjne (patrz rys. 3a 
i 4a) mające na celu: (a) walidację mo-
deli numerycznych przęseł na podsta-
wie sygnałów odpowiedzi swobod-
nych, (b) porównanie wyników badań 
z rezultatami symulacji numerycznych 
w zakresie drgań wymuszonych.
 Walidację parametrów dynamicz-
nych modeli przęseł (masa, sztywność, 
tłumienie) przeprowadzono na pod-
stawie zidentyfi kowanych globalnych 
parametrów modalnych – częstotli-
wości f oraz liczb tłumienia ξ (tab. 2). 
Wykorzystano techniki identyfi kacji 
modalnej ERA oraz PP. Metodykę oraz 
rezultaty identyfi kacji przęsła mostu 
nad rzeką Radunią przedstawiono w 

pracy [21]. Zidentyfi kowano jedynie 
pierwszą formę własną oraz odpowia-
dające jej parametry modalne f

1
 oraz 

ξ
1
. W pracy [20] omówiono metodykę 

oraz wyniki identyfi kacji przęsła KO30 
wbudowanego torze nr 2 PKP PLK, dla 
którego zidentyfi kowano cztery sta-
bilne częstotliwości i liczby tłumienia. 
Analogicznie postąpiono w przypad-
ku przedmiotowej konstrukcji w torze 
nr 502 PKP SKM. W tym przypadku 
zidentyfi kowano jedynie pierwszą 
postać drgań giętnych, a różnice w 
uzyskanych parametrach modalnych 
(szczególnie tłumienia) wynikają z 
odmiennych warunków podparcia 
charakteryzujących obie konstrukcje 
(tymczasowe klatki drewniane zamiast 
żelbetowych przyczółków i łożysk sta-
lowych).
 Sztywność i masę w modelach 
przęseł zweryfi kowano na podsta-
wie porównania częstotliwości drgań 
własnych (pomierzonej i uzyskanej z 
rozwiązania problemu własnego) dla 
pierwszej postaci drgań giętnych. Mo-
del tłumienia przyjęto jako sztywno-
ściowy C = bK, w którym współczyn-
nik proporcjonalności obliczono jako 
b = ξ

1
/πf

1
.

 Symulacje przejazdu obciążenia po 
przęśle mostowym przeprowadzono 
w programie SOFiSTiK przy wykorzy-
staniu metody Newmarka (wariant 
bezwarunkowo stabilny). Rozważono 
drgania środków rozpiętości przęseł 
(rys. 5) w zakresie przemieszczeń oraz 
przyspieszeń pionowych wokół poło-
żenia równowagi statycznej. W rezul-
tacie analizy zbieżności, kroki całkowa-
nia dobrano jako Δt = 0,004 s (przęsło 
KO30) oraz Δt = 0,002 s (przęsło mostu 
nad rzeką Radunią). Weryfi kacji zaim-
plementowanej procedury dokonano 
w pracy [19], rozważając model poje-

dynczej siły skupionej oraz oscylatora 
jednomasowego poruszających się 
po belce Eulera. W przypadku modelu 
sił skupionych obliczenia realizowane 
są dla kolejnych ustawień obciążenia 
zgodnie z przyjętym krokiem całko-
wania przy wykorzystaniu informacji 
z kroku aktualnego i poprzedniego. W 
przypadku modeli inercyjnych, dodat-
kową interakcję pomiędzy przęsłem 
a pojazdem zapewniają kontaktowe 
więzy lepko-sprężyste pomiędzy ma-
sami pojazdu a węzłami kontaktowy-
mi toru jezdnego. Dla modelu mas 
skupionych oraz oscylatorów dwuma-
sowych, sztywność wspomnianych 
więzów odpowiada zlinearyzowanej 
sztywności Hertza. W przypadku oscy-
latorów jednomasowych, więzom 
nadano charakterystyki resorowania 
pojazdu. Wizualizacje modeli oblicze-
niowych dla dwóch wybranych przy-
padków pokazano na rysunku 6.
 Na rysunku 7 porównano czasowe 
przebiegi drgań przęsła KO30 uzy-
skane dla konfi guracji taboru RSSR i 
prędkości przejazdu 26 km/h. Na ry-
sunku 8 pokazano analogiczne wyniki 
dla przęsła mostu nad rzeką Radunią 
uzyskane dla konfi guracji taboru RSR i 
prędkości przejazdu 49 km/h. Zastoso-
wano wytyczne normy [13] rozważa-
jąc przyspieszenia w paśmie 0÷30 Hz 
(przęsło KO30) oraz 0÷35 Hz (przęsło 
mostu nad rzeką Radunią). Stosowa-

5. Czujniki i kierunki pomiaru drgań przęseł – analizowane przekroje w środkach rozpiętości: (a) przę-
sła KO30, (b) przęsła mostu nad rzeką Radunią

6. Wizualizacje wybranych modeli obliczeniowych 
(SOFiSTiK): (a) przęsła KO30 obciążone masami 

skupionymi, (b) przęsło mostu nad rzeką Radunią 
obciążone oscylatorami dwumasowymi

Przęsło / 

Parametr

ERA, PP Model MES

f
1
 [Hz] ξ

1
 [-] f

1
 [Hz]

b

(C = bK)

KO30 4,07 0,0117 4,06 9,150·10-4

Radunia 22,18 0,0104 21,91 1,492·10-4

Tab. 2. Parametry modalne analizowanych 
przęseł mostowych



13

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y10 / 2019

Infrastruktura transportu szynowego

nym często wskaźnikiem ilościowego 
porównania sygnałów jest wartość 
średniokwadratowa (skuteczna), sta-
nowiąca miarę średniej mocy sygna-
łu (RMS). Wartości RMS wyznaczono 
dla sygnałów przyspieszeń w zakre-
sie drgań wymuszonych, liczonych 
od momentu wjazdu obciążenia do 
chwili jego całkowitego zjazdu z kon-
strukcji. W przypadku przęsła KO30 
czas ten wyniósł 15,5 s, natomiast dla 
przęsła mostu nad rzeką Radunią 5,3 s. 
Stosowane porównanie przedstawia 
rysunek 9.

Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych 
badań sformułować można główne 
wnioski:
• Obiektywna analiza dynamiczna 

mostów kolejowych pod obcią-
żeniem ruchomym wymaga okre-
ślenia rzeczywistych parametrów 
dynamicznych zarówno przęseł 
jak i obciążeń ruchomych. Przed-
stawiona metodologia defi nicji 
modeli numerycznych stanowić 
może skuteczną drogę do obiek-
tywizacji wyników analiz dyna-
micznych.

• Sposób odwzorowania pojazdu 
szynowego w analizach interakcji 
pojazd-przęsło wpływa istotnie na 
wyniki przyspieszeń przęsła mo-
stowego. Porównanie wyników 
badań i symulacji numerycznych 
uwidacznia znaczne różnice w 
ilościowej odpowiedzi przęseł dla 
rozważanych modeli obciążeń. 
Jednocześnie zauważyć można 
ogólną prawidłowość uzyskanych 
rezultatów dla obu przypadków 
analizowanych konstrukcji.

• Pominięcie sił inercyjnych obciąże-
nia (model sił skupionych) wyraź-
nie zaniżyło amplitudy przyspie-
szeń. Z kolei przyjęcie całej masy 
pojazdu jako nieresorowanej (mo-

del mas skupionych) spowodowa-
ło dwukrotne zawyżenie poziomu 
odpowiedzi. Modele resorowane 
pojazdu wpływają stabilizująco na 
drgania przęsła, przy czym najbliż-
sze pomierzonym wyniki uzyska-
no dla modelu oscylatorów dwu-
masowych. Model oscylatorów 
jednomasowych znacznie zaniżył 
poziom odpowiedzi przęsła.

• Analizy przyspieszeń przęseł mo-
stów kolejowych o podobnych do 
rozważanych układach konstruk-
cyjnych oraz rodzajach nawierzch-
ni, wymagają uwzględnienia 
dynamicznych modeli obciążeń 
ruchomych. Istotnym elementem 
tych modeli jest nieresorowana 
masa zestawów kołowych. Po-
zostałą masę należy przyjąć jako 
resorowaną, uwzględniając przy-
najmniej jeden stopniem odsprę-
żynowania.

• Sposób odwzorowania pojazdu 
nie wpływa istotnie na wartości 
globalnych przemieszczeń przę-
sła. Charakter i poziom odpowie-
dzi uzyskany dla wszystkich roz-
ważanych modeli jest podobny i 
bliski wartościom pomierzonym. 
Pod tym względem, model sił 
skupionych stosowany w prakty-
ce inżynierskiej daje wyniki bliskie 
obu modelom resorowanym. Je-
dynie w przypadku modelu mas 
skupionych widoczny jest zwięk-
szony poziom przemieszczeń dy-
namicznych (względem wartości 
quasi-statycznych) oraz większy 
poziom wzbudzenia drgań swo-
bodnych (efekt progowy). Mo-
del mas skupionych prowadzić 
może zatem do zawyżonych wy-
ników w przypadku analizy np. 
współczynników przeciążenia 
dynamicznego.

• Zgodność maksymalnych prze-
mieszczeń pomierzonych i teore-
tycznych pozwala wnioskować o 
poprawności odwzorowania geo-
metrii i sztywności analizowanych 
przęseł oraz dobrego oszacowa-
niu masy taboru. Jedynie w przy-
padku mostu nad rzeką Radunią 
widoczne są pewne rozbieżności 
w ekstremalnych wartościach 

9. Wartości średniokwadratowe (RMS) sygnałów 
przyspieszeń pomierzonych i numerycznych w 
zakresie drgań wymuszonych: (a) przęsło KO30, 

(b) przęsło mostu nad rzeką Radunią

7. Drgania środka przęsła KO30 – porównanie wyników badań oraz symulacji numerycznych dla po-
szczególnych modeli obciążeń: (a) przemieszczenia pionowe U1z/P, (b) przyspieszenia pionowe A1z/P

8. Drgania środka przęsła mostu nad rzeką Radunią – porównanie wyników badań oraz symulacji 
numerycznych dla poszczególnych modeli obciążeń: (a) przemieszczenia pionowe U1z/P, (b) przyspie-

szenia pionowe A1z/P
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przemieszczeń wywołanych wa-
gonami rozrządczymi. Możliwym 
powodem jest faktyczny brak sy-
metrii w rozkładzie masy konstruk-
cyjnej wagonu oraz niedoszaco-
wanie masy pasażerów (ładunku), 
których liczba na badanym odcin-
ku jest zmienna i mocno zależna 
od pory dnia.

Przedstawione analizy dotyczą stosun-
kowo niewielkich prędkości jakie osią-
gane były przez tabor podczas badań 
eksploatacyjnych. Badania te stanowią 
jednak kluczowy element umożliwia-
jący porównanie i ocenę wyników sy-
mulacji, co było celem niniejszej pracy. 
Z całą pewnością analizy przeprowa-
dzone w szerszym zakresie prędkości 
oraz rozbudowa modeli pojazdów o 
kolejne dynamiczne stopnie swobody 
(identyfi kacja modalna) pozwoliłyby 
na szerszą ocenę zjawiska. Dodat-
kowym pytaniem badawczym jest 
ocena wpływu nawierzchni podsyp-
kowych lub niekonwencjonalnych na 
odpowiedź dynamiczną przęsła mo-
stowego przy uwzględnieniu rzeczy-
wistych charakterystyk dynamicznych 
oraz imperfekcji geometrycznych 
toru. Wspomniane nawierzchnie są 
obecnie dominujące, a w przypadku 
linii dużych prędkości jedyne dopusz-
czalne. Podatność nawierzchni, jej 
dobre właściwości tłumiące oraz zna-
cząca masa, wpływają korzystnie na 
dynamikę przęseł mostowych oraz re-
dukują wielkości oddziaływań pomię-
dzy przęsłem i pojazdem szynowym. 
Z kolei niedokładności geometryczne 
toru stanowią źródło dodatkowego, 
często znaczącego wymuszenia drgań 
zarówno przęsła jak i pojazdu szyno-
wego.  
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