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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
mow (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowiazuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Calo$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozydji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawic na koncu artykutu (jako ,Materiaty zrédtowe”). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédta). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakcji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego (z punktacja przyznawang w toku oceny czasopism naukowych - aktu-
alnie jest to 8 punktow).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sa podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegol-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje muszaby¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktore ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Korespondencje inng niz artykuty do recenzji prosimy kierowac na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp. Szczczegéty na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatéw / wystapier po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.

Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem

Z0 Wroctaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: Train , PEXELS

Szanowni Czytelnicy !

Wrzesniowy numer czasopisma Przeglqd Komunikacyjny zawiera siedem artykutéw, ktére
tqczy wspdlny motyw tematyczny. Wszystkie artykuty dotyczq zagadnieri dynamiki kon-
strukcji, ktére sq zwiqzane bezposrednio lub posrednio z obiektami infrastruktury transpor-
towej, gitownie kolejowej,

W pierwszym artykule opisano techniki pomiarowe stosowane w badaniach dynamicz-
nych taboru kolejowego. Uwage skupiono na pomiarach oddziatywari w strefie kontaktu
kota z szynq. Drugi artykut dotyczy zespolonych mostdw kolejowych z torem podsypkowym
charakteryzujqcym sie losowymi nieréwnosciami szyn. W publikacji przedstawiono wyniki
analiz numerycznych w zakresie wspdtczynnikdw dynamicznych ugiec¢ w Srodku rozpietosci
przeset pieciu obiektdw mostowych. Przedmiotem kolejnego artykutu sq badania obiektéw
gruntowo-powtfokowych obcigzonych pojazdami drogowymi i kolejowymi. Sformutowano
w nim wnioski podkreslajgce odmiennos¢ efektow dynamicznych oddziatywania taboru
kolejowego na obiekty gruntowo-powtokowe i typowe mosty stalowe. W czwartej publi-
kacji podjeto temat zastosowania metody modelowania analogowego do opisu procesu
rozprzestrzeniania sie drgan w osrodku ciggtym, na przyktad w podtozu gruntowym drdg
samochodowych czy kolejowych. Rozwazania ogdine zilustrowano przyktadem analizy ja-
kosciowej drgari swobodnych innego uktadu transportowego, tj. przewodu jezdnego sieci
trakcyjnej. W pigtym artykule przedstawiono ciekawe wyniki pomiaréw hatasu w otoczeniu
czterech stalowych mostdw kolejowych rézniqcych sie zasadniczo rodzajem konstrukgji. Po-
dano ogdine zalecenia dotyczqce projektowania cichych mostdw.

Ostatnie dwa artykuly majq charakter odmienny od poprzednich. Zawierajq analitycz-
no-numeryczne rozwiqzania dwdch zagadnieri teoretycznych z zakresu dynamiki konstruk-
gji. Prezentowane rozwiqzania mogq by¢ wykorzystane do testowania zaawansowanych
obliczen realnych konstrukcji inzynierskich, modelowanych przy uzyciu MES.

Tematyka artykutdw zebranych w tym numerze jest stosunkowo rzadko poruszana nata-
mach Przeglqdu Komunikacyjnego, co sprawia, ze z tym wiekszq przyjemnosciq zapraszam
Paristwa do lektury.
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Badania dynamiczne taboru kolejowego

Dynamic research of rolling stock

Andrzej Zbie¢ Grzegorz Wysocki

Mgrinz. Mgrinz.

Instytut Kolejnictwa Instytut Kolejnictwa

h azbiec@ikolej.pl gwysocki@ikolej.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwoj metod badawczych z zakresu badan dynamicznych taboru kolejowego w ujeciu historycz-
nym oraz geneze dzisiejszych badari dynamiki i bezpieczeristwa jazdy oraz oddziatywania na tor z uwzglednieniem wartosci dopuszczal-
nych dla poszczegdlnych parametrow. Omowiono rozwijane przez Instytut Kolejnictwa techniki pomiarowe majace sprosta¢ pomiarom
podczas jazdy sit Q (pionowej) i Y (poprzecznej) w strefie kontaktu kota z szyna. Wymieniono podstawowe zatozenia badar dynamicznych
na sieci kolejowej. Przedstawiono metody obrobki danych pomiarowych i oceny wynikdw, zaprezentowano przyktadowe wyniki w postaci
graficznej.

Stowa kluczowe: Transport; Pojazdy szynowe; Dynamika

Abstract: The paper presents the development of research methods in the field of dynamic research of rolling stock in historical perspective
as well as the genesis of today's dynamics and safety studies and impact on the track, taking into account the admissible values for particu-
lar parameters. Measuring techniques developed by the Railway Research Institute to measure Q (vertical) and Y (transverse) forces in the
wheel-rail contact area has been discussed. Basic assumptions of dynamic tests on the railway network were mentioned. The methods of

measuring data processing and the evaluation of results as well as examples of graphical results were presented.

Keywords: Transport; Rail Vehicles; Dynamics

Rozwéj metod badawczych

Zagadnienia dotyczace badan dynami-
ki jazdy na przestrzeni lat byty juz przez
autoroéw poruszane [1]. Jedng z dziedzin,
bedacych juz od wielu lat przedmiotem
badan w pasazerskich pojazdach szy-
nowych, byto badanie oddziatywania
drgan wynikajacych z poruszania sie
taboru kolejowego na odczucia pasa-
zeréw (poczatkowo bez uwzglednia-
nia czasu narazenia na oddziatywanie
drgan). Koleje zrzeszone w UIC stosowa-
ty w tym celu wyznaczanie wspotczyn-
nika spokojnosci biegu W bedacego
kombinacjg czestotliwosci i amplitudy
drgan dla wszystkich czestotliwosci dys-
kretnych, okreslonych za pomocg szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT). Obliczo-
ng wartos¢ wspotczynnika spokojnosci
biegu W_oceniano wg tab. 1.

Badanie spokojnosci biegu za pomo-
ca okreslania wspotczynnika W _stato sie
historycznym pierwowzorem dla ba-
dan:

- komfortu jazdy pasazerow wedtug
Karty UIC 513 [2] i normy EN 12299
(3], a sam wspotczynnik W zostat

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zastgpiony parametrem N, (w me-
todzie uproszczonej) lub parame-
trami N, i N, (w metodzie pefnej);

- narazenia maszynisty na oddzia-
tywanie drgan (wg normy PN-EN
14253 [4] oraz dwodch rozporzadzen
[5]1[6]);

- dynamiki i bezpieczenstwa jazdy
oraz oddziatywania na tor (poczat-
kowo wg Karty UIC 518 [7], a obec-
nie wg normy PN-EN 14363 [8]).

Pierwsze dwa badania dotyczg oddzia-

tywania drgan na organizm ludzki (pa-

sazeréw i maszynistow) i sg bezposred-
nig kontynuacja badania spokojnosci

biegu za pomocg wspdtczynnika W,

natomiast trzecie badanie — zgodnie

7 tytutem karty UIC — dotyczy oceny

dynamicznego zachowania sie taboru

kolejowego pod wzgledem bezpie-
czenstwa, jakosci biegu i oddziatywania
na tor. W miare rozwoju metod badaw-
czych powotane przez UIC (Union Inter-
nationale des Chemins de Fer — Miedzy-

narodowy Zwiazek Kolejowy; od 1922 r,)

ORE (Office des Recherches et d'Essais

- Osdrodek Badan i Préb; od 1951 1), za-

stapione pozniej przez ERRI (European

Rail Research Institute — Europejski Ko-
lejowy Instytut Badawczy; od 1992 r) -
jako organy pomocnicze do centralne-
go prowadzenia badan i doswiadczen,
ktorych wiele zarzadow kolejowych nie
mogto podja¢ we wiasnym zakresie
ze wzgledu na wysokie koszty takich
badan lub ze wzgledu na brak odpo-
wiednich laboratoriow badawczych -
prowadzity prace nad opracowaniem
metod oceny zachowania sie nowobu-
dowanego lub modernizowanego ta-
boru kolejowego podczas jazdy po pro-
stej i w tukach o roznych promieniach.
Chodzito o wptyw predkosci jazdy, para-
metrow toru (luzu w torze, nierdwnosci
pionowych i poprzecznych, przechyiki
itd.) oraz parametréw samego pojaz-

Tab. 1. Ocena oddziatywania drgari na podsta-
wie wspdtczynnika spokojnosci biegu W,
w, Ocena
1 ledwo zauwazalne
2 wyraznie odczuwalne
2,5 silne, ale wcigz komfortowe
3 silne, nieprzyjemne, ale wciaz tolerowane

3,25  bardzo nieprzyjemne
35 wyjatkowo nieprzyjemne, dokuczliwe, nietolerowane

Erzy dtuzszym oddziatywaniu
ardzo dokuczliwe, przy diuzszym oddziatywaniu

4 szkodliwe

9/2017



Problemy d

du (budowa wozka, usprezynowanie,
budowa nadwozia itd) na jego ocene
podczas jazdy. Pierwsza, tymczasowa
wersja karty UIC 518 zostata wydana w
lipcu 1995 r. i zawierata tylko niektore ze
stosowanych dzisiaj parametréw oceny.
Jednakze od samego poczatku byty one
podzielone na trzy grupy:
- parametry zwigzane z bezpieczen-
stwem jazdy;
- parametry zwigzane z oddziatywa-
niem na tor;
- parametry zwigzane ze spokojno-
$cig biegu pojazdu.
Na podstawie Karty UIC 518 powstata
norma PN-EN 14363, ktorej pierwsze wy-
danie miato miejsce w 2005 roku (jako
EN), jako ttumaczenie w jezyku polskim
w 2007 r, a obecnie obowigzujace jest
z roku 2016. Nalezy tutaj wspomniec,
ze norma PN-EN 14363 zostata uzupet-
niona norma PN-EN 16235 [9] o warunki
zwolnienia niektérych wagonoéw towa-
rowych z badan liniowych zgodnie z EN
14363. Obowigzujace Techniczne Spe-
cyfikacje Interoperacyjnosci powotujac
sie na normy europejskie przyczyniaja
sie do czestszej ich aktualizacji. Ostatnie
wydanie karty UIC 518 jest z pazdzierni-
ka 2009 .

W tabeli 2 zestawiono parametry
oceny z pierwszego wydania Karty UIC
518 (lipiec 1995 r) i ostatniego — 4 wy-
dania (pazdziernik 2009 r).

Symbole uzyte w tabeli oznaczaja:

Y — poprzeczna sita oddziatywania kota
na tor,

Q - pionowa sita oddziatywania kofa na
tor,

H - poprzeczna sita oddziatywania ze-
stawu kotowego na tor,

Yw - quasi-statyczna poprzeczna sita
oddziatywania kofa na tor w tukach,
Q,, — quasi-statyczna pionowa sita od-
dziatywania kota na tor w tukach,

B . — quasi-statyczna sifa oddziatywania
na tor w tukach,

j}* — przyspieszenie poprzeczne na pu-
dle pojazdy,

j}5+ — przyspieszenie poprzeczne na
wozku pojazdu,

Vs — przyspieszenie poprzeczne na
pudle pojazdy,

j}q - quasi-statyczne przyspieszenie
poprzeczne na pudle pojazdy,

j}qw - quasi-statyczne przyspieszenie
poprzeczne na pudle pojazdy,

Z" - przyspieszenie pionowe na pudle
pojazdu,
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Tab. 2. Poréwnanie parametrdw z | i IV wydania Karty UIC 518

metoda normalna

2Y,Y/Q, rms (2Y), n

IV wydanie

metoda uproszczona

L* on e+ e F co AP
H Zg ,rmsH,ms Vg, Vg , Vs ,ms Vg

*

o * .. o ¥ oo O .. *
Vg 1 Z2g sy, sz, Yy

Parametr | wydanie

bezple.czen— SY.YQ

stwo jazdy

oddziatywanie
- Q, qu,, Qqstl 0’ qut’ Qqst' qu

dynamiczne

zachowanie  ° 2* mg 35", ms 2"

sie pojazdu

%

Z, —przyspieszenie pionowe na pudle
pojazdu,

Z, - quasi-statyczne przyspieszenie
pionowe na pudle pojazdu,

n — wspotczynnik przewrdcenia pojaz-
du,

rms — wartos¢ sredniokwadratowa da-
nej wielkosci.

Pierwsze wydanie nie zawierato podzia-
tu na normalng i uproszczong metode
badawcza. Podziat taki pojawit sie od
drugiego wydania (pazdziernik 1999 r.).
Normalna metoda pomiarowa (badaw-
cza) polega na pomiarze sit kontakto-
wych QiY w strefie kontaktu kofa z szyng
oraz przyspieszen na pozostatych zesta-
wach kotowych/waozkach i na pudle po-
jazdu. Uproszczona metoda pomiarowa
polega na pomiarze poprzecznych sit H
dziatajacych pomiedzy zestawem koto-
WYm a maznicg oraz przyspieszen na
pozostatych zestawach kotowych/woz-
kach i na pudle pojazdu. zastosowanie
tej metody pokazano na rys. 1. Drugi
wariant metody uproszczonej polega
na wylagcznym pomiarze przyspieszen.
O wyborze metody decyduja kryteria
opisane w karcie UIC czy normie, takie
jak: innowacyjnos¢ konstrukcji pojazdu,
rodzaj ukfadu biegowego, maksymalna
predkos¢, statyczny nacisk na os, do-
puszczalny niedobor przechytki. Zmie-
rzone wielkosci przed dalszg obrobka
podlegaja filtrowaniu odpowiednimi fil-
trami. Wartosci dopuszczalne poszcze-
goélnych parametréw, za norma PN-EN
14363, podano w tabeli 3.

Techniki pomiarowe stosowane
w Instytucie Kolejnictwa

Laboratorium Badan Taboru Instytutu
Kolejnictwa od poczatku pojawienia sie
karty UIC 518 wdrazato przedstawione
w niej metody badawcze rozwijajac jed-
noczesnie techniki pomiarowe majgce
sprosta¢ postawionym zadaniom ba-
dawczym. W okresie poprzedzajacym
wprowadzenie tej karty Laboratorium

prowadzito prace nad wdrozeniem
techniki pomiarowej, polegajacej na
pomiarze podczas jazdy sit Q (pionowe))
i'Y (poprzecznej) w strefie kontaktu kota
7 szyna. Proby wdrozenia pomiardw sit
kontaktowych QiY na styku kota i szyny
rozpoczetow IKw 1977 r. (wowczas Cen-
tralny O$rodek Badan i Rozwoju Techni-
ki Kolejnictwa). Poczatkowo pomiar ten
opierat sie na pomiarze naprezen na tar-
czy kota, wywotanych odksztatceniami
tarczy pod dziataniem sit Q i Y. Metoda
ta, wdrozona w 1980 r., wowczas okaza-
fa sie mato doktadna i charakteryzowata
sie zafalowaniem sygnatu wyjsciowego,
zaleznoscig odczytu wartosci sity Q od
kata obrotu zestawu oraz zauwazalne-
go wptywu sity Q na site Y.

Kolejnym krokiem wdrozenia po-
miaréw sit kontaktowych Q i Y byta
podjeta w 1982 r. proba okreslenia tych
sit na podstawie pomiaréw naprezen
na szprychach koét szprychowych. Ze
wzgledu na duzy wptyw odczytu sit Q
naY i odwrotnie, ta metoda nie znalazfa
zastosowania.

W 1987 roku IK (wéwczas jako Cen-
trum  Naukowo-Techniczne  Kolejnic-
twa) nawigzato wspotprace z instytu-
tem badawczym Niemieckich Kolei
Federalnych w Minden, a nastepnie wy-
korzystujac opracowang dokumentacje,
rozpoczeto wdrazanie metody pomiaru
sit kontaktowych Qi'Y na podstawie po-
miaru momentéw gnacych na osi zesta-
wu kofowego [10]. W celu umozliwienia
odczytu i zapisu mierzonych sit kontak-
towych, w Laboratorium Badan Taboru
powstato odpowiednie oprzyrzgdowa-
nie elektroniczne, oparte poczatkowo
na analogowym przetwarzaniu sygna-
téw pomiarowych, a nastepnie od 2001

1. Pomiar sit H wg metody uproszczonej
(fot. Grzegorz Wysocki)
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Tab. 3. Wartosci dopuszczalne poszczegéinych parametréw wg PN-EN 14363

Parametr
Suma it prowadzacych IY

Iloraz sity prowadzacej i pionowej Y/Q
Niestabilnos¢ (RMS 2Y)

Sity poprzeczne H

Niestabilnos¢ (RMS H)
Sita pionowa na koto Q
- dla prostych i w tukach o duzych promieniach
V,, < 160km/h
160 km/h <V, <200km/h
200km/h <V, <250 km/h
250km/h <V, <300 km/h
V,,>300km/h
- dlatukéw o matych promieniach 250m < R < 600m
- dla wszystkich odcinkéw iV, <100 km/hi225kN <P <250kN™
Quasi-statyczna sita prowadzaca Ve
Quasi-statyczna sita pionowa na koto Q,
dlaP, <225kN™
dla225kN <P, <250 kN
Wspdtczynnik przewrdcenia pojazdu (dlal - > 165 mm) —n
Przyspieszenia poprzeczne na ramie wozka (ys* )lim
Przyspieszenie poprzeczne na pudle (j};)lim
- dla pojazdéw trakcyjnych i taboru pasazerskiego
na prostych i w fukach o duzych promieniach
na tukach o matych promieniach 400m < R < 600m
na tukach o matych promieniach 250m < R < 400m
- dla wagonéw towarowych
dla pojazdow wozkowych
dla pojazdow bezwdzkowych dla P, > 200 kN

dla pojazdéw bezwézkowych dla 60 kN < P, < 200 kN

dla pojazdéw bezwézkowych dla P, < 60 kN

Przyspieszenia pionowe na pudle (Zv )lim
- dla pojazdéw trakcyjnych i taboru pasazerskiego

z usprezynowaniem dwustopniowym
Z usprezynowaniem jednostopniowym
Z usprezynowaniem pneumatycznym bez powietrza
- dla wagonéw towarowych
Stabilnosc na ramie wozka RMS (37 ) i,
Stabilnos¢ na maznicy dla pojazdow bezwdzkowych RMS y s )lim
Przyspieszenie poprzeczne na pudle v ; )lim
- lokomotywy (bez manewrowych) i wagony silnikowe
- lokomotywy manewrowe
- zespoty trakcyjne i wagony pasazerskie
- wozkowe wagony towarowe prézne
- wozkowe wagony towarowe fadowne
- bezwdzkowe wagony towarowe prézne
- bezwdzkowe wagony towarowe fadowne
Przyspieszenie pionowe na pudle (z ; )iim
- lokomotywy (bez manewrowych) i wagony silnikowe
- lokomotywy manewrowe
- zespoty trakcyjne i wagony pasazerskie
- wozkowe wagony towarowe prézne
- wozkowe wagony towarowe fadowne
- bezwdzkowe wagony towarowe prozne
- bezwdzkowe wagony towarowe fadowne

Wartos¢ dopuszczalna
k (10+2Q,/3)
k, = 0,85 — wagony towarowe k = 1~ pozostate pojazdy
08
(2Y)/2
k,(10+20,/3)
,=0,75 - wag. tow. prézne
,=0,8 - wag. tow. fadowne
k, = 0,9 - pozostate pojazdy
H/2

min z (90+Q,) lub 200 kN Al
minz (90+Q,) lub 190 kN "
minz (90+Q,) lub 180 kN
minz(90+Q,) lub 170 kN ™"
min z (90+Q,) lub 160 kN A
minz (90+Qu) lub 200 kN ™
minz (90+Q,) lub 210 kN
60 kN

145 kN
155 kN
1
12-Mb/5™2

3m/s?
2,8 m/s?
2,6 m/s?

3m/s?

3m/s?
443-P /140

4m/st

3m/st
5m/s
5m/s
5m/s?
(ys+ )lim 12
5m/s

2,5m/s?

1,5m/s?
< 3 m/s? (wart. wstepna)
<3,5m/s?

2,5m/s?
2,0 m/s?
< 5m/s* (wart. wstepna)
<5,0m/s?

"Q, - nacisk na koto [kN];  Mb — masa wozka [t]; ™ P, — statyczny nacisk na o$ [kN]

roku — na przetwarzaniu cyfrowym.
Do obrobki mierzonych sygnatow sit i
przyspieszen zakupiono specjalistyczne

ﬁrzeglqd komunikacyjny

oprogramowanie komputerowe, stwo-
rzone na podstawie wytycznych opra-
cowanych przez Pracownie Obliczen

i Rozwoju Technik Pomiarowych w La-
boratorium Badan Taboru. Réwnolegle
w Instytucie Kolejnictwa opracowano i
wykonano nowe gtowice montowane
na osiach pomiarowych zestawéw ko-
towych (rys. 2). W gtowicach tych zasto-
sowano nowego typu, bezobstugowe
kolektory poprawiajgce jakos¢ transmi-
sji sygnatow.

Podstawa i zatozenia badan
dynamicznych

Badanie dynamiki i bezpieczenstwa jaz-
dy oraz oddziatywania na tor pojazdow
wedtug Karty UIC 518 i normy PN-EN
14363 jest podstawowym badaniem,
informujacym o bezpieczenstwie jazdy
i wzajemnym oddziatywaniu pojazdu
szynowego 7z torem. Badania przepro-
wadzane sg podstawowo w dwdch
stanach tadownosci (préznym i tadow-
nym), a dla pojazddw wyposazonych w
usprezynowanie powietrzne — dodatko-
wo w stanie zdegradowanym (tzn. spre-
zyny powietrzne bez powietrza). Uzy-
skane w wyniku obrobki statystycznej
wyniki poréwnywane sg z wielkosciami
kryterialnymi. Zgodnie z wymaganiami
ww. karty i normy, dla uzyskania petne-
go obrazu nt. zachowania sie pojazdy,
badania dynamiki jazdy nalezy prowa-
dzi¢ na nastepujacych odcinkach toru:
prosta i tuki o bardzo duzym promieniu,
tuki o duzym promieniu, tuki o matym
promieniu (400 +~ 600 m) i tuki o bar-
dzo matym promieniu (250 < 400 m).
Badania nalezy prowadzi¢ na torach o
pochyleniu tokéw szynowych 1:20 oraz
1:40. Petna procedura pomiarowa za-
ktada przebadanie pojazdu kolejowego
na wszystkich ww. odcinkach i pochy-
leniach tokow szynowych oraz réznych
stanach fadownosci. W pewnych przy-
padkach dopuszczalne jest prowadze-
nie badan na wybranych odcinkach lub
pochyleniach tokéw szynowych albo w
jednym stanie fadownosci. Ze wzgledu
na mozliwos¢ pordwnywalnosci badan
wykonanych na réznych sieciach kole-
jowych oraz ujednolicenia warunkow
badan zdefiniowano parametry okre-
$lajace stan utrzymania toru, na ktérym
prowadzone sg badania, poniewaz stan
toru i jego parametry geometryczne
rzutujg w zasadniczy sposoéb na ruch
pojazdu szynowego i poziom drgan
mechanicznych wystepujacy na bada-
nym obiekcie. Do oceny stanu toru zde-
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Tab. 4. Maksymalne wartosci nieréwnosci pionowych i poprzecznych

Maksymalna wartos¢ nierownosci QN3 [mm]

v <120 km/h
120 <v <160 km/h
160 < v < 200 km/h
200 < v < 300 km/h

pionowych poprzecznych
16 13,0
13 10
12 9
10 8

Tab. 5. Wartosci odchyleri standardowych nierdwnosci pionowych i poprzecznych

0Odchylenie standardowe nieréwnosci [mm]

pionowych poprzecznych
min max min max
v<120km/h 1,80 2,50 1,05 1,45
120 <v <160 km/h 1,40 1,85 0,75 1,00
160 < v < 200 km/h 1,15 1,60 0,70 0,90
200 < v < 230km/h 1,05 1,45 0,65 0,80
230 < v <300 km/h 0,85 1,15 0,50 0,65
Tab. 6. Zestawienie sposobu obrébki sygnatéw
Obrébka statystyczna dla sekcji Obrébka statystyczna dla odcinka pomiarowego
Wielkos¢ Filtr Metoda Kwantyl
L Kwantyl
obliczer Prosta tuk o duzymR tuk o matym R
Dla kazdego Dla kazdego zestawu suma
(2Y) 20 Hz zestawu suma - prawy fuk x
Srednia ruchoma: F1 =0,15% Iy (F1)”x1 (Fz) - lewy tuk Ix (F 3'
Y/Q -droga2m F,=99,85% Sumadla zewnetrznych kot
- poskok < 0,5 m - prawy fuk x
H lewy ki F3|
+ Dla kazdego Dla kazdego zestawu suma
y 10 Hz zestawu suma - prawy fuk x
s i (F i, F) lewy ik 3|
@ F =015% Dla kazdego Dla kazdego konca suma
6 Hz . korica suma - prawy tuk x. (
F_=99,85%
Vs 2 "R ENE) -lewy ki (F7)I
# Dla kazdego konca suma
) 0,410 Hz - prawy fuk x
zs - lewy tuk Ix (F SI
Dla kazdego zestawu suma
Y - prawy fuk x (F)
ot F0 =50% - lewy tuk Ix (F %I
Q >20Hz
qst 5 .
T Dla kazdego zes;g\:/uukzu?(ane)wngtrznych kot
Q F2 =99,85%  zestawu x. (Fz) j 2
suma 1 do 4
& * Dla kazdego korica suma
. , F =0,15% .
yq | Z, 0,4+10 Hz F21=99,85% Ixj (F1)I|xj (Fz)

finiowano trzy parametry - QN1, QN2
ON3, charakteryzujgce nierdéwnosci
pionowe i poprzeczne toru:

- ONT - wartos¢ nierbwnosci, wyma-
gajaca obserwadji toru lub podje-
cia $rodkéw zaradczych w ramach
normalnego planu prac utrzymania
tory;

- QN2 - wartos¢ nieréwnosci, kwali-
fikujaca tor do szybkiego podijecia
srodkéw zaradczych;

- QN3 - wartos¢ nierdbwnosci, odpo-
wiadajaca jeszcze dopuszczalnemu
stanowi toru, jednakze odmienna
od typowej wartosci, charakteryzu-
jacej stan utrzymania toru.
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Pomiary wykonane na odcinkach (sek-
cjach) o wartosci przekraczajacej QN3
nie s brane do dalszej obrébki i oceny.
Maksymalne wartosci nieréwnosci pio-
nowych i poprzecznych podawane s
w celach informacyjnych oraz w celu
ewentualnego wyeliminowania sekgji
0 wartosciach przekraczajacych QN3.
Natomiast jakos$¢ toru okreslona jest
poprzez odchylenia standardowe tych
wielkosci. Maksymalna warto$¢ nierow-
nosci pionowych i poprzecznych ON3
podana jest w tabeli 4, a wartosci od-
chylert standardowych toru, na ktorym
nalezy wykonywac¢ badania podane s
w tabeli 5.

2. Nowe gtowice do sit QY na zestawach
pomiarowych Pendolino (fot. Andrzej Zbiec)

Obrébka i ocena wynikéw

Zarejestrowane dane pomiarowe pod-
dawane s obrébce statystycznej.
Metoda obrobki poszczegdinych pa-
rametréw dokonywana jest w oparciu
o tabele nr 6. Uzyskane wyniki porow-
nuje sie z odpowiednimi wartosciami
kryterialnymi. Na rysunkach 3 - 10 za-
prezentowano przyktadowe wyniki w
postaci graficznej. 4

Materiaty zrédtowe

[1] Z. Cichockiiin.,Rozwoj metod badaw-
czych wiasnosci mechanicznych taboru
w szeécdziesiecioletniej historii Instytu-
tu Kolejnictwa’, Problemy Kolejnictwa,
Zeszyt 153,5.93-116, Warszawa 2011

[2] Karta UIC 513 ,Guidelines for evalu-
ating passenger comfort in relation to
vibration in railway vehicles’, wydanie |,
1.07.1994

[3] PN-EN 12299:2009 ,Kolejnictwo - Kom-
fort jazdy pasazerow - Pomiary i ocena”

[4] PN-EN 14253+A1:2011 ,Drgania mecha-
niczne - Pomiar i obliczanie zawodowe]
ekspozycji na drgania o ogélnym dziata-
niu na organizm cztowieka dla potrzeb
ochrony zdrowia - Wytyczne praktyczne”

[5] Zatgcznik nr 2 do Rozporz. Ministra Pra-
cy i Polityki Spotecznej z dnia 29.11.2002
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz. U.
nr217,poz. 1833 z pézn. zm.)

[6] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i
Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 w sprawie
bezpieczeristwa i higieny pracy przy
pracach zwigzanych z narazeniem na
hafas lub drgania mechaniczne (Dz. U.
nr 157, poz. 1318)

[7] Karta UIC 518 Testing and approval of
railway vehicles from the point of view
of their dynamic behaviour - Safety -
Track fatigue - Ride quality”, wydanie IV,
wrzesien 2009

[8] PN-EN 14363:2016-04 ,Kolejnictwo —
Badania i symulacje modelowe wtasci-
wosci dynamicznych pojazdéw szyno-
wych przed dopuszczeniem do ruchu
- Badania wiasciwosci biegowych i pré-
by stacjonarne

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Problemy dynamiki obiektow infrastruktury transportowe

Sity O (WSZystia Kok wozes 1)
o ] e 5 il T md B i 58 T T Rl G

ol

Suma sH [E ¥ 1 2eciaw

ooy el P resare 550 e 1 6 il T el 00 Sl 8

LT
A

L D

'f':'Cl B0k WeATIGETH N Ak (w2 2)

L e e R ]

!TﬂfﬂHﬂﬂTﬂﬂnhfﬂnwm}ﬂhﬂﬂ}ﬂrmrﬂﬂﬂﬂ

Przyspinszenie pion 3 preod (2}
[mfs7]
=L = ] i 2 e |8 ] 0 a2

Preyspieszenis wizek V zest | (%)

e 0 .00 o | e | rm LY Sl

7]

3-10. Przyktadowe wyniki w postaci graficznej z prac badawczych IK

[9] PN-EN 16235:2013-12 Kolejnictwo — Ba-

dania wiasciwosci dynamicznych pojaz-
doéw szynowych przed dopuszczeniem
do ruchu - Wagony towarowe —Warunki
do zwolnienia wagondw towarowych
o okreslonych wiasciwosciach z badan
liniowych zgodnie z EN 14363

[10] ,Opis metod pomiaru sit na styku koto
szyna stosowanych w CNTK’, Labora-
torium Badan Taboru CNTK, Warszawa,
marzec 2003

Freyspisszenis pon.3 progd (290
[mer]

5 o) s B e .80 ot 02 agrm | B2 b 300 et

Prryspleszenis poprzd przod [¥g)

[mi=T]
0] regon 3 e § B0 i L5 gt 1 2 b 80 Yttt 7
2 7m0,
20,
1ma
1809
1
- |

TOROMIERZ INERCYJINY
Dokiadny pomiar strzatek

WWW.graw.com

ﬁrzeglqd komunikacyjny

9/2017



Wspotczynniki dynamiczne ugiec pionowych
w analizie numerycznej belkowych mostow kolejowych

Numerical analysis of beam rail bridges - impact factors
in the vertical deflection

Monika Podwodrna

Drinz.

Politechnika Wroctawska, Katedra
Mechaniki Budowli | Inzynierii
Miejskiej

monika.podworna@pwr.edu.pl

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-

7
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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-

f
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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
oTI4 mTIS
45
|
4.0
35 O
u
3.0
25 ¢ & @ %
SRR
15 —’—‘ M
1.0 ; ‘ : ; .
50 100 150 200 250 300
3. Wykres wspdtczynnikdw ugiecia dla typoszereqgu mostow w zaleznosci od predkosci
6
——180 kmh, Ti4
—— 180 kmh, TI5
47 270 kmh, Ti4
——270 kmh, TI5
-2 4
£0]
2
S 24
H

50 100 150

200

vt [m]

250

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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Oddziatywanie pojazdu na powtoke
w obiektach gruntowo-powtokowych

The vehicle impact on the corrugated steel shell in soil-steel
structures

r
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nego; Katedra Mostéw i Kolei

czeslaw.machelski@pwr.edu.pl

Streszczenie: W pracy omdwiono wyniki badan obiektéw gruntowo-powtokowych poddanych obcigzeniom pojazdami drogowymi i ko-
lejowymi, zmieniajacymi swoje potozenie wzdtuz toru ruchu. Rozpatrywane sg obcigzenia quasi statyczne w ujeciu kroczacym i ciaglym (z
minimalng predkoscia przejazdu). Analizowano wptywy oddziatywart dynamicznych pojazdéw w funkcji predkosci przejazdu. Rozpatrywane
sq ciezkie, przejazdy eksploatacyjne z matymi predkosciami. Odrebng grupa sa przejazdy pasazerskich pociggéw w przejazdach z duzymi
predkosciami. W tym przypadku realizowane sg symulacje numeryczne z wykorzystaniem ztozonych modeli obiektéw gruntowo-powto-
kowych. W pracy sprecyzowana jest specyfika (odmiennos¢) efektéw oddziatywar dynamicznych taboru kolejowego na obiekty grunto-
wo-powtokowe w odniesieniu do klasycznych mostow stalowych. Z przedstawianych wynikéw badan obiektéw gruntowo-powtokowych
widoczne jest korzystne wspodtdziatanie nawierzchni kolejowej i podbudowy z powtokga z blachy falistej zanurzonej w zasypce gruntowej jak
w nasypach kolejowych.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe; Oddziatywanie pojazdu na powtoke; Dynamika; Badania obiektow

Abstract: The paper presents the results of soil-steel structures tests under road and rail vehicles loads, which change their position along
the track. Quasi static loads are considered in both stepping and continuous measurement method (with minimum travel speed). The im-
pact of dynamic loads from vehicles as a function of vehicle speed was analyzed. Heavy, low-speed driving rides and as a separate group
the passage of passenger trains in high speed journeys were consi-dered. In this cases numerical simulations are performed using com-plex
models of soil-steel structures. The specificity (difference) of dynamic effects from dynamic loads of rolling stock on soil-steel structures in
relation to classic steel bridges is specified in the paper. The presented results from tests shows the favorable interaction of the railway tracks

and substructures with the corrugated steel shell in the backfilling as in the railway embankments.

Keywords: Soil-steel structures; Impact of vehicle on the shell; Dynamic; Inves-tigation of the structures

Budowa obiektéw gruntowo-
powlokowych

Konstrukcje  gruntowo-powtokowe
sg budowlami inzynierskimi spetnia-
jacymi role obiektéw mostowych, jak
na rys. 1, jak rowniez wiaduktéw, kta-
dek dla pieszych, przepustow, tuneli,
przejs¢  podziemnych, przejazdéw
gospodarczych, przejs¢ dla dziko zy-
jacych zwierzat. Duza grupa tych
budowli petni funkcje obiektéw ko-
munalnych, zwykle o ksztatcie prze-
woddéw zamknietych (rurowych). Sa
one wybudowane w postaci powtoki i
otaczajacego ja, specjalnie zageszczo-
nego gruntu. Zaprojektowane s3 one
w taki sposéb aby zapewni¢ dtugo-
trwate, korzystne wspotdziatanie mie-
dzy zasadniczymi elementami uktadu

12

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nosnego (w klasycznej konstrukcji), tj.
powtoka (podparta na fundamencie)
i zasypka gruntowa z udziatem na-
wierzchni [7].

Efekt wspotpracy powtoki z grun-
tem obserwuje sie jako pozornie
odcigzenie podatnej powtoki przez
wytworzenie sie naturalnego skle-
pienia w gruncie. Intensywnos$¢ od-
dziatywania gruntu na konstrukcje
nosng zalezy od sztywnosci powtoki
wzgledem otaczajacej ja zasypki [8,
11, 12]. W konstrukcji sztywnej petnig
one zupetnie inne role. Z uwagi na
ksztatt powtok konstrukcji gruntowo-
-powitokowych wyrdznia sie ich trzy
rodzaje: tukowe o przekroju zamknie-
tym i otwartym oraz skrzynkowe. Po-
dziat ten wynika z réznic w przebiegu
deformadji powtok w trakcie budowy

obiektu [7]. Pod obcigzeniami zmien-
nymi roznice te zanikajg i wszystkie
powtoki zachowujg sie podobnie [4,
12, 13, 18]. Z uwagi na zastosowany
materiat wyrdznia sie powtoki z blachy
ptaskiej i falistej, stalowe i aluminiowe
oraz betonowe. Deformacje tych po-
wtok s3 podobne a istotne znaczenie
ma ich sztywnos¢ [12]. Z tego wzgle-
du konstrukcje gruntowo-powtokowe

1. Przebudowa obiekt belkowego na gruntowo-
-powtokowy
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4. Pofozenia samochodu w realizacji koncepcji obcigzenia kroczqcego

dzieli sie na dwie, zasadnicze grupy:
sztywne i podatne. Szczegdtowe uza-
sadnienie podziatu tych obiektow po-
dano w pracy [7].

Obciazenia zmieniajace potozenie

W obiektach komunikacyjnych o pro-
stej geometrii (nie potozonych na tu-
kach) pojazdy poruszaja sie wzdtuz
osi podtuznej jezdni nad pasmem ob-
wodowym konstrukgji, jak na rysunku
2. Gdy rejestruje sie przemieszczenia
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analizowanego punktu konstrukcji
powstaje wykres, zalezny od potozenia
wyréznionej osi pojazdu (referencyj-
nej), czyli wspotrzednej X Gdy pojazd
porusza sie z mafg predkoscig jego
oddziatywanie dynamiczne jest ogra-
niczone, zwykle przyjmuje sie, ze jest
to obcigzenie quasi statyczne, zmie-
niajgce swoje potozenie [6, 11, 13].
Na rysunkach 3 - 6 oméwiono wyniki
badan drogowego obiektu gruntowo-
-powtokowego eksploatowanego od
1962 roku w USA (okreg Waszyngton)

A0
potozenie obcigzenia Xp [m]

6. Zmiany odksztatcen jednostkowych i linie wplywu € w punkcie 2 powtoki

o szerokosci B =9 m [18]. Grubos$¢ na-
wierzchni drogowej z naziomem byta
wyjatkowo mata i wynosita h_= 0,406
m. Przekrdj poprzeczny powtoki to
ksztatt potowy kota. Charakterystycz-
ne parametry geometryczne powfoki
to: rozpietos¢ L = 5.59 m; wysoko$¢ H
= 2.72 m. Analizowany obiekt utwo-
rzono z blachy o niskim profilu MP
152°3878. W tych badaniach jako ob-
cigzenia uzyto typowy trzyosiowy
samochod ciezarowy o rozstawie osi
a,=4877ma, =1372m. naciski

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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na osie tego samochodu byty zblizo-
ne i wynosity: P, = 80,77 kN; P, = 93,89
kN; P, = 93,22 kN. W programie badan
obcigzenie zmieniato swoje potozenie
wzdtuz osi jezdni w sposob ciggty i
kroczacy.

Na rysunku 3 przedstawiono wynik
pomiaru ugiecia klucza powtoki w(x)
podczas przejazdu samochodu [18].
Na osi poziomej wykresu podano po-
tozenie osi srodkowej pojazdu w od-
niesieniu do klucza powtoki. Gdy x_ =

p

0, 0$ srodkowa samochodu znajduje
sie nad kluczem powtoki. Widoczny
na tym rysunku trzy wartosci ekstre-
malne ugiecia sg wynikiem obcigzenia
kolejnymi kotami z zestawu. Powstajg
one w przypadku duzego rozstawu
osi w stosunku do rozpietosci prze-
pustu L. W rozpatrywanym przypadku
ustawienia samochodu moze wyste-
powac ugiecie w = 0 pomimo petne-
go obcigzenia samochodem. Waznym
wynikiem w tych pomiarach jest uzy-
skanie w = 0 po przejezdzie samocho-
du zwykle pozostaja deformacje resi-
dualne [2,4,6,9,11,17].

Na rysunku 4 przedstawiono reali-
zacje koncepdji obciagzenia kroczace-
go - samochodu zatrzymywanego
podczas jazdy w pieciu pozycjach. W
tym szczegélnym przypadku bada-
nego obiektu i ukfadu osi wystepuja
zblizone  zaleznosci geometryczne
pomiedzy rozstawem tylnych kot sa-
mochodu a,, i rozpietoscig L jako a,,
= [/4 =14 m oraz uktadem punktow
pomiarowych 2, 3, 4.

Na rysunku 5 podano wartosci
sit wewnetrznych w analizowanych
punktach pasma obwodowego po-
wioki jak na rysunku 4 obliczone na
podstawie wynikow pomiardw tenso-
metrycznych. W legendzie wykresow
podano potozenia samochodu zmie-
niajgcego pofozenie w ujeciu krocza-
cym. W badaniu wystepuja podobne
ukfady tylnych osi samochodu w sto-
sunku do klucza powtoki np. schema-
ty 115 oraz 2 i 4 oraz symetryczny 3.
Jednak wptyw przedniej osi pojazdy,
czyli P, zaburza symetrie tych sit we-
wnetrznych. Sity osiowe N (rys. 5a) sg
zawsze jednego znaku ($ciskajace). W
przypadku momentéw zginajgcych M
(rys. 5b) pomiedzy sitami P, i P, (tylne
osie pojazdu) pojawiajg sie w powtoce
momenty zginajace odwrotnego zna-
ku niz pod kotami. Z uwagi na inne po-

tozenie sit w odniesieniu do punktow
pomiarowych (jak na rysunku 4) war-
tosci M podane na wykresach nie sg
ekstremalne a wykresy nie odwzoro-
Wujg przebiegu momentéw zginaja-
cych w pasmie obwodowym powtoki.

We analizowanym wczesniej obiek-
cie [18] realizowano rowniez pomiary
tensometryczne miedzy innymi w
punkcie x_ = -1,372 m jak na rysunku
4, Na rysunku 6 przedstawiono funk-
cje odksztatcen jednostkowych - w
czesci a wykresy € (w kierunku ob-
wodowym) na dolnej fali powtoki a w
czesci b €, (prostopadle do kierunku
obwodowego) na gornej fali powtoki.
Funkcje wptywu n [1/kN] pomnozono
przez P = P, aby przedstawia¢ je na
wspolnym wykresie z €. Obydwie funk-
cje &(x) iich linie wptywu sg podobne
zarbwno co do ksztattu jak i warto-
$ci. Widoczna jest tez ich specyficzna
roznica. Z maksymalnych rzednych €
mozna okresli¢ naprezenia normalne
jako

o=E-e?=020510°.(74.10%)=-152 MPa

Znak naprezenia -, oznacza sciskanie.
Wartos¢ odksztatcenia jest wielokrot-
nie mniejsza niz powstajagca w powto-
ce podczas budowy [12].

7 przebiegoéw funkgji w(x), jak na
rys. 3 i €(x), jak na rys. 6 oraz powsta-
tych na tej podstawie linii wptywu n(x)
widoczna jest mniejsza skutecznosc
okreslania  maksymalnych wartosci
w koncepcji obcigzenia kroczacego,
jak na rysunku 4. W ujeciu kroczacym
uzyskuje sie wyniki w punktach po-
miarowych wyfgcznie przy ustalonych
potozeniach obcigzenia X Zuwagina
wielokrotng zmiane znaku linii wpty-
wu analizowanych wielkosci oraz przy
ztozonej geometrii pojazdu i zrozni-
cowanych naciskach na kota wartosci
ekstremalne moga wystepowad w
nieoczekiwanych potozeniach obcia-
zenia [17,18].

Linie wptywu przemieszczen i sit
wewnetrznych

/ ciaggtego pomiaru ugiecia tworzy sie
wykres w(x) a stad rowniez linie wpty-
wu ugiecia n(x). Na rysunku 3 poka-
zano obydwie linie. Aby uzyskac jed-
nakowe jednostki funkcje n(x) [mm/
kN] pomnozono przez P = P, [kN]. W
uktadzie tych dwdéch wykresow moz-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

na wyroznic trzy sytuacje:
- gdy wylacznie pierwsza os potozona
jest nad linig wptywu, wowczas wyste-
puje zaleznosc
w(x) =P n,(x+a,) (M
- gdy druga o$ wptywa na ugiecie klu-
Cza powtoki, jak we wzorze
wix) =P (x+a, )+ P, (2)
« w przypadku ogélnym, jak na rysun-
ku 2, wowczas wystepuje zaleznosc¢
w(x)=P n, (x+a ) +P,n,x)+Pn,x-a,.)
3)
Przy wykorzystaniu rownania (1) wy-
zZnacza sie pierwsza czes$¢ wykresu
nix+a,,). Gdy wystepuje aktywne od-
dziatywanie drugiej osi- pojazdu P,
znane sg juz rzedne wykresu n, = n(x)
a okreslany zakres wykresu n(x+a,)
znajdujacy sie pod sitg P, z wykorzy-
staniem rownania (2). Przypadek uje-
ty w réwnaniu (3) jest ogodlnym gdyz
wszystkie trzy osie pojazdu wptywa-
ja na ugiecie klucza powtoki. W tym
przypadku znane sg rzedne wykresu
n,=nx+a,)oraz n,=n(x) a okreslana
jest sktadnik n(x) pochodzacy od sity
P, jak na rysunku 2. Gdy wyznaczona
jest postac funkcji wptywu n(x) korzy-
sta sie zogodlnej zaleznosci
3
w(x) = lei (%) 4)
gdzie: x = Xy X, =0, =X iX,=X oraz
X, =0, =X .

Z wartosci rzednych linii wptywu n(x)
widoczny jest obszar aktywnego od-
dziatywania pojazdu — zblizony zwy-
kle do 2L. Przedstawiony na rysunku 3
wykres w(x) jest wynikiem pomiaréw
zrealizowanych na obiekcie i rowno-
czesnie sprawdzeniem poprawnosci
funkgji n(x) wytworzonej na podstawie
badan obiektu. Zaletg funkcji wptywu
n(x) jest uwzglednienie wszystkich ele-
mentow konstrukcji tgcznie ze wspot-
pracg wyposazenia (np. nawierzchni).

Taka sama metodologie badan za-
stosowano w przypadku pojazdéw
o wiekszej liczbie osi — jak w taborze
kolejowym. Badany obiekt kolejowy
przedstawiono na rysunku 7. Powto-
ke konstrukcji gruntowo-powtokowe;
stanowi blacha typu SuperCor o fali
SC 380x140x7, z naktadkag odcinkowg
(pfaszcze powtoki przesuniete o jedno
pole) z blachy SC 380x140x5.5. Geo-
metria pasma obwodowego SC-35B
jest oznaczana przez producenta jako
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skrzynkowa. Charakterystyczne wy-
miary powioki to: rozpietos¢ [ = 7.945
m, wysokos¢ H = 2.37 m, gorny pro-
mien krzywizny R = 8.82 m. Szerokosci
powtoki sg nastepujgce: gérna B =
13.8 m oraz dolna B, =21.36 m. Obiekt
charakteryzuje sie bardzo matg wyso-
koscig konstrukcyjng h, = 1,20 m, co
przy catkowitej grubosci nawierzchni
kolejowej 60E1T na podsypce i pod-
ktadach strunobetonowych daje war-
stwe grubosci 0,95 m.

Obcigzenie obiektu stanowifa loko-
motywa, szescioosiowa typu ST44 o
rozstawie osi: 2 - 2,10+ 4,20+ 2 - 2,10
m i obcigzeniach na osie P =192,9 kN.
W badaniach obiektu zastosowano
metodyke obcigzenia zmieniajgcego
potozenie w sposdb quasi-statyczny.
Polegata ona na przejezdzie lokomo-
tywy w kolejne ustawienia ze statym
krokiem, w tym przypadku co dwa
podkfady, czyli co okoto 1,3 m. W tych
potozeniach rejestrowano automa-
tycznie (komputerowo) ugiecia klucza
powtoki.

Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw utworzono wykres w(x) podany
na rysunku 8. Rzedne wykresow sg
odniesione do wartosci x, ktéra jest

p
odlegtoscig srodkowej sity w wozku
lokomotywy od klucza powtoki. Gdy
x,=0 srodkowa sita w wozku lokomo-
tywy jest nad kluczem. Kolejne prze-
jazdy lokomotywy odbywaty sie w
sposob ciggty z matymi predkosciami
tak aby nie powstawaty efekty dyna-
miczne. Z tych pomiaréw uzyskano
podobne wykresy w(x).

Z ksztattu wykresu wi(x) widoczny
jest udziat trzech sit P w wozku loko-
motywy i kolejny najazd nad punkt
pomiarowy powitoki. Odlegtos¢ po-
miedzy wierzchotkami wykresu jest
zgodna z rozstawem wodzkéw loko-
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motywy, czylid=2-2.1+44=86m.
Na podstawie wykresu ugiecia w(x)
utworzono linie wptywu ugiecia n(x)
na tych samych zasadach jak w przy-
padku obcigzenia analizowanego na
rysunku 2. Sprawdzianem doktadno-
$ci odwzorowania n(x) jest utworzona
na tej podstawie linia ugiecia w(x) z
sitami w rozpatrywanych punktach x
WYNOSi

6
w(x) =P 21(x;) (5)
gdy i=1
=421 x x—21 x—65 x-86; x—107}

©)
Sztywno$¢ obiektu mostowego

W przypadku obiektéw mostowych
poddanych obcigzeniom ruchomym
stosuje sie jako parametr techniczny
sztywnos¢ k zarowno w obiektach
gruntowo-powtokowych jak rowniez
w klasycznych mostach [6, 9]. Warto-
$ci k zalezg od budowy konstrukdji,
materiatu a szczegdlnie od rozpietosci
obiektu. Do tego celu wyznacza sie
linie ugiecia powstalg podczas prze-
jazdu pojazdu np. kolejowego a na tej
podstawie funkcje wptywu ugiecia, jak
w wykresach podanych w pracy.

W pracach [6, 9] zaproponowano defi-
nicje sztywnosci obiektu mostowego
jako proporcje wartosci sity skupio-
nej P do wywotanego przez nig prze-
mieszczenia w, jak we wzorze

k=L fn/mmi. ®)

w
W rozpatrywanym przypadku zakfa-
da sie liniowy model konstrukcji, a
wiec proporcjonalnos¢ w do P. Sita
P jest zatem dowolna (nie musi by¢
wartosciag maksymalng dla elementu

namiki obiektow infrastruktury transportowe

konstrukgji), a wiec k nie zalezy od in-
tensywnosci obciazenia. Istotne zna-
czenie przy tym ma minimalna warto-
$Ci k, otrzymana dla danej konstrukgji.
W przypadku konstrukcji mostowych
poszukuje sie wiec takiego potozenia
sity P na jezdni, przy ktérym wystapi
maksymalna wartos¢ przemieszczenia
w. W takim ujeciu problemu korzysta
sie z funkcji wptywu ugiecia n(x) oma-
wianych wczesnie).

Gdy zmiana potozenia sity Podbywa
sie wzdtuz linii prostej, jak w przypad-
ku mostu kolejowego, zagadnienie
sprowadza sie do postaci pokazanej
na rysunkach 2, 3, 8. Z definicji linii
wplywu n przemieszczenie w oblicza
sie z zaleznosci

w="Pn 9
gdzie n jest maksymalng rzedng linii
wptywu. Po podstawieniu (8) do (8)
otrzymuije sie

k=% kN/mm].  (10)
Wobec tego sztywnosc¢ k jest odwrot-
noscig maksymalnej rzednej linii wpty-
wu ugiecia n [10]. Zatem n jest rowniez
wskaznikiem, jednak w n uwzglednia
sie schemat podparcia powifoki, jej
geometrie i nawierzchnie. Wartosci k
53 uzyteczne w odniesieniu do innych
rodzajéw mostow [6].

W analizowanych wczesniej przy-
ktadach obiektéw uzyskano nastepu-
jace maksymalne wartosci:

- obiekt drogowy n-P = 0.686 mm
(rysunek 3), po uwzglednieniu sity
P =93.89 kN otrzymuje sie

93.89

k=——=137

= [KN/mm]
0,686

- obiekt kolejowy n-P = 1.94 mm (rysu-
nek 8), po uwzglednieniu sity P=192.9
kN otrzymuije sie

k= 192.9 ~100
1.94

[KN/mm].
Obliczone wyzej sztywnosci sg miara-
mi ogdlnymi i sg stosowane do okre-
$lenia mostow o réznych schematach
(belkowych, ramowych, tukowych,
podwieszonych itp.). Wartosci k zalezg
od rozpietosci L (w mostach matych
sg one najwieksze, rzedu k = 300 kN/
mm). Zalezg takze od rodzaju kon-
strukcji - najmniejsze wartosci wyste-
puja w ktadkach dla pieszych nawet
k=15kN/mm.

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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8. Zmiana ugiecia i linia wplywu ugiecia klucza powtoki

Efekty dynamiczne

W badaniu efektow dynamicznych
przejazdow szynowych wyrdznia sie
predkosci  eksploatacyjne  ciezkich
transportow  kolejowych  (towaro-
wych) i Izejszych sktadow pasazer-
skich. Odrebne analizy prowadzi sie
w przypadku pojazdéw kolejowych
przystosowanych do duzych predko-
sci[1, 3,5, 14, 15]. Z uwagi na zakres
prowadzonych w pracy analiz doty-
czacych najwiekszych oddziatywan
pojazddéw skupiono sie na lokomo-
tywach wykorzystywanych w bada-
niach odbiorczych, jak na rysunku 7.
Przykfad analizy rozpatrywany w pra-
cy to typowy obiekt kolejowy [17] o
skrzynkowej konstrukcji  gruntowo-
-powtokowej z blachy falistej Super-
Cor o fali SC 380x140x7. W takich po-
wiokach czesto stosuje sie naktadki w
czesci srodkowej i naroznej. Geometria
pasma obwodowego SC-48B o cha-
rakterystycznych wymiarach powtoki:
rozpietos¢ L = 11.04 m, wysoko$¢ H =
2.37 m, goérny promient krzywizny R =
8.82 m. Obiekt charakteryzuje sie matg
wysokoscig naziomu h = 0,85 m.
Obcigzenie odbiorcze stanowita lo-
komotywa, szescioosiowa typu S1000
o rozstawie osi: 2-2.00 +4.66 + 2 - 2.00
m i obcigzeniu na 0§ P = 193.7 kN. W
badaniach obiektu zastosowano me-
todyke obcigzenia zmieniajacego po-
tozenie w sposéb krokowy. Polegata
ona na przejezdzie lokomotywy w
kolejne ustawienia ze statym krokiem.
W tych potozeniach rejestrowano au-
tomatycznie (komputerowo) ugiecia
klucza powtoki. Podstawowe badania
dotyczyty cech dynamicznych obiek-
tu. W tym przypadku zrealizowano cig-
gte przejazdy z predkosciami ok. 5, 30,
50, 60 km/h. Pozwolity one na okre-
slenie wspodtczynnika dynamicznego
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(naddatku dynamicznego) uzyskiwa-
nego z pomiaru ugiecia klucza powto-
ki. Wyniki te zestawiono na rysunku 9.

7 pomiaréw na obiekcie wynikaja
niewielkie wartosci wspotczynnika dy-
namicznego ¢. W przypadku klasycz-
nego mostu o schemacie belkowym
jego wartosc jest znacznie wieksza bo
dla analizowanej wartosci L, obliczona
Ze WZOru normowego Wynosi

oo L4
JL-02

W przypadku mostow z warstwa na-
wierzchni o grubosci h. = 0,85 m (jak
w obiekcie) obliczona z (11) wartos¢
podlega redukgji jak we wzorze

+0.82=1281. (11)

7+3¢
10

0 =1+ 201 = Iy, (9= =— L =1,084 (12)

Wptyw predkosci przejazdu pojazdu
okresla sie wedtug zaleznosci

V-10 _
70

3(V —10)
+
2500

1

@, =1+(g, -1 ,(13)
gdy V [km/h]. Na podstawie wzoru
(13) utworzono wykres podany na ry-
sunku 9. Jest on zgodny z wynikami
pomiardw na obiekcie [17].

/ przyktadow badan podanych w
wielu pracach wynika niewielki wptyw
oddziatywan dynamicznych transpor-
tow towarowych przejezdzajacych
przez obiekty gruntowo-powtokowe.
Odrebnym problemem jest zacho-
wanie sie tych obiektow w przypadku
pojazdow kolejowych poruszajacych
sie z duzymi predkosciami [1, 3, 5,
15]. W przypadku obiektow grunto-
wo-powtokowych problem przejaz-
dow pociggéw pasazerskich przy-
stosowanych do duzych predkosci
(V > 160 km/h) dotyczy gtownie za-
chowania sie osrodka gruntowego w
takiej konstrukgcji. Wynika to z wiek-
szych rozstawdw osi w pojazdach
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9. Wartosci wspdfczynnika dynamicznego wyznaczanego z badania

kolejowych i ich mniejszej liczby bio-
racych udziat w oddziatywaniu na
powtoke [13]. Zatem skutecznosc
oddziatywania dwodch osi pojazdu
0 znacznie wiekszym rozstawie niz
trzech osi ciezkiej lokomotywy jest
mniejsza nawet ze znacznie wiekszej
wartosci wspotczynnika dynamiczne-
go. Przejazd przez obiekt o rozpietosci
L =10m z predkoscig 180 km/h wyno-
si zaledwie Y sekundy (gdy przyjmie
sie dtugosc linii wptywu jako 2L).

Podsumowanie

Szczegdlng cechg obiektéw grunto-
wo-powtokowych jest brak elemen-
tow wystepujacych w klasycznych mo-
stach: tozysk, dylatacji, przyczotkéw. Z
powodu ukfadania zasypki gruntowej
na powtoce nawierzchnia i podbudo-
wa jezdni w obiektach drogowych i
kolejowych ma takie same podtoze jak
w catym ciggu komunikacyjnym (na
nasypach). Stad tez nie ma powoddéw
aby stosowa¢ w tych obiektach do-
datkowych elementow stuzacych do
poprawy ptynnosci ruchu wystepuja-
cych w klasycznych mostach (np. ptyt
przejsciowych). Z rezultatow badan
oddziatywania pojazdow na obiekty
gruntowo-powtokowe widoczna jest
znaczna redukcja efektow dynamicz-
nych. Wynika to z duzej sztywnosci
blachy falistej zanurzonej w osrodku
gruntowym oraz duzej bezwtadnosci
obiektu w tym masy zasypki grunto-
wej stanowigcej konstrukcje. «
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Modelowanie analogowe w analizie
jakosciowej rozchodzenia sie drgan

Analog modelling in qualitative analysis of vibration propagation
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Streszczenie: Proces rozprzestrzeniania sie drgan zachowuje sie analogicznie jak inne znane zjawiska podobne do niego, np. zjawisko drgan
ukfadéw elektrycznych, mechanicznych, hydraulicznych, zjawisko dyfuzji, zjawisko rozchodzenia sie ciepfa, zjawisko falowe, czy zjawisko
adwekgji. Do analizy problemu zostang wykorzystane zjawiska podobne i uogdlnione uktady dynamiczne. Da to mozliwo$¢ wyciggania

whnioskow co do zachowania sie jednego procesu na podstawie innego, podobnego do niego. Taka koncepcja zostanie wykorzystana przy
analizie jakosciowej rozchodzenia sie drgan, w szczegdlnosci w gruncie, czy podtozu gruntowym inzynierskich obiektéw transportowych.

Stowa kluczowe: Modelowanie analogowe; Drgania; Przenoszenie drgan; Statecznos¢ obiektu

Abstract: The theory of dynamic systems is usually used to model the real systems. The models are based on solving ordinary differential
equations, partial or difference, which enable obtaining the relation between input signal and the system response (output signal). The
analogy between those models and generalized dynamic systems or control systems can be practically used. Vibration propagation can be
described in a similar way as the phenomena of vibrations of the electrical, mechanical, or hydraulic systems, diffusion, heat propagation,
wave propagation or advection. The physical problem will be solved based on generalized dynamic systems, which enables drawing cor-
responding conclusions. This concept will be applied to qualitative analysis of vibration propagation in the foundations of transportation
constructions”.

Keywords: Analog modeling; Vibrations, Vibration propagation; Construction stability

Ogdlnie drgania mozemy podzieli¢ na
generowane:

- celowo (o stosunkowo krotkim

czasie trwania),
- niecelowo (o dtuzszych, badz o
dtugich czasach trwania).

Te pierwsze o charakterystycznych pa-
rametrach s3 generowane w ramach
eksperymentéw czynnych. Moga to
by¢ generowane z wykorzystaniem
wzbudnika pobudzanego impulsem
o wysokiej czestotliwosci drgania
sprezyste (fale sprezyste) rejestrowa-
ne z wykorzystaniem np. czujnikéw
Swiattowodowych, ktore sg, co istotne
niewrazliwe na wptyw pola elektroma-
gnetycznego. Mozna wykorzystac je
rowniez do pomiaru innych parame-
trow fizycznych takich jak odksztatce-
nia, temperatura, cisnienie, itp., a tym
samym do badania réznego rodzaju
konstrukcji: budynkéw, mostéw, ru-
rociggow, a takze pojazddw (lokomo-
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tyw, wagonow, statkdw, samolotow)
lub ich elementow [7].

Najczesciej stosowane sg czujniki
typu FBG, ktorych zasada dziatania jest
przedstawiona na rys. 1. Sg one w rze-
czywistosci filtrami widmowymi wy-
korzystujgcymi zasade odbicia Brag-

il
i | A

o
o

e

ga i stuzg do wykrywania i lokalizacji
uszkodzen. Zmiany dtugosci fali po
propagacji przez obszar z uszkodze-
niem lub po odbiciu jej od uszkodze-
nia mogg by¢ wykrywane przez deko-
der, ktory wykorzystuje filtry zaporowe
(odcinajace), nastawialne filtry wasko-

[T=FH 4]
EFE

T il mad

Fas

~

5 P alFi]

i ey

Py g 8

1. Zasada dziatania czujnika FBG [2]

9/2016



Problemy d

pasmowe. Wedtug podobnej zasady
bada sie podtoze gruntowe pod in-
westycje transportowe (drogi, tunele)
w celu ustalenia uktadu warstw geo-
logicznych. W tym przypadku drgania
wzbudzane sg za pomoca specjalnych
pojazdéw wibrujacych (z ptytami wi-
brujacymi) wytwarzajacych drgania o
czestotliwosci 8 — 90 Hz przez 10 — 16
s powtarzane w danym punkcie przez
okoto 5 min. (drgania okresowe). Od-
bite fale drganiowe od poszczegdl-
nych warstw sg rejestrowane przez
geofony, wedtug analogicznej zasady
jak narys. 1.

Te drugie na ogoét s niepozadane,
sq efektem ubocznym innych dziatan
(proceséw) i maja negatywny wptyw
na czlowieka oraz $rodowisko. Sa
mierzone i wykorzystywane w eks-
perymencie biernym w celu ich reje-
strowania, a dalej eliminowania z wy-
korzystaniem eliminatoréw drgan (rys.
2), mechanicznych filtrow drgan oraz
zmniejszenia ich negatywnych skut-
kéw oddziatywania na cztowieka i $ro-
dowisko. Wykorzystywane sg tez do
monitorowania stanu technicznego
konstrukcji w czasie jej biezacej pracy
(w czasie ruchu pociggu, ruchu trans-
portowych jednostek ptywajacych na-
razonych na dtugookresowe cykliczne
obcigzenia o duzych wartosciach spo-
wodowanych ciggtym dziataniem fal,
w czasie ruchu samolotéw itp.).

Analityczne uwarunkowania
problemu

W praktyce inzynierskiej duze znacze-
nie majg zjawiska podobne prowadza-
ce do modelowania analogowego.
Bez pojecia zjawisk podobnych, kazde
zjawisko nalezatoby badac¢ oddziel-
nie, natomiast znajac podobienstwo
zjawisk mozna wykorzysta¢ poszcze-
gdlne wyniki badan do wyznaczania
charakterystyk nowych urzadzen, czy
proceséw. Daje to mozliwos¢ wycia-
gania wnioskéw na podstawie dziafa-
nia jednego urzadzenia co do zacho-
wania sie drugiego urzadzenia, czy
zachowania sie danego procesu. Tak
tez postepuje sie tworzac uogdlnione
uktady dynamiczne [9], ktére ze wzgle-
du na swojg 0goInos¢ obejmuja swym
zakresem uktady ciagte i dyskretne, o
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parametrach skupionych i roztozo-
nych, stacjonarne i niestacjonarne, i
ktére czesto modeluje sie z wykorzy-
staniem rownan rozniczkowych zwy-
czajnych, czastkowych, réwnan rozni-
cowych, bad? ich ukfadow. Jednym z
celéw tych dziatan jest poszukiwanie
zwiazku miedzy sygnatem wejscio-
wym i wyjsciowym, tzn. odpowiedzig
uktadu. Dopiero przyjecie konkret-
nej reprezentacji uktadu prowadzi do
szczegotowej analizy  konkretnego
problemu i zjawiska, pozwala ustali¢
pewne zwigzki miedzy elementami
danego systemu, a takze wskazac kie-
runki postepowania prowadzace do
jego ulepszenia (poprawienia), spraw-
niejszego jego dziatania w celu uzy-
skania oczekiwanych rezultatow, czy
poprawienia niezawodnosci systemu
jako catosci, bad7 jego czesci.
Doskonale wiemy, ze zamiast anali-
zy uktadow elektrycznych R, L, C (opor,
samoindukcja, pojemnos¢) znajdu-
jacych sie pod dziataniem sity elek-
tromotorycznej E, mozemy rozwazac
uktady mechaniczne ztozone z masy
m, sprezyny o wspotczynniku sztyw-
nosci (sprezystosci) k i oporze tarcia r
(thumieniu) znajdujagce sie pod dziata-
niem sity zewnetrznej F. Jest to mozli-
we, bo przy nastepujacej zaleznosci
k < % r<— R m<L (1)
modele mechaniczny i elektryczny sg
opisywane takimi samymi réwnania-
mi rozniczkowymi zwyczajnymi, czyli
takimi samymi z formalnego punktu
widzenia  uktadami  dynamicznymi
[12]. S3 to znane réwnania rézniczko-
we zwyczajne rzedu drugiego [14].
Podobnie odnosi sie to takze do odpo-
wiednich ukfadéw hydraulicznych. Sa
to tzw. modele analogowe. Takie po-
dejscie pozwala np. modelowac drga-
nia mechaniczne lub przeptyw wody
przez przebiegi pradu / w odpowied-
nim uktadzie elektrycznym i odwrot-
nie. Sg to typowe uktady drgajace i sg
tez wykorzystywane do modelowania
(konstruowania) wibroizolacji (rys. 2),
np. w celu eliminowania drgan prze-
kazywanych z silnika na lokomotywe,
z lokomotywy na wagony — zapewnia
to, w przypadku pasazerow lepszy
komfort ich jazdy, a takze poprawia

2. Eliminowanie drgari z wykorzystaniem
warstwy izolujgcej drgania [10]

zywotnos¢ poszczegdlnych elemen-
téw systemu podtorze — tor — po-
jazd. Stan techniczny tego uktadu ma
wptyw na dynamiczne zachowanie sie
pojazdu na torze, jego statecznos¢, a
tym samym bezpieczenstwo i poziom
drgant przekazywanych z pojazdu w
tor i dalej, poprzez grunt w otaczajgce
srodowisko.

Wykorzystujac uogoélniony operator
Heaviside'a [9] postacid

i

5

Pq = )

oraz zaleznos¢ dn

QP
w przypadku jednorodnych warun-
kéw poczatkowych modelowi réz-
niczkowemu obwodu R, [, C mozna
zgodnie 7 [9] przyporzadkowac zwig-
zek miedzy odpowiedzig ukfadu i jego
wymuszeniem (sterowaniem) z wyko-
rzystaniem uogdlnionej transmitangji
operatorowej G(pq),, ktéra w tym przy-
padku okreslona jest wzorem

G(pq) = b :

3)

1= 1
Lp+Rpgty  Lpg +R+F%1 )

poniewaz
1
(Lpg + Rpq + )1 = p4E.

Funkcja operatorowa okreslona tutaj
wzorem

2(pg) = —

1
qu) =Lp;+R+ C_pq
jest impedancjg ukfadu R, L, C. Ze
wzgledu na zaleznos¢ (1) przez analo-
gie pojecie to przenosi sie na drgajace
uktady mechaniczne m, k, ri jest impe-
dancjg mechaniczng postaci

k
Z(pq) =mpg+1r+—
Pq
w odniesieniu do predkosci prze-
mieszczenia albo postaci

Z(pg) = mpZ +7py + k

w odniesieniu do przemieszczenia, i

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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jest uogodlnieniem wspodtczynnika sity
sprezystosci.

Te podstawowe modele maja bar-
dzo istotne znaczenie praktyczne,
poniewaz wiele ztozonych modeli
opisujacych drgania w rzeczywistych
uktadach transportowych powstaje
7 tych podstawowych analogowych
(jak w (1)) poprzez ich fgczenie réwno-
legte badz szeregowe.

Istotnym czynnikiem wptywajacym
na minimalizacje poziomu drgan me-
chanicznych przenoszonych z loko-
motywy na wagony jest odpowiednie
ich ograniczanie lub eliminowanie w
okreslonych zakresach czestotliwo-
$ci poprzez urzadzenia ciegtowo -
zderzne, ktére grajg role eliminatorow
drgan (rys. 2) lub filtréw mechanicz-
nych. Urzadzenia te s3 modelowane
przez analogiczne filtry elektryczne:
dolnoprzepustowe, goérnoprzepusto-
we, $rodkowoprzepustowe, srodko-
wozaporowe, czyli ukfady R, L, C.

Zlinearyzowany uktad ruchu pojaz-
du, traktowany jako uogolniony uktad
dynamiczny [9], w ktérym jako sygnat
wejsciowy przyjeto  przyspieszenia
srodkow kot zestawow kotowych, jako
efekt wymuszen kinematycznych kot
od nierdwnosci toru jest postaci

X =Ax + Bu'

gdzie: x oznacza wektor stanu, A jest
macierzg procesu albo inaczej stanu
uktadu zawierajgca bezwiadnosdi, ttu-
mienia i sztywnosci, u jest wektorem
wymuszen, B jest macierza wymusze-
nia.

Na podstawie (2) i (3) oraz na pod-
stawie definicji uogdlnionej transmi-
tancji operatorowej [3] mamy

G(py) = (pg —A)'B,

czyli macierz transmitancji operatoro-
wych, z ktérej otrzymujemy macierz
transmitancji widmowych postaci

G(iw) = (iwl — A)7'B, i* = -1,

ktéra jest tu charakterystykg filtra-
cji drgan. Czestotliwosci wymuszen
od uktadu przenoszenia napedu i od
nierbwnosci toru przy odpowied-
nich predkosciach jazdy moga po-
wodowa¢  wzmacnianie amplitud
drgan dla czestotliwosci bliskich cze-
stotliwosciom wiasnym ukfadu i w
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konsekwendji transmitowac drgania
poprzez mechanizm ciegtowy np. z
lokomotywy na wagony. Z podob-
na sytuacjg mamy do czynienia w
przypadku hamowania pociggu, z
wykorzystaniem wybranego trybu
hamowania [11] uzaleznionego od
rodzaju pociggu prowadzonego przez
lokomotywe. Chodzi o wybor takiego
trybu hamowania, aby zostaty zmniej-
szone powstajagce w procesie hamo-
wania drgania podtuzne i poprzeczne
catego sktadu pociggu prowadzace w
skrajnych przypadkach do rozerwania
sktadu. W przypadku lokomotyw elek-
trycznych zasilanych z sieci trakcyjnej
istotne znaczenie ma wspofpraca tzw.
odbieraka (rys. 3) z siecig trakcyjng (z
siecig jezdng). Jednym z takich mo-
deli (bez tarcia suchego) jest model
ztozony z potgczonych dwoch mas:
zastepczej masy m, sieci jezdnej oraz
zastepczej masy m, odbieraka, tu-
mienia r odbieraka, sztywnosci k sie-
Ci jezdnej poddanych dziataniom sit:
sity mechanicznej F, unoszenia oraz
sity aerodynamicznej F, [8]. W zwigz-
ku z tym, ze mamy tu do czynienia z
uktadem drgajacym typu R, L, C, wiec
na podstawie analogii (1) otrzymamy
rownanie rézniczkowe zwyczajne dru-
giego rzedu postaci
(m+my)y+ry+ky=F +F,

opisujace drgania uktadu mas odbierak
- sie¢ trakcyjna. Uktadowi temu moz-
na, jak wczesniej wspomniano przypo-
rzgdkowad transmitancje operatorowg
i impedancje mechaniczne [5].
Drgania generowane przez urza-
dzenia transportowe lgdowe (pojazdy,
rurociagi, tunele, mosty, ptyty lotnisk
itp.) przenoszone s3 na inne obiekty
bezposrednio lub posrednio przez
grunt, nawet na bardzo duze odle-
gtosci, wywotujac negatywne skutki.
Najlepszym przyktadem przenoszenia
przez grunt drgan na duze odlegtosci
jest nastepujacy przypadek. W koncu
maja 2017 roku w Koszalinie na jed-
nym z osiedli mieszkancy kilku wie-
zowcow odczuwali drgania w swoich
mieszkaniach. Ewakuowano okoto ty-
sigc 0soéb. Badania z wykorzystaniem
sejsmograféw i przeprowadzone eks-
perymenty (seria testowych mikro-
wybuchéw) potwierdzity przypusz-
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czenie, ze przyczyng tej sytuacji byta
stosowana na budowie drogi ekspre-
sowej S6 metoda wybuchow wzmac-
niania podtoza gruntowego w okolicy
miejscowosci Siandw. Warto dodac, ze
wspomniana metoda byta realizowa-
na w miejscu odlegtym o okoto trzy
kilometry od budynkow, w ktorych
obserwowano jej negatywne skutki.
Z tego wynika jak istotny jest z prak-
tycznego punktu widzenia problem
rozchodzenia sie drgan w gruncie i
ich ograniczanie lub eliminowanie.
Analizujgc réwnania konstytutywne
bazujgce na rownaniach Naviera uzu-
petnionych o cztony odpowiadajace
za sity bezwtadnosci dla potprzestrze-
ni sprezystej gruntu [6, 13] otrzymuje-
my réwnania rézniczkowe falowe dla
fal podtuznych i poprzecznych u. W
kazdym z tych przypadkdw sg to row-
nania rézniczkowe czastkowe [1] o te]j
samej strukturze i w przypadku jedno-
wymiarowym mozna je przedstawic¢ w
postaci oo 0%
Pyl (4)
gdzie dodatni parametr a charaktery-
zuje potprzestrzen w odniesieniu do
analizowanego rodzaju fali drganio-
wej (podtuzna, poprzeczna).

Szukamy odpowiedzi ukfadu dyna-
micznego o parametrach roztozonych
(4) w zbiorze D ={(x, 1): x € R, t>0} przy
warunkach poczatkowych:

u(x,0) = ¢(x)

ut(xl O) = l/}(X)
gdzie funkcje ¢(x), w(x) sa funkcjami
o ciggtych pochodnych odpowied-
nio rzedu drugiego i pierwszego na
prostej R [4]. Do uktadu dynamiczne-
go (4) mozemy dotaczy¢ funkcje f(x.t)
charakteryzujaca Zrodto generowania
drgan tworzac rownanie rézniczkowe
niejednorodne. Korzystajac z [9] jego
rozwigzanie tatwo przedstawi¢ w na-
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3. Odbierak prqdu z sieci trakcyjnej (fot. Mario
Schiirholz www.bahnbilder.de)
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t=0.25
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t=035

t=0.75

= 1 a i &

4. Rozchodzenie sie drgan przy zadanym Q(x) i p(x) dla a=1 oraz ich ksztaft dla ustalonych chwil t

stepujgcej postaci operatorowe]

2
+
N 2
pi—alzz Pi-d’ 3

(%)

Analiza wzoru (5) pokazuje, ze dla
modelu jednowymiarowego drgania
rozchodzg sie w kierunku prostych
x+at=0 i x-at=0 z predkoscig a w ,pra-
wo” i w lewo” Widac¢ to wyraznie na
rys. 4, gdzie dla uproszczenia przyjeto
a=11 ex)=1/4-x* dla |x|<1/2 dla oraz
0 dla pozostatych x, w(x) jest sygnatem
impulsowym prostokatnym o wyso-
kosci 1/4 okreslonym w przedziale
<-1/2,1/2>, f(x,0)=0.

Do modelowania zachowania sie
(rozchodzenia sie) drgan przewo-
du jezdnego [8] przez analogie, po-
dobnie jak poprzednio wykorzystuje
sie uktad dynamiczny (4), w ktorym
a’=F /p, gdzie F, jest sitg naciggu sieci
(okoto 10 kN), natomiast p jest gesto-
$cig liniowa sieci zalezng od materia-
tu przewodu jezdnego. Sa to drgania
ulxt) w przewodzie jezdnym w jed-
nowymiarowym modelu rozchodza-
ce sie z predkosciag a:\/(Fo/p) (rys. 4).
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Wspomniane réwnanie (4) moze by¢
rozszerzone o oddziatywanie odbiera-
ka i wtedy, jak poprzednio pojawi sie
czton fix,t) prowadzgcy do uktadu nie-
swobodnego.

Podsumowanie

Wiele istotnych modeli wykorzy-
stywanych w praktyce warto tworzyc
bazujac na analogii miedzy opisywa-
nymi zjawiskami. Modele uktadéw
ztozonych tworzy sie przez taricucho-
we lub réwnolegte potaczenie podsta-
wowych uktadow. Dzieki analogiom
pojecia funkcjonujace w jednej dzie-
dzinie wiedzy moga by¢ przenoszone
do innej z dobrym skutkiem. Mode-
lowanie analogowe dobrze sprawdza
sie w praktyce, szczegdlnie do analizy
jakosciowej drgan badanych proble-
mow inzynierskich. Modele analogo-
we pozwalajg na podstawie jednego,
rozstrzygac przyktadowo o stateczno-
ci technicznej drugiego i odwrotnie.
Poprzez identyfikacje modelu mozna
przejs¢ do analizy ilosciowej bada-
nych problemow. <

namiki obiektow infrastruktury trans

ortowe
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Akustyczna specyfika stalowych
mostow kolejowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan hatasu w otoczeniu czterech stalowych mostéw kolejowych. Jeden z obiektéw ma
tor mocowany bezposrednio do stalowej ptyty pomostu, kolejny posiada pomost w postaci rusztu otwartego. Pozostate dwa obiekty majg
tor utozony na podsypce i rézny rodzaj konstrukcji dzwigaréw. Przeanalizowano wptyw badanych mostéw na klimat akustyczny wokot linii
kolejowych. Podano ogdline zalecenia do projektowania cichych mostow.

Stowa kluczowe: Hatas; Mosty stalowe; Kolej

Abstract: In the paper, the acoustic effects in the vicinity of four railway bridges have been studied. One of the objects has a track fastened
directly to the steel deck plate, another has a deck in the form of an open grillage. The other two objects have a track situated on the ballast
and various types of girders. The influence of the bridge on the level of acoustic pressure in the neighborhood of railway roads has been
analyzed. General recommendations for the design of silent bridges were discussed.

Keywords: Noise; Steel bridges; Railway

Pojazdy szynowe przejezdzajace przez
mosty, wiadukty lub estakady moga
oddziatywac¢ na srodowisko w znacz-
nie wiekszym stopniu niz pojazdy
przejezdzajac po torze bez tego typu
obiektéw. Obiekty inzynieryjine moga
przyczyniac sie do zwiekszenia pozio-
mu hatasu a stopien zwiekszenia zalezy
przede wszystkim od rodzaju konstruk-
cji.

Zagrozenie dla $rodowiska moga
stanowic¢ obiekty stalowe zbudowane
kilkanascie czy kilkadziesigt lat temu
ale réwniez wspofczesne, zaprojekto-
wane w ostatnich latach [6, 8, 10]. Mo-
sty zbetonu sprezonego czy zespolone
stalowo-betonowe na ogdt powodujg
zdecydowanie mniej problemdéw aku-
stycznych ale problemow takich nie
mozna wykluczy¢ [5, 7]. Problem ha-
tasu mostéw wystepuje réwniez na li-
niach duzej predkosci [8].

Na problem hatasu mostow kolejo-
wych zwraca uwage Eurokod 3 [9].
W normie tej, w rozdziale dotyczacym
standw granicznych uzytkowalnosdi,
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w postanowieniach ogdlnych zapisa-
no, ze nalezy ograniczac czestotliwosci
drgan wiasnych konstrukgcji m.in. po to,
aby ograniczy¢ uszkodzenia zmecze-
niowe i nadmierng emisje hatasu. W
pkt. 7.7 dotyczacym kryteriow uzytko-
wania mostow kolejowych zapisano,
7e wszelkie wymagania dotyczace emi-
sji hatasu mozna podac w ustaleniach
projektowych.

Problem hatasu mostow kolejowych
zostat takze poruszony w dokumencie
Miedzynarodowego Zwigzku Kolei UIC
717 Recommendations for the design
of bridges to satisfy track requirements
and reduce noise emissions [11], gdzie
przedstawiono ogdlne zalecenia do
projektowania konstrukcji, ktére cha-
rakteryzuja sie matg emisjg hatasu.

W niniejszym artykule omdwiono
wyniki badan wiasnych w otoczeniu
czterech stalowych mostow  kolejo-
wych o réznych rodzajach konstrukcji
dZzwigaréw i pomostu. Jeden z obiek-
téw ma tor mocowany bezposrednio
do stalowej ptyty pomostu, kolejny po-

siada pomost w postaci rusztu otwar-
tego. Pozostate dwa obiekty maja tor
utozony na podsypce i rézny rodzaj
konstrukcji dzwigaréw.

Sposéb prowadzenia badan

W celu ustalenia wptywu obiektow
mostowych na hatas prowadzono jed-
noczesne pomiary w odlegtosci 7.5 m
od osi toru na moscie i w takiej samej
odlegtosci od toru na odcinku linii poza
mostem (zwykle 50 do 75 m przed lub
za mostem). W obu przypadkach mi-
krofony znajdowaty sie 1.5 m nad po-
ziomem gtowki szyny. Dodatkowo, w
tym samym czasie mierzono hafas pod
mostem, 1.5 m nad poziomem terenu.

W artykule poréwnano poziomy
dZwieku A, czyli poziomy cisnienia aku-
stycznego skorygowanego wg charak-
terystyki czestotliwosciowe] zgodnej z
krzywa korekcyjna A:

L,=10log (p,”/p})

9/2017



Problemy d

1. Wiadukt blachownicowy z pomostem stalowym bez podsypki

gdzie: p, wartos¢ skuteczna cisnie-
nia akustycznego [Pa], p, - cisnienie
progowe odniesienia, rowne
2-10-5 [Pa]

Do badan stosowano zestaw mi-
krofonow  firmy  Bruel@Kjaer, oraz
oprogramowanie Pulse Reflex. Zjawi-
ska akustyczne rejestrowano w czasie
przejazdow pociggéw osobowych, w
tym dalekobieznych, regionalnych i
szynobusoéw oraz pociggéw towaro-
wych. Pomiary prowadzono w tempe-
raturze 15 - 25 °C, przy wilgotnosci po-
wietrza 50 - 70 % i predkosci wiatru nie
przekraczajacej 5 m/s. Na mikrofonach
znajdowaty sie ostony przeciwwietrz-
ne. Przed rozpoczeciem badan spraw-
dzano tory pomiarowe wzorcowym
zrodtem dZzwieku.

Rodzaj konstrukcji mostu a poziom
dzwieku

Wiadukt z pomostem w postaci
ptyty stalowej bez podsypki

Jednym z analizowanych obiektéow byt
4-przestfowy stalowy wiadukt o dtu-
gosci 844 m i schemacie statycznym
belki ciggtej (rys. 1). Dzwigary gtéwne
wiaduktu to dwie blachownice o wy-
sokosci srodnika 1.38 m w rozstawie

4.4 m. Pomost wiaduktu zostat wyko-
nany z blachy stalowej wzmocnionej

&
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3. Most blachownicowy z pomostem stalowym
i torem utozonym na podsypce
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2. Wiadukt blachownicowy z pomostem otwartym

- rusztem podtuznicowo -poprzecznicowym

poprzecznicami i podtuznicami. Szyny
byly mocowane bezposrednio do kon-
strukgji stalowej. Na zewnatrz dZwiga-
row zaprojektowano chodniki stuzbo-
we, rowniez z blach stalowych. Obiekt
zostat usytuowany w tuku poziomym o
matym promieniu réwnym 250 m. Tor
na obiekcie i poza nim byt bezstykowy.
Ogledziny obiektu wykazaty jego nieza-
dowalajacy stan. Gtownym problemem
byt brak wibroizolacji miedzy szynami a
pomostem (ulegta catkowitemu uszko-
dzeniu) oraz nieprawidfowa krzywizna
toru. Obok wiaduktu, w odlegtosci ok.
25 m znajdowat sie wielorodzinny bu-
dynek mieszkalny, ktérego mieszkancy
skarzyli sie nadmierny hatas.

Obiekt byt przeznaczony tylko dla
ruchu pociggdéw towarowych i nie-
pozadane dzwieki powstawaty mimo
niewielkiej, dopuszczalnej predkosci
przejazdu tj. 30 km/h. Poziomy dzwie-
ku zarejestrowane w czasie trzech
przejazdow przedstawiono w tab. 1.

Hatas obok wiaduktu siegat niemal
89 dB(A) i byt wiekszy o ponad 15 dB
od hatasu wystepujacego obok toru
poza wiaduktem. Hafas pod wiaduk-
tem byt wiekszy nawet o ok. 18 dB od
hatasu obok toru.

Przyczyna duzego wzrostu hatasu
obok wiaduktu byty nadmierne drga-
nia blach konstrukgji (ptyty pomostu,

o

4. Most kratownicowy z pomostem stalowym
i torem utozonym na podsypce

chodnikéw, dzwigaréw) powodujace
emisje dzwiekéw gtéwnie w zakresie
niskich czestotliwosci - szczegdtowo
zagadnienie to omowiono pracy [3].
Duzy wptyw na poziomu hatasu obok
toru miaty dZzwieki powstajgce na styku
kot z szynami i gtosna praca zfacz wa-
gondw wynikajaca z ruchu po tuku o
matym promieniu.

Most blachownicowy z pomostem
otwartym

Kolejnym analizowanym obiektem jest
jednoprzestowy most blachownicowy,
swobodnie podparty, z rusztem po-
przecznicowo-podtuznicowym, — czyli
tzw. pomostem otwartym (rys. 2). Roz-
pietos¢ przesta wynosi 24.15 m. Szyny
zostaty zamocowane do drewnianych
mostownic przez podkfadki PM-60
i przektadki podszynowe typu PKW.
Mostownice oparto na podtuznicach.
Obiekt w czasie badan byt w dobrym
stanie technicznym.

Zjawiska akustyczne rejestrowano
w czasie przejazdow pociggdw osobo-
wych i towarowych — wybrane wyniki
wykonanych pomiaréw zamieszczono
w tab. 2.

Hatas obok mostu byt wiekszy o 3.3
do 10.1 dB od hatasu obok toru poza
mostem. Hatas pod mostem byt wiek-

g
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szy nawet o ponad 20 dB od hatasu
obok toru. W kilku przypadkach ha-
tas pod mostem przekraczat 100 dB.
Gtowna przyczyng tak duzego hatasu
jest rodzaj konstrukgji. Pomost otwar-
ty nie stanowi bariery dla dZzwiekéw
powstajacych na styku két z szynami.
Dodatkowo drgania srodnikow dZwi-
gardow  blachownicowych  emituja
dZzwieki w zakresie niskich i Srednich
czestotliwosci. Szczegdtowo zagadnie-
nia te omowiono w pracy [1].

Ze wzgledu na prace moderniza-
cyjne prowadzone w czasie badan na
linii kolejowej w ciggu ktorej znajdowat
sie obiekt, nie byto mozliwosci zareje-
strowania emisji akustycznej w czasie
przejazdow z predkosciami wiekszymi
niz 70 km/h. Nalezy sie spodziewac, ze
tego typu konstrukcje, przy wiekszych
predkosciach, beda w jeszcze wiek-
szym stopniu niekorzystnie oddziaty-
wac na srodowisko.

Most blachownicowy z torem
ulozonym na podsypce

Przykfadem czesto obecnie projek-
towanych obiektéow jest most bla-
chownicowy z pomostem stalowym
ortotropowym i torem utozonym na
podsypce (rys. 3). Rozpietos¢ przesta
badanego mostu wynosi 31.68 m, wy-
sokos¢ dzwigarow 247 m. Podsypka
zostata utozona w korycie balastowym
wykonanym z uzebrowanej blachy.
Obiekt byt w bardzo dobrym stanie
technicznym, zostat oddany do uzyt-
kowania kilka miesiecy przed wykona-
niem badan.

W tab. 3 zestawiono wyniki pomia-
row poziomu dzwieku, wykonanych w
czasie przejazddw pociggdw osobo-
wych i towarowych. Hatas obok mostu
nie rézni sie znacznie od hatasu obu
toru poza mostem. W wiekszosci przy-
padkow jest nawet nieco mniejszy, co
wynika z ttumienia dzwiekéw powsta-
tych na styku két z szynami przez dzwi-
gary blachownicowe.

Hatas pod mostem byt wiekszy o 4
do 7.8 dB od hatasu obok toru - przy-
czyng zwiekszenia hatasu pod mostem
byty nadmierne drgania stalowej ptyty
pPOMOStU.

Poniewaz analizowany obiekt znaj-
dowat sie stosunkowo nisko nad
terenem, dzwieki byty thumione przez

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tab. 1. Wyniki pomiaréw poziomu d?wieku w otoczeniu wiaduktu z pomostem stalowym bez podsypki

N Poziom dzwieku A w [dB]: Réznica pozioméw dzwieku w [dB]
L redkos¢
Lp. Rodzajpociagu [km/hj  Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem
-0 @3-
M 2 @)

1 towarowy 30 69.1 84.7 85.7 15.6 16.6

2 towarowy 20 721 88.4 88.9 157 16.2

3 towarowy 20 65.5 82.2 83.6 16.7 18.1

Tab. 2. Wyniki pomiaréw poziomu d?wieku w otoczeniu mostu blachownicowego z pomostem otwartym

N Poziom dzwieku A w [dB]: Réznica pozioméw dzwieku w [dB]
o redkos¢
Lp.  Rodzaj pociagu [km/hj  Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem -0 3)-(1)
M 2 @)
osobowy 803 838 9,2 35 159
- zespot trakcyjny
2 osobowy 60 838 874 99,9 36 16.1
- dalekobiezny
osobowy 50 748 78,1 905 33 15.7
- szynobus
4 osoboviy 70 84,7 89,2 102,0 45 173
- dalekobiezny
5 osobowy 50 713 874 100,5 101 32
- dalekobiezny
6 towarowy 50 843 88,9 100,7 46 16.4
7 towarowy 40 79,6 88,6 101,3 9.0 21.7

Tab. 3. Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku w otoczeniu mostu blachownicowego z torem ufozonym na podsypce

" Poziom dzwieku A w [dB]: Roznica poziomoéw dzwieku w [dB]
. redkos¢
Lp.  Rodzajpociagu [km/h] ~ Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem Q-0 3)-(1)
(1) (2) 3)
1 osoboviy 80 76,9 759 84,7 10 78
—regionalny
2 osobowy. 60 808 767 85,6 41 48
— dalekobiezny
3 osobowiy 80 76,8 755 80,3 13 40
— szynobus
4 towarowy 35 741 73,0 79,8 -1.1 5.7
5 towarowy 50 81,7 81,3 874 -0.4 5.7
6 towarowy 40 73,6 743 80,9 0.7 73

Tab. 4. Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku w otoczeniu mostu kratownicowego z torem utozonym na podsypce

Tt Poziom dZwigku A w [dB]: Réznica pozioméw dZzwieku w [dB]
L edkos¢
Lp.  Rodzaj pociagu [km/h]  Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem -0 3)-(1)
(1) 2) 3)
1 osobowy = 60 780 778 823 02 43
regionalny
2 osobowy 15 808 812 843 04 35
dalekobiezny
3 osobowy- 60 734 737 81.0 03 76
szynobus
4 towarowy 30 79.1 82.2 89.1 3.1 10
5 towarowy 30 78,2 79,0 84,1 0.8 5.9
6 towarowy 40 78.1 81.1 87.4 3.0 9.3

podfoze i nie rozprzestrzeniaty sie. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze
tego typu konstrukcja zastosowana na
terenie zurbanizowanym, np. w esta-
kadzie na wysokich podporach, moze
by¢ ucigzliwa dla otoczenia.

Most kratownicowy z torem
ulozonym na podsypce

Ostatnim z analizowanych obiektow

jest most kratownicowy typu W" o
rozpietosci przeset réwnej 49 m, z
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pomostem w postaci ptyty ortotropo-
wej wzmocnionej poprzecznicami i z
torem ufozonym na podsypce (rys. 4).
Kratownice majg elementy przekroju
skrzynkowym i zostaty stezone wia-
trownicami. W czasie badan obiekt byt
w dobrym stanie technicznym.

Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku
zestawiono w tab. 4.

Poziom hafasu obok mostu niewie-
le rozni sie od hatasu obok toru poza
mostem — maksymalny zarejestrowany
wzrost poziomu dzwieku to 3 dB. Pod
obiektem hatas byt wiekszy 0 3.5 do 10
dB od hatasu obok toru. Wzrost wysta-
pit gtéwnie w zakresie niskich czestotli-
wosci (do 500 Hz) i byt spowodowany
drganiami stalowej ptyty pomostu [2].
Podobnie jak w przypadku mostéw
blachownicowych z podsypka, obiekty
kratownicowe mogga stanowi¢ zagro-
zenie dla srodowiska wowczas, gdy
beda usytuowane wysoko nad tere-
nem, na obszarach zurbanizowanych.
W tego typu konstrukcjach duze zna-
czenie ma zastosowanie odpowiednigj
wibroizolacji [4].

Podsumowanie i wnioski

Mosty stalowe wykonane wiele lat
temu oraz te projektowane i budowa-
ne obecnie moga stanowic zagrozenie
dla srodowiska. Mogg utatwiac¢ roz-
przestrzenianie hafasu powstajacego
na styku két i szyn albo samodzielnie
emitowac niepozadane dzwieki.
Chcac projektowac ciche mosty nale-
7y przede wszystkim stosowac tor na
podsypce, przy czym warto pamietac,
7e nawet tego typu konstrukcje moga
emitowac hatas. Jedli czestotliwosc¢
wzbudzenia drgan bedzie pokrywac
sie z czestotliwoscig drgan wiasnych
elementow  wielkopowierzchniowych
konstrukcji mostu, moze pojawic¢ sie
niepozadana emisja dzwiekéw po-
wietrznych. Poniewaz te dZwieki poja-
wiajg sie najczesciej pod konstrukdja,
obiekty z torem utozonym na podsyp-
ce moga stanowi¢ ucigzliwos¢, jesli
beda usytuowane wysoko nad tere-
nem, na obszarach zurbanizowanych.
Poprawe wtasciwosci  akustycznych
mozna uzyskac stosujac podkiadki lub
maty wibroizolacyjne.

Obiekty z pomostami otwartymi
nalezg do konstrukcji wokot ktorych

9/2017

hafas pojawia sie gtownie na skutek
swobodnego rozprzestrzeniania sie
dZzwiekdéw powstajacych na styku kot
z szynami oraz w wyniku drgan ele-
mentow  wielkopowierzchniowych,
np. $rodnikéw blachownic. Tego typu
obiekty nie powinny byc¢ stosowane na
terenach zurbanizowanych. Jesli wy-
stepuja, powinny by¢ w miare mozli-
wosci zastepowane innymi, o lepszych
parametrach akustycznych. Czesciowg
redukcje hafasu wokét tego typu mo-
stobw mozna uzyska¢ przez odizolo-
wanie toru od konstrukcji nosnej wi-
broizolacjg i zastosowanie poziomych
ekrandw pochtaniajacych dzwieki.

Jezeli jest konieczne zastosowanie
toru bezposrednio zamocowanego
do pomostu, emisje hatasu mozna
ograniczy¢ odpowiednio zaprojekto-
wang wibroizolacja. Mozna tez roz-
wazy¢ wprowadzenie dodatkowych
usztywnien w celu zmiany czestotliwo-
sci drgant wiasnych elementow wiel-
kopowierzchniowych. W  niektorych
przypadkach warto przeanalizowac
mozliwos¢ zwiekszenia masy pomostu
lub pokrycia elementéw emitujacych
hatas warstwa materiatu, zapewniajaca
dodatkowe ttumienie.

Analiza mostéw kolejowych pod
katem emisji hatasu powinna by¢ ele-
mentem procesu przygotowania i
projektowania inwestycji. Zalecenie
dotyczy nie tylko nowo budowanych
obiektéw ale takze obiektow przebu-
dowywanych i modernizowanych.
Wymagania dotyczace emisji hatasu
powinny by¢ okreslone przez inwesto-
ra. Jezeli takich wymagan inwestor nie
zdefiniuje, to majac na uwadze m.in.
zwiekszenie liczby i predkosci przejaz-
dow, przebudowa lub modernizacja
linii kolejowej nie poprawi klimatu aku-
stycznego ale moze nawet zwiekszy¢
jej ucigzliwos¢ dla srodowiska. <
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Drgania ptyty o sredniej grubosci spoczywajacej na
podtozu odksztatcalnym pod obcigzeniem impulsowym

Vibrations of thick plate resting on a deformable foundation
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Streszczenie: Przedmiotem rozwazan w pracy jest analiza prostokatnej ptyty sprezystej o sredniej grubosci obcigzonej impulsem sity typu
Diraca. Ptyta spoczywa na uogdlnionym, dwuparametrowym i trojkierunkowym podtozu sprezystym typu Winklera. Ugiecia dynamiczne
ptyty wyznaczono analitycznie w postaci podwdjnego szeregu. Wyniki rozwigzan zilustrowano wykresami stosujgc pakiet, MATHEMATICA'.

Stowa kluczowe: Plyta Sredniej grubosci; Impuls sify; Uogdinione podtoze Winklera

Abstract: The paper deals with vibrations of thick plate resting on generalized Winkler's foundation. The plate is subjected to the impulse of
force. Governing equations of the problem, analytical solution as well as numerical example are presented. Results of calculations are shown
in the figures. Solution and diagrams are obtained by means of “Mathematica” code

Keywords: Thick plate; Impulse of force; Generalized Winkler's foundation

Tematem pracy jest analiza prosto-
katnej ptyty sprezystej o Sredniej gru-
bosci obcigzonej impulsem sity typu
Diraca. Plyta spoczywa na uogdlnio-
nym, dwuparametrowym i trojkie-
runkowym podtozu sprezystym typu
Winklera uwzgledniajacym poziome
skladowe jego reakcji. Przyjeta do
rozwazan teoria jest wariantem zna-
nej teorii Ambarcumiana [1], gdzie
wprowadza sie ugiecie w oraz dwie
funkcje naprezen X. i X, [4-9]. W
0goélnym przypadku wraz z efektem

‘ _-.I._.' Ly H._'

¥ Lk o W

e

£

Bk

-,
o : i
|
3 i
. ] g _I.
i

tarczowym, mamy do czynienia z pie-
cioma réwnaniami ruchu okreslajgcy-
mi trzy przemieszczenia U, vV, i w
oraz dwie funkcje naprezen X i X, .
Przy pominieciu efektu drgan tarczo-
wych w pfaszczyZnie Srodkowej ptyty,
i tak skomplikowany uktad pieciu réw-
nan dziesigtego rzedu, ograniczono do
jednego réwnania czwartego rzedu,
opisujgcego ugiecie w = w(x,y,t) )
oraz do uktadu dwoch sprzezonych

réwnan opisujacych naprezenia Xx i

Epa

: A -m %
g T W &" ehrrwnn akferrcm
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1. Plyta o Sredniej grubosci na uogélnionym tréjkierunkowym podtozu Winklera
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Xy . Obcigzeniem ptyty jest impuls sity
S typu Diraca przytozony w dowol-
nym punkcie na gornej powierzchni,
Plyta spetnia warunki brzegowe prze-
gubowego podparcia na obwodzie,
ktére tez zalezg od pionowych i po-
ziomych sktadowych reakcji podtoza
opisanych wspotczynnikami &, i k, .

Réwnania ruchu plyty

Rownania ruchu ptyty o sredniej gru-
bosci mozna wyprowadzi¢ na wiele
sposobdw, lokalnie na przyktad z row-
nan kinetostatyki lub globalnie z cat-
kowej zasady Hamiltona.

Zakfadajagc model podtoza spre-
zystego  Winklera opisany dwoma
wspdtczynnikami k, oraz k,, zalezny-
mi od wiasnosci mechanicznych i od
grubosci warstwy podtoza [6]

p.=kw, p=ku, i=xy/()

poziome i pionowe sity na dolnej
ptaszczyZznie okreslone sa wyrazeniami:
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0
X _khlox| kK[
| 40| 24(1-v)|x |
0y
Z,=p—kw, 2)

gdzie w jest ugieciem powierzchni

srodkowej ptyty, zas Xx i X, s3 pew-
nymi funkcjami zwigzanymi napreze-
niami stycznymi 7, i 7,.. Na rysunku
1 pokazano podtoze dwuparametro-
we, tréjkierunkowe oraz hipoteze ki-
nematyczng odnoszacy sie do prze-
mieszczen plyty. Wiecej szczegdtéw
na temat zatozen dotyczacych piyt o
sredniej grubosci podano w pracach

[4-6]. Funkdje Xx i X, sa powigzane z
katami B, i B,, tak jak na rysunku 1.
Jaktatwo zauwazy¢ na rysunku 1 reak-
cje uogolnionego podtoza Winklera sg
zardbwno pionowe jak i poziome, dzie-

ki czemu mozna uwzgledni¢ tarcie
pomiedzy spodem ptyty a sprezystym
podfozem odksztatcalnym. Réwnanie
rozniczkowe ruchu, wyprowadzone
m.in. w pracach [4, 5], opisujgce dyna-
miczne ugiecie w prostokatnej ptyty
Sprezystej zapisujemy w nastepujgcy
sposdb: wg zaleznosci 3,
kht

24D(1-v)

jest bezwymiarowym wspotczynni-
kiem opisujacym wptyw nieznanych

gdzie =

funkcji Xx i X, na sity pionowe wy-
stepujace na dolnej ptaszczyznie ptyty,

ER N
=7 jest sztywnosci
gietng piyty, w jest ugieciem ptyty,
L jest gestoscig materiatu plyty, A
jest gruboscia ptyty, zas p jest ob-
Cigzeniem normalnym do poziomej
pfaszczyzny srodkowej ptyty. Nalezy
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zauwazy¢, ze wspoétczynnik podtoza
k,, w réwnaniu ruchu ptyty zawarty
jest we wspotczynniku g, ktory jest
bardzo maty w poréwnaniu z jedynka
i moze by¢ wobec tego pominiety, co
jest w petni technicznie uzasadnione.
Jedli zatem przyjmiemy u=0, to
podstawowe rownanie ruchu ptyty (3)
upraszcza sie i wraz z rbwnaniem opi-
sujgcym drgania skretne jest nastepu-
jace: wg zaleznosci 4.

Przy zatozeniu, ze p=0, k, =0 i
k, =0 réwnania (4) okreslajg drga-
nia witasne ptyty bez uwzglednienia
podtoza. Zaktadajgc ruch harmonicz-
ny niettumiony, funkcje w i ¥ zapi-
szemy nastepujgcymi wzorami:  wg
zaleznosci 5. W réwnaniach (5) @
oznacza czestos¢ kotowa plyty prb—
stokatnej wyznaczong wedtug teorii
klasycznej Kirchhoffa, natomiast ¢, i
¢, oznaczajg odpowiednio predkosc¢
podtuzng i poprzeczna fali w ptycie [6-8]:

2 E 2 G
p

1-v '

Podstawiajac wzory (5) do réwnania
(4) otrzymamy trzy czestosci drgan
wiasnych ptyty o $redniej grubosci za-
pisane w nastepujacy sposob:

1
ay_ S 1 2 5112
=2 1_|p (P’ 2L

@, , h\/ﬁ{z{ ( an)

@ __%

m,n

gdzie:
P, =60(1-v)+(17-5v)y.,

!

1

0, =472, [15(1—‘/)]5.

W przypadku podtoza dwuparametro-
wego wzory (7) ulegajg komplikacji i
sg nastepujace: wg zaleznosci 8.

W przypadku ugiecia i obcigzenia
rozwigzania zadania poszukujemy w
postaci podwojnych szeregéw funkgji
wiasnych:
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W(X,y,f) = iiqm,n ([) Sinamx Sinﬂny»

p(x,py.1)= iifm,n (¢) sine, xsin B, y.
©)

Obcigzenie impulsem sity zapisujemy
W nastepujacy sposob, a delty Diraca
rozktadamy w podwdjny szereg: wg
zaleznosci 10.

Ostatecznie do rozwigzania otrzy-
mamy réwnanie czwartego rzedu na
nieznang funkdje ¢,,, =4,., (t) Ce-
lem uproszczenia dalszych zapiséw
pominiemy we wzorach 11 wskazniki
m i n piszacnp. g = q(t) :wg zalez-
nosci 11.

k, h'
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Niejednorodne réwnanie czwartego
rzedu (11) rozwigzano komputerowo
przy czterech zerowych warunkach
poczatkowych.,

Przyktad obliczeniowy

Rownanie (11) rozwigzano analitycz-
nie przy wykorzystaniu pakietu Wol-
frama ,MATHEMATICA 10" rowniez
szereg (9) zaprogramowano w tym
kodzie.

W przyktadzie przyjeto nastepujace
dane liczbowe geometryczne i fizycz-
ne ptyty: a=b=4m, h=0,45m ,
E=34GPa, p =2400kg/m’,
v=0,17 . Zadanie przeanalizowano
przy réznych wartosciach wspoétczyn-
nikéw sprezystoéci podioza ki k.
Obliczenia przeprowadzono w dwdch
przypadkach przytozenia impulsu do
gornej powierzchni ptyty: w jej srod-
ku 4. przy X, =74, ¥
poblizu naroza plyty przy x,=-<a,
¥, =2b. Poniewaz rozwiazanie zale—
zy od podvvomego szeregu, ktory jest
wolno zbiezny, to w obliczeniach na-
lezy uwzgledni¢ mozliwie duzg liczbe
jego wyrazéw.

Wyniki obliczen zilustrowano przy-
ktadowymi rysunkami. Rysunki 2 i
4 przedstawiajg odksztatcenie po-
wierzchni $rodkowej ptyty o sredniej
gruboscioraz odpovviadajqce im plany
warstwicowe w chwili t =+T,, gdzie

=1b orazw

T, jest pierwszym, najmmejszym okre-
sem drgan wiasnych ptyty. Na rysunku
3 pokazano wykres drgar srodka ptyty
o sredniej grubosci na podtozu tréjkie-
runkowym (k. =k, =150 MN/m?) przy
obcigzeniu impulsem S w punkcie
0 wspotrzednych X, Z%a, Yo Z%b
. Wykres sporzadzono dla przedziatu
czasu t€(0;107;) .

Dodatkowo, dla poréwnania, na ry-
sunku 5 pokazano wykresy dotyczace
cienkiej ptyty Kirchhoffa bez uwzgled-
nienia podtoza, obcigzonej pojedyn-
czym impulsem w poblizu naroza
ptyty [2]. Ugiecia ptyty na wszystkich
wykresach podane sg w formie bez-
wymiarowej i s3 funkcjg Greena. Ze
wzgledu na rozbudowany wspot-
czynnik skalujacy nie przytaczamy
go tutaj. Znacznie prostszg forme ma
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2. Odksztatcenie powierzchni srodkowej ptyty o Sredniej grubos’ci przy ude-
rzeniu impulsem Sw poblizu naroznika piyty (x, =3 a, y, =

o ] “ N

2b)

przy k, =k, _150MN/m chwila t =+ T,, oraz odpovv/adajqcy mu ukfad

warstwic na p#yc/e
analogiczny wspotczynnik w przypad-
ku ptyty cienkiej na podtozu Wiasowa,
otrzymany przez autoréw w pracach

[2, 3
br? 7
b T ‘/D(m+m0)’
4Sa
w(x,y,1) = 45 H(t—1,)x

(m+m,)mab

o0 0
xZZL—sma X, sina, y, sin@, x

m=1 n=1 mn

sine, y sin a)m,ntJ. (12)
Podsumowanie

Przedmiotem rozwazan w niniejszym
referacie jest prostokatna, sprezysta
ptyta o $redniej grubosci spoczywa-
jaca na uogdlnionym tréjkierunko-
wym podtozu sprezystym Winklera
uwzgledniajgcym poziome skfadowe
jego reakcji. Obcigzenie w postaci im-
pulsu typu delta funkcja Diraca dziata
dowolnym punkcie na goérnej po-
wierzchni ptyty. Ugiecia dynamicz-
ne plyty wyznaczono analitycznie w
postaci podwdjnego szeregu. Ponie-
waz szereg ten jest wolno zbiezny,
to w obliczeniach nalezy uwzgledni¢
mozliwie duzg liczbe jego wyrazdw.
W pracy analizowano dynamiczne

4. Odksztatcenie powierzchni Srodkowej plyty o sredniej grubosci przy ude-
rzeniu impulsem S w srodku plyty przy k. =150MN/m® i k, =0, chwila
t =+ T,, oraz odpowiadajqcy mu uktad warstwic X,
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ugiecia ptyty. Korzystajac ze wzoru na
ugiecie mozna wyznaczyc rowniez sity
wewnetrzne oraz naprezenia w pty-
cie. Analizowany schemat obcigzenia
okresla tzw. funkcje Greena, wykorzy-
stywang w innych, bardziej ztozonych
przypadkach rzeczywistych udaréw
na ptytach. Wyniki opracowania moga
postuzy¢ do weryfikacji modelu ude-
rzenia z funkcjg kary w MES. Moga
rowniez zosta¢ wykorzystane przez
drogowcoéw  wykonujgcych badania
wytrzymatosciowe nawierzchni apa-
ratem FWD [10, 11]. «
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2b i odpowiadajqcy jej uktad warstwic [2]
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Moving oscillator on the floating bridge
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Streszczenie: W artykule oméwiono drgania trzyprzestowego mostu pontonowego wymuszone przejazdem ze statg predkoscia oscylatora
jednomasowego. Przeanalizowano zaréwno drgania wymuszone jak i swobodne, kiedy oscylator jest juz poza mostem. Rozwazano przypa-
dek drgan ttumionych oraz drgania bez uwzglednienia ttumienia. Uktad trzech réwnan opisujgcych ruch uktadu most pontonowy-oscylator
jednomasowy rozwigzano numerycznie. Wybrane wyniki rozwiazania przedstawiono graficznie na rysunkach

Stowa kluczowe: Most pontonowy; Lepko-sprezysty oscylator ruchomy; Drgania wymuszone i swobodne

Abstract: The paper deals with vibration analysis of three span floating bridge under moving oscillator. Velocity of the oscillator is constant.
Forced and free vibrations of pontoon bridge are discussed. Three equations of motion of the system for each span are solved numerically.
Solution of damped vibrations and solution for undamped vibrations are presented. Some results are shown in the Figures.

Keywords: Floating bridge; Viscoelastic moving o

Zagadnienia zwigzane ze statyka i dy-
namikg mostéw pontonowych nie sg
nowe w bogatej literaturze przedmiotu
[1-16]. Mosty pontonowe zaliczane s3
do konstrukgji prowizorycznych, budo-
wane w okreslonych celach do zadan
specjalnych i majg ograniczony czas
eksploatacji. Predkos¢ pojazdéw prze-
mieszczajgcych sie po takich obiektach
jest na ogdt ograniczona do najwyzej
kilkunastu km/h.

W' niniejszym opracowaniu prze-
analizowane zostang drgania takich
konstrukcji  wymuszone  ruchomym
jednomasowym  oscylatorem  lepko-
-sprezystym poruszajacym sie ze statg
predkoscia. Tréjprzestowy most mode-
lujemy ukfadem o dwdch stopniach
swobody, oscylator ma dodatkowy sto-

v = const

0

scillator; Forced and free vibrations

pier swobody. Matematycznie zadanie
stanowi ukfad trzech sprzezonych, réz-
niczkowych réwnan ruchu, ze wzgledu
na zmienng czasowa, opisujacych drga-
nia dwdch pontondéw bedacych rucho-
mymi podporami mostu i ruch drgajacy
oscylatora.

Zagadnienie wtasne mostu
pontonowego

Trojprzestowy most pontonowy zamo-
delowany w uproszczony sposéb skta-
da sie z trzech sztywnych ptyt, kazda o

masie catkowitej m i dtugosci /. Masa
kazdego z dwodch pontondw, wraz ze
wspotdrgajacg woda, jest réwna M,
a pole poziomego przekroju poprzecz-
nego pontonu wynosi £ . W potozeniu
w=w(t)

q1=qs(t)
g2 = qo(t)

777’1’77
v

My
w
K c
A m B m c
LF o

r%‘]L
o

Cow
! x=vt

—
~
~

1. Schemat dynamiczny zadania
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rownowagi statycznej ptyty jezdne mo-
stu sg poziome jak na rysunku 1. Gestos¢
wody oznaczamy przez p . Zadanie ma
dwa stopnie swobody, zgodnie z rysun-
kiem 1 jako wspofrzedne uogdlnione
Lagrange’a przyjmujemy dwa prze-
mieszczenia pionowe pontondw A i
B, oznaczajac je odpowiednio g, oraz
q, . W pierwszej kolejnosci wyznaczymy
czestosci kotowe drgan witasnych mostu
oraz okreslimy postacie jego drgan wia-
snych. Réwnania ruchu analizowanego
mostu mozna wyprowadzi¢ np. stosujac
rownania ruchu Lagrange'a drugiego ro-
dzaju [12]. Przy zatozeniu, Ze sity oporu
wody sg proporcjonalne do wspotrzed-

nych uogdlnionych g, i g,:
W = Fpgq,, W,=Fpgq,, ()

otrzymujemy nastepujace rownania

%(4m+6M)ql+%qu+Fpgql=o,

éméjl+%(4m+6M)éj2+Fpng=0.
2)
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2. Postacie drgan wtasnych mostu

Dwie czestosci kotowe drgan wiasnych,
wartosci wtasne i wektory wiasne (posta-
cie drgan - mody) znajdujemy wykorzy-
stujac instrukcje programu MATHEMA-
TICA ,EigenSystem’, skad otrzymujemy
zaleznosci 3:

Na rysunku 2 pokazano dwie posta-
cie drgan wiasnych mostu i odpowiada-
jace im czestosci kotowe.

Drgania niettumione mostu
pod ruchomym oscylatorem

W tym punkcie wyznaczymy niettumio-
ne drgania mostu wymuszone przejaz-
dem ruchomego, lepko-sprezystego
oscylatora jednomasowego. Przedysku-
tujemy réwniez drgania swobodne po

zjezdzie oscylatora z mostu pontono-
wego. Predkos¢ ruchomego oscylatora
jest stata i wynosi v. Mamy do czynienia
7 ukfadem materialnym o trzech stop-
niach swobody w, g, i g, (rysunek 1).
Nacisk dynamiczny oscylatora N(t)
na plyte przesta okreslamy z réwnania
ruchu oscylatora:
w
N( ) M, g-M, dat

Jesli przez W oznaczymy ugiecie plyty
jezdni mostu bezposrednio w punkcie
styku oscylatora z ptyta, to réwnanie
ruchu oscylatora jest nastepujgce: wg
zaleznosci 5.

Ostatecznie réwnanie ruchu oscyla-
tora w pierwszym przesle mostu ponto-

(4)

o, = /
M+ m M+ m

(1,1}, { L1},

{(mgm}mg} {(M+gm +Fps|

dw(vtt) oW oW
— = v ©)
dz ot|_, ox| _,
X=vt, 1:—1 - W:ﬂvt:ﬂx, W=y dy,
A / / l /
1 S d’w vt
g(4m+6M)QI+gmLIZ+Fpng=(Mlg—M1FjT’

6

MWw+cw+kw= c(i‘ t+%vj+kﬁvt

[

l mél+é (4m+6M)éj2+Fpgq2=O,

A= A=

mg,+ 6(4m+6M )i, + Fpgq,= [ N

l-vt
Mw+c w+kw=c(qlTv —-q,—
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1
(4m+6M) +6mq2+Fpgq] ( 8= M

+92

S J

;/ Q-
/ﬁ\

~

1

<

<

N
N|<

<
N—

ortowe

nowego ma postac:

2
ld_zv+cd_w+sz
ds ds

=c v—t%+&v +hk Ly 6)
[ dtr I /

Réwnania ruchu swobodnych drgan thu-
mionych (5) beda zawieraty teraz dodat-
kowo wyrazy od wymuszenia sitg N(t)
. Zatem uktad trzech rdzniczkowych
zwyczajnych réwnan ruchu mozemy
zapisa¢ W nastepujacy sposob: wg za-
leznosci 7.

Uktad sprzezonych réwnan ruchu jest
tacznie szostego rzedu wzgledem czasu.
W celu jednoznacznosci opisu ruchu na-
lezy sformutowac szes$¢ warunkéw po-
czatkowych, ktére w tym przypadku sg

Zvi?(:v)e::o, 0,(0)=0, ¢,(0)=0,
w(0)=0, ¢,(0)=0,

Jesli oscylator znajduje sie w drugim
przesle AB, to rownania ruchu sa bar-
dziej skomplikowane: wg zaleznosci 9,
przy czym ugiecie belki w punkcie styku
z oscylatorem jest teraz réwne

. I-vt vt
w=q, ] q, 7
L =Vt v, . vt v
w=q, ] _Q17+q27+Q27

(10)
Warunki poczatkowe nie sg juz zerowe
dla ukfadu réwnan ruchu (9), sg one
okreslone przez rozwigzanie uktadu

/
rownan (7) w chwili £ =—.
%

Jesli oscylator znajduje sie na trzecim

przesle BC o ugiecie pod oscylato-
rem oraz uktad réwnan ruchu sg naste-
pujace: wg zaleznosci 11.

Rowniez w trzecim przesle warunki
poczatkowe nie sg zerowe, lecz okreslo-
ne z rozwigzania uktadu réwnan (9) w

chwili ¢t =—

v
Jesli oscylator zjezdzie z mostu i bedzie
poruszat sie po nieskoriczenie sztyw-
nym, poziomym podfozu, to réwnania
ruchu mostu sg jednorodne i opisujg
drgania swobodne: wg zaleznosci 12.
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Warunki poczatkowe w tym przypad-
ku okredla rozwigzanie ukfadu réownan

(11) w chwili = —.
y

Mamy zatem komplet réwnan ruchu
mostu, ktére nalezy rozwigza¢ celem
okreslenia ruchu oscylatora W oraz
przemieszczen pionowych pontondw
q,i49;.

Réwnania ruchu (7), (9), (10) i (11)

rozwigzujemy  numerycznie  przyj-
mujac  nastepujgce dane liczbowe:
m=5000kg , M=2000kg,
M,=1500kg , k£=150000 N/ m
, ¢=0,05¢,, c¢,=2 Mk

. p=1000kg/m* , [=30m
, F=5m’, v=10m/s |

g=9.381 m/s2 . Przy zadanych warto-
$ciach liczbowych zasadnicze wielkosci
dynamiczne s3 réwne: wg zaleznosci 13.

Na rysunkach 3-9 pokazano niektére
rezultaty rozwiazania czterech uktadow
rownan ruchu mostu (7), (9), (11) i (12).
Na wszystkich rysunkach przemiesz-
czenia podano w metrach, predkosci
przemieszczen w metrach na sekunde, a
czas w sekundach. Aby otrzymac rzeczy-
wiste wartosci przemieszczen wielkosci

g nalezy podzieli¢ przez ugiecia sta-

tyczne pontonéw g, . Nalezy zwrocic
uwage na efekt zjazdu ruchomego oscy-
latora z mostu, wywotujacy bardzo duze
amplitudy drgani swobodnych z uwagi
na stosunkowo matg réznice pomiedzy
predkoscig v a pierwsza predkoscia kry-
tyczna.

Drgania ttumione mostu
pod ruchomym oscylatorem

W przypadku drgan ttumionych w row-
naniach ruchu mostu nalezy uwzgled-
ni¢ dodatkowe sity ttumienia, proporcjo-
nalne do predkosci pontonow g, i g,:

[—vt -t v [—vt
q,, Wz_Q27+T

95
(4m+6M)g,+ équ+Fpgc]l 0,

m

AN~ =

M1W+cw+kw:c(—% qz+l_l—wq2 j+k—

6(4m+6M) G,+Fpgq,= (Mlg M,—-

d*w ) [—vt
Vde I’
[—vt

] q,-

1 1
6(4m+6M) +6m‘b+Fpgq1 0,
1 1 (12)
_mql (4m+6M) ,+Fpgq, =0, Mw+cw+kw=0.
ng —282S_1, _338_1’
+M+M
g, =" § —17m, qm—M'g—0098m (13)
Fgp
vkrl=w71l=26793m/sa ver %1—31 53m/S

1 1
6(4m+6M) +6mq2+Fpgq1+,36]1 ( 18

1 .1
g mql+g (4m+6M)

2+ Fpgq,+Bq,=0,

2
YRR
dr [

MW+cw+kw= c(i' +%vj+k%vt
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R =84, R,=pq, (4
[ jest utamkiem wspotczynnika ttumie-
nia krytycznego, ktory przyjmujemy za
staty, czyli tak jak w przypadku uktadu o
jednym stopniu swobody

B 22\/%Fg(3M+2m). (15)

Po uwzglednieniu ttumienia réwnania
ruchu uktadu most-oscylator, gdy oscy-
lator znajduje sie w pierwszym przesle,
majg postac: wg zaleznosci 16.
Podobnie nalezy uwzgledni¢ ttumie-
nie w ukfadach réwnan (9) i (11), opisu-
jacych drgania mostu w przypadku, gdy
oscylator znajduje sie odpowiednio na
drugim i trzecim przesle. Otrzymane w
taki sposéb uktady réownan rozwigzu-
jemy analogicznie do wczesniejszego
zadania bez uwzglednienia ttumienia,
wykorzystujagc w  kazdym przypadku
szes¢ warunkow poczatkowych. Tak jak
poprzednio warunki poczatkowe sg ze-
rowe tylko w przypadku, gdy oscylator

znajduje sie na pierwszym przesle, ko-
lejne warunki poczatkowe wynikaja z
rozwigzania dla poprzedniego przesta w
chwili , _ 1.
l‘ =
v

Na podstawie otrzymanych w ten spo-
séb rozwigzan, przyjmujac dane jak w
poprzednim przyktadzie oraz zakfadajac
dodatkowo B#=0,18,. , sporzadzono
wykresy pokazane na rysunkach 7-9.

Whnioski i uogélnienia

W referacie oméwiono rozwigzanie dy-
namiczne tréjprzestowego mostu pon-
tonowego obcigzonego ruchomym,
jednomasowym  oscylatorem  lepko-
-sprezystym. Predkos¢ oscylatora jest
stata i stosunkowo niska, przyjeto jg
rowna 10 m/s. Rozwazano drgania wy-
muszone i swobodne, po zjezdzie oscy-
latora z mostu. Liniowy uktad trzech
réwnan ruchu rozwiazano numerycz-
nie z zastosowaniem kodu Mathema-
tica. Wyniki rozwigzan réwnan ruchu
pokazano graficznie na rysunkach 4-9.
Dalszym etapem studiéw dotyczacym
zagadnienia dynamiki mostow ponto-
nowych bedzie uwzglednienie efektu
gietnego przeset mostowych o skon-
czonej sztywnosci na zginanie. Bedzie-
my mieli wtedy do czynienia z ukfadem
dyskretno ciagtym. Wyniki opracowania
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3. Wykresy przemieszczenia pionowego ¢, (t ) w [m] i predkosci 4, (l )
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7. Wykresy przemieszczenia pionowego 4, (f ) i predkosci ¢, (1 ) pontonu
A zuwzglednieniem ttumienia drgari pontonéw, f=0,15,,
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9. Wykres ugiecia w(t) ruchomego oscylatora oraz wykres pochodnej
ugiecia W(t ) zuwzglednieniem ttumienia drgari pontonéw, = 0,15,

moga by¢ wykorzystane do testowania
obliczen komputerowych w MES real-
nych konstrukcji mostéw sktadanych o
posrednich podporach ptywajacych. €
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e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych
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