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Streszczenie: W artykule przedstawiono poréwnanie odpowiedzi dynamicznych mostéw o réznych charakterystykach dynamicznych na
quasi-rzeczywiste obcigzenie ruchome. Poddano analizie rézne ukfady most — tor — pociag poruszajacy sie z duzg predkoscia. Uktad jest jed-
notorowy z nawierzchnig kolejowg podsypkowa. Modelem mostu jest 15 metrowa belka swobodnie podparta o konstrukcji stalowej. Model
obcigzenia odwzorowuje pocigg Shinkansen. Wyniki poréwnano z bardzo uproszczonymi modelami obcigzen, jak strumienie sit skupionych,
mas skupionych, oscylatoréw jednomasowych i oscylatoréw dwumasowych.

Stowa kluczowe: Krotki most kolejowy swobodnie podparty;interakcja pojazd — most; Rezonans

Abstract: The paper presents a comparison of dynamic responses of bridges with different dynamic characteristics to a quasi-real mobile
load. Different bridge — track — train (moving at high speed) systems were analyzed. The system is ballasted monotrack. The model of the
bridge is a 15-meter beam simple-supported with a steel structure. The load model is represented by the Shinkansen train. The results are
compared with very simplified load models, such as streams of concentrated forces, concentrated masses, one-mass oscillators and two-
-mass oscillators.

Keywords: Short span simply supported railway bridge; Vehicle-bridge interaction, Resonance

Systemy  transportowe odgrywajg ty Wiochy w 1981 r, Niemcy w 1988 . tatem uwarunkowan zwigzanych

kluczowa role w nowoczesnych spo-
teczenstwach. Rozwdj gospodarczy
zalezy od szybkiej i skutecznej mobil-
nosci zaréwno ludzi, jak i towarow. W
tym kontekscie, system kolei duzych
predkosci (pol. KDP; ang. HSR, High-
-speed rail) stanowi atrakcyjna alterna-
tywe dla srodkéw transportu drogo-
wego. Szybka kolej stata sie waznym
elementem krajowej sieci transpor-
towej, gdyz jest opcjg podrézy, ktdra
podnosi jakos¢ Zycia i wspiera wzrost
gospodarczy. Kolej HSR powstata w
drugie potowie XX wieku. W 1964 r
zostat otwarty pionierski system HSR
- pierwszy odcinek linii kolejowej (To-
kio-Osaka) japonskiego pociggu Shin-
kansen poruszajacego sie z predkoscig
eksploatacyjng 210 km/h. Nastepnie
w 1981 powstata linia kolejowa tacza-
ca Paryz z Lyon, po ktérej poruszat sie
pocigg TGV z maksymalng predkoscia
260 km/h. Do Japonii i Francji dotaczy-
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(pociagi ICE), Hiszpania w 1992 r,, Bel-
giaw 1997 r, Wielka Brytania i Chiny w
2003 r, Szwajcaria i Korea Potudniowa
w 2004 r, Holandia i Turcja w 2009 r,
Austria w 2012 r. oraz Polska w 2015

r. Na podstawie danych zawartych w

opracowaniu Unii Europejskiej [19] na

rysunku 1 przedstawiono stan obecny
oraz linie w budowie systemu kolei
duzych predkosci w Europie.

Zgodnie z Dyrektywa Unii Europej-
skiej [2], linie kolei duzych predkosci
obejmuija:

«  specjalnie wybudowane linie du-
zych  predkosci, przeznaczone
generalnie dla predkosci réwnych
lub przekraczajacych 250 km/h,

«  specjalnie zmodernizowane linie
duzych predkosci przeznaczone
dla predkosci rzedu 200 km/h,

«  specjalnie zmodernizowane linie
duzych predkosci, posiadajace
szczegolne cechy bedace rezul-

7 topografig, rzeZbg terenu i urba-
nistycznych, na ktérych to liniach
predkos¢ musi by¢ dostosowywa-
na do kazdego przypadku. Ninigj-
sza kategoria obejmuje rowniez li-
nie taczace sieci duzych predkosci
oraz sieci konwencjonalne, linie
przebiegajace przez dworce, do-
step do terminali, lokomotywow-
ni itp,, z ktorych korzysta tabor
duzych predkosci poruszajacy sie
z predkoscia konwencjonalna.

Konstrukcje mostowe sg bardzo istot-
nymi elementami linii kolei duzych
predkosci, stuzg do przekraczania
przeszkdd, takich jak rzeki, doliny, ist-
niejace autostrady lub linie kolejowe.
W ostatnich dziesiecioleciach, analizy
mostow  kolejowych byty przedmio-
tem badan wielu inzynieréw, ponie-
waz efekt dynamiczny powodowany
przez pociagi przejezdzajagce przez
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1. Dtugoscé linii kolei szybkich HSR NETWORK w Europie

most jest jednym z najbardziej istot-
nych aspektow, ktére nalezy wzigc
pod uwage na etapie projektowania
[4]. Badania wykazaty, ze przy predko-
sciach powyzej 200 km/h mogga poja-
wiac sie nadmierne drgania w wyniku
zjawisk rezonansowych, co zostato po-
twierdzone w przepisach normowych
[11]. Przejscia nastepujacych po sobie
obcigzen (kolejne naciski osi zesta-
wow kotowych przemieszczajace sie
po Mmoscie) moga wzbudzi¢ konstruk-
cje mostowg i gdy czestos¢ wymu-
szenia (lub jej krotnos¢) bedzie bliska
czestosci drgan wiasnych ukfadu (lub
jej krotnosci) moze pojawi¢ sie zja-
wisko rezonansu. Moze to prowadzi¢
do kilku probleméw, a mianowicie
do: niestabilnosci warstwy podsypki,
utraty kontaktu miedzy kotem a szyna,
zwiekszenia uszkodzen zwigzanych ze
zmeczeniem lub nawet komfortu pa-
sazeréw. [20] Nalezy pamietad, ze nie-
ktore aspekty nie sg jeszcze do korica
Znane, Co sprawia, ze projektanci staja
przed problemem co z analizg dyna-
miczng mostéw kolejowych - czy nie
pojawig sie wyzsze wartosci przyspie-
szenia niz te uznane za dopuszczalne
w normach europejskich [22].
Obecne normy europejskie od-
zwierciedlajg problem nadmiernych
drgart poprzez wymog przeprowa-
dzenia analizy dynamicznej w prawie
kazdym przypadku, gdy maksymalna
predkos¢ linii przekracza 200 km/h.
W stosunku do wczedniejszych Pol-
skich Norm [12, 13], w normach PN-
-EN [10,11] rozbudowano podejscie
do zagadnien dynamicznych mostéw
kolejowych. Dynamiczny charakter
obcigzenia uwzgledniany jest na dwa
sposoby:
poprzez wprowadzenie obliczer
statycznych  na  zwiekszonych,
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przez wspotczynnik dynamiczny
(¢, obcigzeniach - podobnie jak
we wczesniejszych normach kra-
jowych,

poprzez analize bezposrednich
procesow deformadji i dystrybucji
sit wewnetrznych oraz naprezen
od obcigzent poruszajacych sie z
ustalonymi predkosciami na pod-
stawie dynamicznej odpowiedzi
uktadu (analiza czasowa) [26]

7 powodu nieujednoliconych wyma-
gan dotyczacych kolei duzych pred-
kosci analizy dynamiczne powinny
by¢ przeprowadzane na podstawie
norm, literatury technicznej oraz ko-
lejowych standardéw technicznych.
[27] Obiekt mostowy dopuszczony do
uzytkowania i eksploatacji przy prze-
jazdach taboru kolejowego z duzymi
predkosciami, powinien spetniac¢ wie-
le warunkéw. Gtowne z nich to:
wymagania stanu granicznego
nos$nosci z uwzglednieniem do-
datkowych efektow dynamicz-
nych oraz zmeczeniowych wywo-
tanych duzymi predkosciami,
wymagania stanu granicznego
uzytkowalnosci, ktére zapewnia
bezpieczenstwo ruchu oraz odpo-
wiedni komfort jazdy pasazerdw,
wymagania trwatosci konstrukdji,
unikanie trwatych deformacji,
wymagania odpowiedniego wy-
posazenia trasy kolejowej,
poprawnos¢ rozwigzan konstruk-
cyjnych, zaréwno projektowych
jak i wykonawczych,
wymagania ochrony srodowiska —
minimalne zanieczyszczenia oraz
hatas,
wymagania ekonomiczne - koszty
eksploatacji i konserwacji toru po-
winny byc¢ stosunkowo niskie.

Analiza dynamiczna

Historia analizy ruchomych obcia-
zen w Polsce siega czaséw przedwo-
jennych. Pierwsze pionierskie prace
wigzg sie z nazwiskiem Aleksandra
Wasiutynskiego. Zastosowanie metod
komputerowych do zagadnien obcia-

zen ruchomych w Polsce wigze sie z

nazwiskiem Jana Langera.[24]

W celu analizy dynamicznych efek-
téw mostoéw kolejowych w wyniku
przejazdu pociggu o duzych predko-
$ci mozna stosowac roznego typu me-
tody, m.in.:

1. metody analityczne oparte np. na
analizie modalnej,

2. metody uproszczone, wykorzy-
stujgce wprowadzenie wzbudze-
nia rezonansowego (DER - De-
composition of the Resonance
Excitation),

3. metody empiryczne opierajace
sie na rzeczywistych przyktadach,
ograniczajac sie do kilku typow
konstrukgji,

4. metody analityczne oparte na in-
terakcji pojazd-konstrukcja mostu.

W metodach czasowych stosuje sie

rézne doktadnosci matematyczne i fi-

zyczne - wykorzystuje sie rézne mode-
le teoretyczne odwzorowujace pociag
ruchomy np.

- modele normowe HSLM (ang.
High Speed Load Model) Ai B,
sity skupione,
masy skupione,
oscylatory jednomasowe,
lepko-sprezyste oscylatory dwu-
masowe,
ptaskie zestawy sztywnych tarcz
masowych i mas skupionych,
przestrzenne zestawy tarcz i mas,
inne.

Oprécz obcigzen deterministycznych,
ze wzgledu na losowos¢ drgan, wie-
lu badaczy postuguje sie modelo-
waniem obcigzen  stochastycznych
- rozpatruje drgania w kategoriach
probabilistycznych, a wiec wykorzy-
stuje aparat matematyczny z zakresu
rachunku prawdopodobienstwa i pro-
cesow stochastycznych. [23]

W pracy poréwnano wyniki dla bel-

9

ﬁrzeglqd komunikacyjny



a) N 5 4 3 2 1
‘P ‘P ‘P ‘P ‘P *P =V
b)
M MM MM M — Vv
Q@ 0 o @ @ @
2. Przyjete proste modele obcigzer ruchomych:
a) model P; b) model M; ¢) model M ; d) model MM [14]
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4. Przyktadowy pociqg Shinkansen, [6]

kowych mostéw o rozpietosci 15m

otrzymane metodami analitycznymi

dla nastepujacych pfaskich modeli

obcigzen poruszajacych sie ze statg

predkoscia:

1. strumien sit skupionych [1
del P, rysunek 2,

2. strumiet mas skupionych [14] -
model M, rysunek 2,

3. strumien oscylatoréw jednoma-

4]- mo-
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sowych [14]
2,

4. strumien oscylatoréw dwumaso-
wych [14]- model MM, rysunek 2,

5. zestaw dwdch sztywnych tarcz
masowych z liniowymi lepkospre-
zystymi zawieszeniami pierwsze-
go i drugiego stopnia [17] — mo-
del MBFS, rysunek 3.

Wyzej wymienione pie¢ modeli od-

- model M, rysunek

wzorowuje japonski  pociag  typu
Shinkansen (rysunek 4) ztozony z 8
powtarzalnych pojazdéw szynowych,
kazdy o dtugosci 25 m, o dwdch nieza-
leznych dwuosiowych wozkach jezd-
nych o rozstawie osiowym 17,5 m. [20]
Pigty model pojazdu (rysunek 3)
jest bardziej ztozony od pozostatych -
sktada sie z czterech nieresorowanych
mas skupionych odwzorowujacych
zestawy kotowe, z dwodch sztywnych
tarcz masowych odwzorowujacych
ramy wozkow jezdnych tacznie z silni-
kami trakcyjnymi oraz gérnej sztywnej
tarczy masowej odwzorowujacej nad-
wozie pojazdu. W modelu pojazdu
wystepujg cztery liniowe lepkospre-
zyste zawieszenia pierwszego stopnia
oraz dwa zawieszenia stopnia drugie-
go. Ukfad ma 6 stopni swobody.
Przyjeto nastepujace gtéwne zato-
zenia:
model fizyczny ukfadu jest ptaski,
uproszczonym modelem mostu

kolejowego  jednoprzestowego
jest swobodnie podparta belka
Eulera,

ttumienie w belce jest typu Lan-
gera (model statego dekrementu)
(8],

0s belki obcigzonej statycznie cie-
zarem wiasnym jest prostolinio-
wa,

tor poza belkg jest prostoliniowy i
niepodatny,

szyny sg idealnie proste - bez nie-
rownosci toru,

ukfad jest przedziatami liniowy fi-
zycznie i geometrycznie,
predkos¢ obcigzenia jest stata,

w chwili t=0 ukfad jest w rowno-
wadze statycznej,

rozpatruje sie skonczony strumien
N  powtarzalnych  elementéw
ruchomych, w odstepach od-
wzorowujacych rozstaw osiowy
wozkéw  jezdnych oraz dtugosc
pojazdu (obcigzenie cykliczne),
uwzgledniono jednostronne wie-
zy miedzy kotami pojazdow a szy-
nami (modele MM_ i MBFS).

W analizie dynamicznej modeli M,
MM_, MBFS wprowadzono sity interak-
ji (rysunek 5) pomiedzy skupionymi
elementami ruchomymi a belka mo-
stowg (ang. VBI - the vehicle-bridge
interaction).

11/2019



Rownania ruchu sformutowano w
niejawnej postaci, oddzielnie dla belki
oraz obcigzenia ruchomego. Zastoso-
wano réwnania Lagrangea Il rodzaju
dla belki oraz zasade d’Alembert’a dla
obcigzenia ruchomego. Otrzymano
macierzowe réwnania ruchu podu-
ktadéw nalezace do klasy rownan réz-
niczkowych zwyczajnych, liniowych, o
statych wspotczynnikach:

Bij(1) + Cq() + Kq(t) = FIR(), 1] (7)

gdzie: B,CK - macierze bezwtadnosdi,

ttumienia i sztywnosci, F[R(1),1] - wek-

tor obcigzen uogodlnionych zalezny od
wektora sit interakcji R(t) i zmiennej

czasowej t.

Macierzowe réwnania ruchu ukfa-
du sformutowano czesciowo w nie-
jawnej postaci. Nastepnie scatkowano
je numerycznie za pomocg metody
sredniego przyspieszenia Newmarka
z parametrami B, =1/4, y,=1/2, rozwi-
nietej do niejawnej postaci [14]. Prze-
prowadzono analize drgan gietnych w
ptaszczyZnie pionowej mostow.

W wyniku analizy dynamicznej
otrzymano nastepujace wnioski:

1. Modele P i M nie uwzgledniajg re-
sorowania — brak interakgji uktadu
pojazd — konstrukgja.

2. Model M jest oceniany jako naj-
mniej korzystny gdyz wykazuje
duze réznice, zarowno jakoscio-
we, jak i ilosciowe, w pordwnaniu
z innymi modelami.

3. Modele P i M sg bliskie rzeczywi-
stosci, ale w stanach rezonanso-
wych mogga wystepowac zaburze-
nia wynikow.

4. W zakresie uproszczonych modeli
pociggéw model MM_jest najbar-
dziej zblizony do rzeczywistosci

5. Modelowanie szybkich pojazdéw

a)

t=0
R R, |RsJR, |R o
‘N,,,‘. ‘3‘2 {1 ==V
b) 20
w(x,t) Ril) _ X
T W
ui(t) |

5. Modele belki i obcigzenia ruchomego:
a) konfiguracja uktadu w chwili poczqgtkowej,
b) ugiecie dynamiczne belki w(x,t) oraz potozenie
sify interakcji R (t)
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6. Przyktadowy uktad uwzgledniajgcy odksztatcalnosc stref dojazdowych
— skala skazona [15]

szynowych wymaga uwzgled-
nienia w komplecie mas niere-
sorowanych, mas resorowanych
oraz zawieszen lepkosprezystych.
Model MM_ majacy te cechy jest
raczej zbyt uproszczony. Sugeruje
sie, aby modelowac osobno ze-
stawy kotowe, resorowane ramy
wozkéw  jezdnych, resorowane
nadwozie pojazdu i zawiesia lep-
kosprezyste pierwszego i drugie-
go rzedu, np. model MBFS.

6. W przypadku powtarzalnych po-
jazdéw szynowych moga wyste-
powac stany rezonansowe, dlate-
go w symulacjach dynamicznych
nalezy wzig¢ pod uwage catko-
witg liczbe pojazddw oraz wspodt-
czynniki ttumienia.

W Zadnym z powyzszych modeli nie
uwzgledniono odksztatcalnos¢  toru
w strefach dojazdowych do mostu.
W pracach [15, 18], gdzie przyjeto
duzo bardziej ztozony ukfad (rysunek
6) most — tor — pocigg ruchomy (BTT
system), zostat udowodniony ogrom-
ny wplyw tego elementu na analize
mostu jako oddziatywania pod wpty-
wem pociggdw poruszajacych sie z
duzymi predkosciami. Przedstawione
wyniki analizy w pracy [1] potwierdza-
ja, ze nalezy uwzgledni¢ ,nierbwnos¢
progowa toru” spowodowang nagty
zmiang sztywnosci podtorza.

Zakonczenie

Modele o statym obcigzeniu rucho-
mym s3 szeroko stosowane w dyna-
micznej analizie mostéw kolejowych.
Jednak uzycie tego prostego modelu
moze przeszacowac odpowiedZ re-
zonansowg mostu o schemacie belki
swobodnie podpartej, jesli efekty in-
terakcji pojazd - most (ang. VBI - the
vehicle-bridge interaction) sg pomi-
jane, szczegdlnie w przypadku krot-
kich rozpietosci. [25] Aby uwzglednic
efekty VBI, Eurokod 1 [11] umozliwia
inzynierom rozwazenie dodatkowego
ttumienia konstrukcyjnego, ktore za-
lezy od rozpietosci mostu. Ta metoda
jest tak zwang dodatkowg metoda ttu-
mienia (ang. ADM - Additional Dam-
ping Method), zostata sformutowana
w celu uwzglednienia wptywu pro-
gnozowanej interakcji. Nalezy wzig¢
pod uwage, ze metoda dodatkowego
ttumienia moze czasami powodowac
niebezpieczng prognoze odpowiedzi
konstrukgji. [25].

W pracy [5] przedstawiajacej ana-
lize teoretyczng oraz doswiadczalng
mostu o rozpietosci przesta 15,25 m,
autorzy przyznali, ze modele nume-
ryczne przeszacowujg maksymalne
przyspieszenia konstrukcji mostowe;.
Twierdza, ze prawdopodobnie jest to
spowodowane brakiem uwzglednie-
nia interakcji pojazd - konstrukgja, ktd-
re sy najbardziej istotne w rezonansie.
Takie sytuacje rzadziej zdarzajg sie w
mostach $rednich badz dtugich. [5]
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Mosty kolejowe o matych rozpie-
tosciach wydaja sig bardziej proble-
matyczne [21]. Obserwuje sie, ze zja-
wisko rezonansu wystepuje czesciej
w krétkich mostach [3, 9]. Nalezy za-
znaczy¢, ze na dynamiczne zachowa-
nie wptywajg nie tylko wiasciwosci
konstrukcyjne mostu, ale takze wiasci-
wosci dynamiczne toru, a mianowicie
podsypka i szyna oraz dynamiczne
wiasciwosci pojazdu, szczegodlnie w
mostach o matych rozpietosciach. Te
aspekty skutkujg szczegodlnie trudny-
mi do przewidzenia odpowiedziami
dynamicznymi na etapie projektowa-
nia tego typu konstrukcji [22].

Dynamiczna analiza konstrukgji
mostowych jest konieczna w przy-
padku pojawienia sie rezonansu, czy-
li niebezpiecznego zjawiska, ktore
moze wystepowac w wyniku duzych
predkosci i regularnie rozmieszczo-
nych grup osi pociggow (cyklicznosc
obcigzenia). Jezeli jeszcze dodatkowo
wystepujg nierdwnosci toru to nad-
mierne drgania ptyty mostowej moga
powodowac utrate kontaktu koto-szy-
na, destabilizacje podsypki, wystepo-
wanie pekniec i kruszer betonu oraz
przekroczenie granic naprezen kon-
strukcji mostu. Efekty dynamiczne, w
tym zjawisko rezonansu, zawsze mu-
szg by¢ brane pod uwage, gdy anali-
zowany jest most kolejowy po ktérym
mogg poruszac¢ sie pociggi duzych
predkosci. W przypadku cykliczne-
go strumienia sit ruchomych w belce
moga wystapic stany rezonansoéw sito-
wych. <
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Streszczenie: W analizie wspoétpracy geosyntetykdw z elementami konstrukgji inzynierskiej mozemy je traktowac jako membrany sprezyste
lub powtoki posadowione na réznych rodzajach podtoza. Modelowanie uktadu rzeczywistego oznacza jego idealizacje pod katem uwzgled-
nienia tych cech osrodka i jego elementodw, ktére wydaja sie najistotniejsze z punktu widzenia analizowanego problemu. Zbudowany zosta-
nie model fizyczny, a nastepnie matematyczny przedstawiony w postaci uogélinionego uktadu dynamicznego. W tym opisie wykorzystuje
sie rézne operatory. Prowadzg one do ukfadéw ciggtych o parametrach roztozonych. Rozpoczynajac od opisu z wykorzystaniem uktadéw
dynamicznych ciggtych mozna przejs¢ do uktadow dynamicznych dyskretnych. Pozwala na to teoria uogdinionych uktadéw dynamicznych,
poprzez wykorzystanie innych operatoréw. Takie podejscie umozliwia prowadzenie analizy problemu z wykorzystaniem sygnatéw ciggtych
i dyskretnych. Otrzymane wyniki pozwalaja tez wyznacza¢ odpowiedzi analizowanych uktadéw metodami analitycznymi, numerycznymi
lub hybrydowymi.

Stowa kluczowe: Geosyntetyki; Uktady dynamiczne; Nieklasyczny rachunek operatoréw

Abstract: While interacting with the elements of the engineering structures, geosynthetics can be treated as elastic membranes or shells
placed on different types of foundation. Modeling of the real system takes into account the most important properties of the system and
its elements. We will develop a physical and mathematical model in a form of generalized dynamic system. The mathematical description
will use different operators leading to a continuous distributed system. The modeling will be further modified by development of discrete
dynamic systems, which is enabled by the theory of generalized dynamic systems. This approach allows for the analysis of the problem with
continuous and discrete signals. The results will show the response of the analyzed systems with analytic, numerical or hybrid methods.

Keywords: Geosynthetics; Dynamic systems; Non-classical operational calculus

Do opisu (modelowania) wielu ukfa-
dow fizycznych, mechanicznych wy-
korzystywane s uktady dynamiczne
ciggte i dyskretne o parametrach sku-
pionych i roztozonych, stacjonarne i
niestacjonarne. Szerokie mMozliwosci
tej teorii, a przede wszystkim teorii
uogodlnionych uktadow dynamicznych
pozwalajg zastosowac je w analizie
zachowania sie geosyntetykdw w ko-
lejowych konstrukcjach inzynierskich
poprzez wykorzystanie specjalnych
operacji rézniczkowych lub réznico-
wych oraz odpowiedniego ksztattu
endomorfizméw [13].  Wszystkie te
zabiegi, co istotne, majg matematycz-
ne uzasadnienie i w zwiazku z tym ich
zastosowanie jest uprawnione, 0 czym
przekonamy sie dalej. Geosyntetyki,
czyli geowtdkniny, geotkaniny, geo-
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siatki, geomembrany, geowyktadzi-
ny itp. sg powszechnie stosowane w
budownictwie, w tym przy budowie,
modernizacji i remontach linii kolejo-
wych zgodnie z wytycznymi zawarty-
mi miedzy innymi w [17]. Dobrze zbu-
dowana droga szynowa to droga nie
podlegajaca przypadkowym, niekon-
trolowanym odksztatceniom. Zwiek-
szenie  nosnosci  poszczegdlnych
warstw gruntu tworzacych budowle
ziemmng ma szczegolne znaczenie w
budowie drég kolejowych.

Wspdlng cechg  geotekstylidw,
geotkanin i geomembran jest brak
sztywnosci na zginanie. Ich wiasciwo-
$ci mechaniczne zaleza od sposobu
wykonania, uzytych materiatéw oraz
sposobodw zakotwienia. Czesto zasto-
sowane geosyntetyki w budowli maja

wielowarstwowe utozenie (rys. 1).

Takie wielowarstwowe stosowanie
geosyntetykow jest korzystne. Swiad-
Cza o tym badania przeprowadzone
w aparacie trojosiowego scinania pro-
bek gruntu (rys. 2).

W przekroju drogi kolejowej ta wie-
lowarstwowos¢ przedstawiona jest na
rys. 3. Z powyzszego wynika, ze kazda
kolejna warstwa posiada inne warunki
obcigzenia i wspotpracy. Zilustrowano
to schematycznie na rys. 4.

Charakter analogowy
analizowanego problemu

W wielu przypadkach w analizie
wspotpracy geosyntetykéw z podto-
zem i elementami konstrukgji inzy-
nierskiej (np. z podtorzem) mozemy

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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1. Wielowarstwowe utoZenie geosyntetykow w nasypie
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3. Przyktadowy schemat utozenia geosyntetykow w przekroju drogi kolejowej [11]
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4. Przyktadowy schemat obciqzen (obcigzeri zastepczych) warstw drogi kolejowej [11]

wybrane geosyntetyki traktowac jako
membrany sprezyste lub powtoki
posadowione na roznych rodzajach
podtoza. np. typu Winklera, Eulera, Pa-
sternaka, Kerra, bowiem modelowanie
uktadu rzeczywistego oznacza jego
idealizacje pod katem uwzglednie-
nia tych cech osrodka, ktore wydaja
sie najistotniejsze z punktu widzenia
analizowanego problemu. Zbudowa-
ny model fizyczny, a nastepnie mate-
matyczny przedstawiony jest zwykle
w postaci szczegolnych przypadkow
uogodlnionych uktadow dynamicznych
[13]. W tym szczegdlnym opisie teoria
uogodlnionych uktadow dynamicznych
[13] dopuszcza wykorzystanie opera-
tora Laplace’'a A, a dalej zjego pomoca
operatora d’Alemberta [] Podobnie jak

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ptyta na podfozu gruntowym (podto-
ZU sprezystym) opisywana jest z wyko-
rzystaniem bilaplasjanu [16].
Analogicznie (w sensie problemow
rozniczkowych) modeluje sie ukfady
ptytowe, czy fundamenty [8], funda-
menty ptytowo - palowe [6,15, 18, 21]
dobierajac  odpowiednie parametry
uktadu z uwzglednieniem parame-
trow podfoza gruntowego [19]. Na
ptytach, na fundamentach ptytowo —
palowych takze posadowione s3 linie
kolejowe, linie tramwajowe, rurociagi,
drogi startowe. W tych przypadkach
takze wykorzystuje sie geosyntetyki.
W [4] autorzy wykorzystuja w mode-
lowaniu podfoze sprezyste do oceny
wplywu nierdbwnomiernego osiadania
dna zbiornika na rozkfad sit wewnetrz-

T T T T T 1
10 12 14 16 18 20

Odksztalcenie [%]
2. Charakterystyka wynikow testu przeprowadzonego w aparacie tréjosiowego scinania dla prébek
gruntu o rézZnych zawartosciach geosyntetyku opracowany na podstawie [5] przy o, = 100 kPa

nych w jego dnie. Jest to istotne dla
okreslania awaryjnosci duzych zbiorni-
kéw [1]. Takie koncepcje wykorzystuje
sie przy analizie wzajemnego oddzia-
tywania w uktadzie pojazd kolejowy
— tor — podtorze - podtoze gruntowe
tacznie z ich eksperymentalng wery-
fikacjg [14], takze przez wczesniejsze
rozpoznanie podtoza gruntowego np.
z wykorzystaniem sondowania [7] i
okreslenie jego parametrow z wyko-
rzystaniem metody CPT bez pomiaru
cisnienia wody w porach gruntu lub
metody CPTU z pomiarem cisnienia
wody w porach gruntu. Wyniki son-
dowania mogg byc¢ przedstawione
za pomocg odpowiednich wykresow
(rys. 5). Na wykresach rejestrowane sa:
opdr na stozku sondy g, tarcie na tu-
lei ciernej f, cisnienie wody w porach
gruntu u.

W przypadku linii  kolejowych
wptyw na zachowanie sie konstrukcji
majg drgania, ktore sg wywotane przez
ruch pociggow i zalezg miedzy innymi
od ich predkosci. Po przekroczeniu
tzw.  predkosci krytycznej drgania
toru i podtorza znacznie zwiekszaja
sie i gwattownie narastajg trwate od-
ksztatcenia toru [3]. Decydujg o tym
rozchodzace sie drgania (fale), ktére
sg pewnego rodzaju perturbacjami
w polu predkosci, przemieszczajacy-
mi sie w osrodku przyjmujac rézne
formy i predkosci. Decydujgce s3 tu
fale sprezyste. Sg to fale mechaniczne,
ktére rozchodza sie w osrodku sprezy-
stym jakim jest podtorze i dalej prze-
chodzag do otoczenia w wyniku dzia-
tania sit zwigzanych z odksztatceniami
objetosci i postaci elementéw catego
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5. Przyktadowy wynik badari CPTU w wybranym punkcie (weZle) sondowania [9]

osrodka. Obiektami  zewnetrznymi
powodujacymi  owe odksztatcenia
sq przejezdzajace pojazdy szynowe,
ktore sg Zrodtami fal, a na ich genero-
wanie ma tez wptyw geometria i stan
toru.

Rozchodzenie sie fal sprezystych
w podtorzu, w gruncie polega tu na
wzbudzaniu czastek osrodka coraz
bardziej odlegtych od Zrédta fal. Fale
sprezyste (rys. 6) mozna podzieli¢
na fale objetosciowe rozchodzace
sie w gruncie i powietrzu (hatas) oraz
fale powierzchniowe rozchodzace sie
wzdtuz powierzchni rozdzielajacych
osrodki o réznych wiasciwosciach,
w tym fale rozchodzace sie na po-
wierzchni gruntu.

Fale objetosciowe podtuzne P do-
cierajg do rejestratora drgan, do od-
biornika jako pierwsze. Fale te powo-
duja odchylenie drgania w kierunku
rownolegtym do kierunku rozchodze-
nia sie fal. Powodujg $ciskanie i rozcia-
ganie osrodka i rozchodzg sie z pred-
koscig ¢,.

Fale objetosciowe poprzeczne S do-
cierajg ze Zrédta do rejestratora drgan
po fali P i majg predkosc c.. Predkosc¢
fal P i S zalezy od wielkosci parame-
trow sprezystych osrodka i wraz ze
zmiang tych parametrow predkosci
te moga réznic sie znacznie, a szcze-
golnie zmiany te moga by¢ zwigzane
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np. ze wzrostem gtebokosci w gruncie
[12].

Fale powierzchniowe: fale Rayle-
igha R i Love'a L maja dtugie okresy i
zmienne amplitudy, przy czym am-
plituda ich drgan maleje wykfadniczo
wraz ze wzrostem gtebokosci.

Powierzchniowe fale Rayleigha R,
ktérych predkosc zalezy od ich cze-
stotliwosci, rozchodzg sie poziomo
i wywotujg zaréwno pionowe, jak i
poziome, lecz nie czesto poprzeczne
ruchy powierzchni gruntu (rys. 6). Przy
czym pionowe i poziome sktadowe sg
przeciwne w fazie tak, ze ruch czastek
jest eliptyczny — odbywa sie po elip-
sie zorientowanej pionowo i ktora jest
prostopadta do kierunku biegu fali.
Pod wptywem tych drgan ziarna grun-
tu poruszaja sie po torach zblizonych
do elips, grunt zas$ ulega silnemu roz-
luZnieniu. Fale Love'a L rozchodzg sie
rowniez poziomo, przy czym wywotu-
ja poprzeczne, poziome ruchy czastek
(rys. 6).

Z tego wynika, ze w wielu przypad-
kach  konieczne jest wzmocnienie
podtorza, w tym z wykorzystaniem
geosyntetykow. Porownanie skutecz-
nosci niektorych wzmocnien podfoza
dla linii duzej predkosci przedstawio-
nonp.w [20].

6.FaleR S, R L[12]

Uogélnione ukfady dynamiczne
w nieklasycznym rachunku
operatoréw i ich zastosowanie

Uogodlnione uktady dynamiczne [13]
pojeciowo zwigzane s3 z nieklasycz-
nym rachunkiem operatoréw, ktory
bazuje na trzech liniowych opera-
Cjach S, s, T i dwdch przestrzeniach
liniowych L', L°. Zaktadamy, ze L'cL’,
SL'=L°, TP, siLl'=>KerS oraz do-
datkowo, ze ST =id, TS = id-s. Wasno-
$ci operacji S, T, s iich rézne reprezen-
tacje mozna znalez¢ w [2, 10, 13]. Co
istotne: wspomniane operacje mogg
by¢ definiowane w dziedzinie ciggtej
albo dyskretnej i wtedy prowadzg one
odpowiednio do opisu z wykorzysta-
niem réwnan rézniczkowych, rézni-
cowych, bad7 ich uktadéw. W zwigzku
7 tym mogga byc¢ wykorzystywane do
opisu i analizy uogoélnionych uktadéw
dynamicznych [13]. Takie podejscie
prowadzi do uogodlnionego wzoru
Taylora postaci
x=sx+TsSx+T’sS’x+...

TS+ T S x

. ()
gdzie xe L' {xe L™ :Sxe L"’l} .

Uwagal W ostatnim wzorze x nie ozna-
cza wspotrzednej punktu, lecz ele-
ment dowolnej przestrzeni liniowej L"
zdefiniowanej wczesniej. Pokazuje to
0goInosc¢ wzoru (1).

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Okazuje sie, ze do analizy naszego
problemu nalezy przyjac¢ jako opera-
cje S operator Laplace’a

az az az

=ttt —

ox* 9y’ 97

lub operator dAlemberta
2 2 2 2 2
[:A_Lza_z 8_2 9 8__1 J
a*or* ox* oy 977 a’ i

i dobrac¢ do nich operacje T i s.
Uwaga! W przypadku n=2 operator
Laplace'a redukuje sie do postaci

9’ 82
=30 9 natomiast dla n=1 otrzy—
mujemy  tylko  operacje —

i to zmienia réwnanie rézniczkowe **
modelu [11]. W przypadku operadji
[ (n=3) operacje T i s okreslone sg od-
powiednio wzorami

}I )

el 14
ot )

—Aui ! + ! A
on\d(P,R)) ad(P,R)

ou\od (P, B)
[5) on o
gdzie: [° = C (Ox<0,0)), L' = C
((1x<0,00)), operacja A jest podstawie-
niem za t wartosci t - (d (PP)/a) i a #

0 jest stafg charakteryzujaca ukfad za-
stepczy

d(P.R)=\(x=x) +(y=y.) +(z=7))
9 oznacza pochodng normalng, ©
8"jest brzegiem zbioru Q).

W kazdej z opisywanych sytuacji
w modelowaniu  matematycznym
wystepuje  rownanie  rézniczkowe
czastkowe [u=flx, y, z t). W naszym
przypadku opisuje ono ukfad zastep-
czy, w ktorym stata a charakteryzuje
odpowiednio podtoze (podbudowe)
7 geosyntetykami, natomiast f(x, y, z
t) charakteryzuje ciggte obcigzenie
zastepcze. Wielkosci te, muszg by¢
wyznaczone empirycznie [7, 14,171, w
tym laboratoryjnie z wykorzystaniem
aparatu tréjosiowego lub aproksymo-
wane przez parametry elementéw
sktadowych uktadu (rys. 3 i 4), ktore
w modelu moga by¢ traktowane jako
potgczone szeregowo lub réwnolegle

(P.F)

3)

ﬁrzeglqd komunikacyjny

i moga tworzy¢ zastepczy uktad dyna-
miczny [13].

Oczywiscie x, y, z sg wspotrzedny-
mi punktu P € Q w chwili t, a u jest
funkcja odpowiedniej klasy w zbiorze
(Ox<0,e0) i 0ZNacza ugiecie (przemiesz-
czenie, zmiane potozenia punktéw P).
W naszym modelu wystarczy, ze Q) jest
graniastostupem lub  szczegdlnosci
prostopadtoscianem o odpowiednich
wymiarach. Korzystajac ze wzoréw (1),
(2), (3) mozemy zapisac

u(x, v, z,t) = u(P,t) =

el

_Aui( ! j L
on\d(P.R)) ad(P.F)

A[a_u)_ad<ﬂ%>}a}+

ot on
L Af (Root)

o e
czyli okresli¢ wartosci funkcji u w leza-
cym wewnatrz obszaru Q) punkcie P w
chwili t.

Ze wzoru (4) wynika, ze jezeli u, jest
odpowiedzig uktadu swobodnego
u=0,1zn.jest falg sferyczng, natomiast
u, jest odpowiedzig uktadu nieswo-
bodnego z wymuszeniem (obcigze-
niem) f(xy,z1), to odpowiedZ u tego
uktadu mozna przedstawi¢ w postaci
u=u,+u,. Jezeli obcigzenie zastepcze f
€Ker", to zgodnie ze wzorem (1) moze-
my zapisac:
u(Pt)=su+Tsf +T°s’f+..+T"'s"'
gdzie T i s sg okreslone odpowiednio
wzorami (2) i (3).

Jak pokazano w [11] zmiana potoze-

nia punktow analizowanego podfoza,
a w tym punktéw z geosyntetykdw
moze by¢ szacowana przez fale sfe-
ryczne (funkgcje sferyczne).
Uwaga!l Wykorzystane ukfady dy-
namiczne mozna analizowac tez w
przestrzeni wynikéw [13], ktéra jest
bogatsza w elementy niz przestrzen
wyjsciowa.

Wiasnosci rozwigzan (4) [11] upraw-
niajg do wykorzystania przedsta-
wionych opiséw matematycznych

do modelowania zmian potozenia
punktéw analizowanego obszaru Q,

d(P,PR)

a w szczegdlnosci interesujacych nas
punktow (x, y, g(x, y)) geosyntetykdw,
gdzie z = glx, y) jest rbwnaniem po-
wierzchni geosyntetyku, a (x, y) nalezg
do zbioru D CR?, ktory jest rzutem Q
na ptaszczyzne XOY uktadu wspot-
rzednych i punktow lezgcych w war-
stwach potozonych dostatecznie bli-
sko powierzchni geosyntetyku.

W celu przeprowadzenia identyfi-
kacji modelu trzeba przeprowadzi¢
badania eksperymentalne wykorzy-
stujgc eksperyment czynny, bierny lub
mieszany i przeprowadzi¢ walidacje
modelu.

Dyskretyzacja problemu i uktad
dynamiczny dyskretny

Niech
x=iAx;y = jAy;z=kAz;t = 1At
gdzie Ax, Ay, Az, At s odpowiednio
przyrostami zmiennych x, y, z, t
oraz
Ui jri :u(iAx, jAy7kAZ’lAt)’fi.j,k¢/ =

=u(iAx, jAy,kAz,lAt)

Zastepujagc pochodne czastkowe ich
ilorazami réznicowymi i wprowadza-
jac w przestrzeni czterowskazniko-
wych sygnatow dyskretnych operacje

Sl”:,kz Uiy ok
Solly iy = Uik

Szuiﬁ/,k,l =U; ke

S4ui,j‘k.1 =U ks
albo
Su;. Gkd T Wi ks T Wik
Su,; dkd = Wi kg T Wik
Su;. Gkd T Wik T Wik
Sy, =u, —u

ikl i,j.k,1+1 ij.k,l

mozemy analizowane ukfady dyna-
miczne ciggte zastapi¢ dyskretnymi
uktadami dynamicznymi o parame-
trach roztozonych, ktére mozna wy-
korzysta¢ do badania w dziedzinie
czterowskaznikowych sygnatow dys-
kretnych lub do numerycznego wy-
znaczania ich odpowiedzi.

Podsumowanie
Przedstawiono metode analizy pro-

blemu z wykorzystaniem nieklasycz-
nego rachunku operatoréw i uogol-

11/2019



nionych uktadéw dynamicznych.

Ogdlnie przyjety aparat matema-
tyczny pokazuje szerokie mozliwosci
tworzenia jednolitych opisoéw proble-
mow inzynierskich w réznych dziedzi-
nach: ciggtej i dyskretne).

Wykorzystujac wzor (4) mozna pro-
wadzi¢ analize ilosciowa i jakosciowa
problemu, po przeprowadzeniu iden-
tyfikacji, kalibracji i walidacji modelu,
najlepiej z wykorzystaniem badan in
situ w celu okreslenia parametrow
uktadu zastepczego.

Wielkosci u(x, y, z t) mozna wyzna-
cza¢ numerycznie, a takze z wykorzy-
staniem metod hybrydowych na ba-
zie wzoru (4) lub wykorzystujac uktady
dynamiczne dyskretne o parametrach
roztozonych przyblizajace dany ukfad
dynamiczny ciagty.

Otrzymane zaleznosci mozna wy-
korzystywac do badan symulacyjnych
i eksperymentalnych.

Wspomniane modele analogowe
mozna wykorzystywac¢ do okreslania
awaryjnosci, niezawodnosci  syste-
mow transportowych, ich elementéw
oraz wykorzysta¢ do planowania ich
napraw biezacych i gtéwnych.

Analize problemu dodatkowo kom-
plikuje wzajemne oddziatywanie po-
szczegolnych elementow konstrukdji,
przyktadowo nawierzchni kolejowej,
podtorza z geosyntetykami i podtoza
gruntowego. Wyjsciem z tej sytuacji
jest wykorzystanie uktadow analogo-
wych i zastepczych. <
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