naukowo-techniczny stowarzyszenia inzynieréw i technikéw komunikacji RP

6-7
2021

rocznik LXXVI
cena 25,00 zt

w tym 8% VAT

m
i

&

iesieczn
& ®
4
)
g
O
]

przeRgIQd

munikacyin

UKAZUJE SIE OD 1945 ROKU

Modelowanie interakc
pojazd-most = |

elSSN
2544-6037

ISSN
0033-22-32

™y

i ' i
R
[‘ [}

:
P
\
!
¥ .

bxd
)
’ ) ! i | -
i ! |
\ ! ! L
! | . =8
| 4
| l =
. 'V

Modelowanie  interakcji  pojazd-most w  warunkach
deformacji niwelety drogi. Utworzenie Kolei Aglomeracyjnej
we Wrodawiu z  wykorzystaniem nowych odcinkow
srednicowych.  Sprezysto-tlumigca  wiez  kontaktowa w
numerycznych symulacjach drgan uktadu pociag - tor




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 zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

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

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 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 pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
Cje nalezy zestawi¢ 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 zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wkiad naukowy w dyscypline inzynieria ladowa i transport podle-

gaja procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala
zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w ewaluadji
jakosci dziafalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392). Liczba uwzglednianych punktéw
w ewaluacji osiggnie¢ naukowych wynosi 5.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
téw spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie sg ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wkiad 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 musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutéw oraz stresz-
czenia w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS. Pod ko-
niec 2018 roku,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow angiel-
skich z uzyciem numerdw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycypowanie
w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. MoZliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

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

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawcg czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscig przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umow posiada Zarzad Krajowy SITK w Warszawie.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

e zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

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

[ ]

e publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
e publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,

e  znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

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) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétow wspdtpracy. 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 okfadce: Modelowanie interakcji pojazd-most w warunkach
deformadji niwelety drogi

Zrédto: Mieszko Kuzawa, Aleksander Mréz, Maksymilian Klifiski, Jan
Bieri, Jozef Rabiega

Mili Czytelnicy!

Niniejszy podwdjny numer Przeglqdu Komunikacyjnego zawiera trzy obszerne publikacje. Po pierwsze
przedstawiamy interesujgce modelowanie numeryczne wzajemnych oddziatywari dynamicznych po-
miedzy pojazdami a konstrukcjg mostu. Analizy zrealizowano na przyktadzie rzeczywistego obiektu mo-
stowego w ciqgu autostrady, na ktérym stwierdzono wystepowanie trwatych deformacdji niwelety jezdni.
Szczegdlng uwage zwrécono na wartosci pionowych przemieszczeri i przyspieszen drgari przeset mostu
generowanych przez pojazdy ciezarowe w zaleznosci od intensywnosci trwatych ugiec konstrukcji przeset
oraz predkosci przejazdu.

Utworzenie Kolei Aglomeracyjnej we Wroctawiu z wykorzystaniem nowych odcinkdw srednicowych jest
tematem drugiego artykutu. Jest to kontynuacja tematu poruszonego w numerze 2/21 Przeglqdu Komu-
nikacyjnego: ,Koncepcja kolejowej trasy srednicowej we Wroctawiu w celu uruchomienia sieci SKM Teraz
skupiono sie na utworzeniu sprawnie funkcjonujqcej sieci, ktérej kluczowym elementem jest odcinek sred-
nicowy. Zwrdcono uwage, ze przebieg odcinka Srednicowego bedzie gtdwnym czynnikiem, od ktérego
zaleze¢ bedzie poziom wykorzystania kolei w podrézach w granicach miasta. Wskazano miejsca, w kté-
rych nalezatoby utworzy¢ nowe przystanki dla zwiekszenia atrakcyjnosci przewozéw aglomeracyjnych.

Zaproponowano trzy warianty sieci oraz wskazano najkorzystniejszy z nich.

W trzecim artykule Autorzy opisujq sprezysto- thumiqcq wiez kontaktowg w numerycznych symulacjach
drgan uktadu pociqg - tor. Najpopularniejszym obecnie modelem kontaktu stosowanym w symulacjach
numerycznych drgari jest idealnie sprezysta, zlinearyzowana wieZ Hertz'a. W bogatszych wariantach mo-
delu kontaktowego uwzglednia sie dodatkowo dyssypacje energii na styku kota z szynq. Tutaj rozwazono
standardowq zlinearyzowanq wiez sprezystq typu Hertz'a i wieZ sprezysto- ttumiqcq zdefiniowanq przez
Autoréw. Na podstawie wykonanych analiz numerycznych postawiono teze, Ze zastosowanie modelu
kontaktowego koto - szyna wzbogaconego o ttumienie histerezy jest sensowne wtedy, gdy badania sq

ukierunkowane na stan wytezenia toru i efekty zmeczeniowe w torze i pojeZdzie kolejowym.
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Modelowanie interakgji pojazd-most
w warunkach deformacji niwelety drogi

Modeling the vehicle-bridge interaction in the conditions
of road level deformation

Mieszko Kuzawa Aleksander Mréz Maksymilian Klirski
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode i wyniki symulacji numerycznych wzajemnych oddziatywar dynamicznych pomiedzy
pojazdami a konstrukcjg mostu, ktéra ma uszkodzenia w postaci nadmiernych trwatych ugiec przeset. Analizy symulacyjne przeprowadzono
na przyktadzie rzeczywistego autostradowego obiektu mostowego, na ktérym stwierdzono wystepowanie trwatych deformacji niwelety
jezdni. Jako obcigzenie ruchome zamodelowano typowy 5-osiowy samochdd ciezarowy o catkowitej masie 40 t. W trakcie analiz gtéwna

uwage zwrdcono na wartosci pionowych przemieszczen i przyspieszen drgan przeset mostu generowanych przez pojazdy ciezarowe w
funkgji intensywnosci trwatych ugiec konstrukcji przeset oraz predkosci pojazdu.

jan.bien@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: Analiza dynamiczna mostéw; Drgania mostéw; Metoda Elementéw Skoriczonych; Deformacje konstrukcji

Abstract: The paper presents a method and results of numerical simulations of dynamic interactions between vehicles and the bridge
structure, which has defects in the form of excessive permanent deflections of their spans. The simulation analyzes were carried out on the
example of a real motorway bridge, on which the presence of such defects was found. A typical 5-axle truck with a total weight of 40 tons
was modeled as a moving load. During the analyzes, the main attention was paid to the values of vertical displacements and accelerations
of vibrations of the bridge spans generated by heavy vehicles as a function of the intensity of permanent deflections of the structure and
the vehicles speed.

Keywords: Dynamic analysis of bridges; Bridge vibrations; Finite Element Method; Structure deformations

Wstep wodowane przecigzeniami obiektu w  obniZzenia trwatosci  zmeczeniowej

Trwate deformacje niwelety drogi na
obiektach mostowych sg zjawiskiem
stosunkowo  czesto  wystepujacym
w trakcie uzytkowania drogowej sie-
i transportowej. Deformacje takie
moga powstawac z réznych powo-
dow, jak na przyktad: niekontrolowane
osiadanie rusztowan w trakcie budo-
wy obiektu, niezgodne z projektem
ugiecia konstrukcji zwiagzane ze zjawi-
skami reologicznymi lub nieprawidto-
wym sprezeniem, trwate ugiecia spo-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wyniku przewozéw ponadnormatyw-
nych lub kolizji.

Trwate zmiany ksztattu konstrukgji
mostowej, najczesciej w postaci ugiec
konstrukcji przeset, powodujg zmiany
ksztattu niwelety drogi, a w efekcie
zmiany warunkéw ruchu pojazdow.
Zaburzenia trasy ruchu pojazdéw po-
woduja z reguty wzrost efektow dy-
namicznych zwigzanych z interakcja
pojazddéw oraz konstrukcji mostowe;j.
Moze to prowadzi¢ do zwiekszenia
wartosci obcigzen eksploatacyjnych,

elementow konstrukdji, a takze pogor-
szenia warunkow uzytkowania obiek-
tow z powodu zwiekszenia amplitud
przemieszczen oraz wartosci przy-
spieszen drgan konstrukcji przeset.
Kwestia ta jest szczegdlnie istotna w
odniesieniu do obiektéw mostowych
usytuowanych w ciggach autostrad i
drog szybkiego ruchu, gdzie mamy do
czynienia ze znaczng liczba ciezkich
pojazddw oraz z duzymi predkosciami
ruchu.

Zjawisko wptywu trwatych ugiec¢

6-7/2021



przeset skutkujgcych bezposrednio
deformacja niwelety jedni na warunki
eksploatacji infrastruktury mostowej
nie jest ujete w obecnie stosowanych
zaleceniach dotyczacych analizy ist-
niejgcych  konstrukcji - mostowych
(patrz np. [11-[4]).

W zwigzku z tym przeprowadzono
numeryczng analize symulacyjna wza-
jemnych oddziatywan dynamicznych
pojazddw oraz konstrukcji mostowej
z uszkodzeniami w postaci nadmier-
nych deformacji. Wyniki wykonanych
analiz oraz ptynace z nich wnioski
przedstawiono w niniejszym artykule.

Metodyka numerycznych analiz
symulacyjnych

Kompleksowy obraz teoretycznej,
dynamicznej odpowiedzi konstrukgji
mostowych na obcigzenia ruchome
mozna otrzymac za pomocg analizy
czasowej drgant wymuszonych [5]-[9].
Wymaga to sformutowania mode-
lu matematycznego, ktéry stanowig
macierzowe réwnania rézniczkowe,
tzw. rownania ruchu, sformutowane
w przemieszczeniach i jego pochod-
nych po czasie dla punktéw wezto-
wych modelu. Sformutowanie réw-
nan ruchu, nawet dla uktaddéw o kilku
stopniach swobody dynamicznej, jest
wymagajacym zadaniem. Analitycznie
mozna z reguly otrzymac rozwigza-
nia tylko dla bardzo podstawowych
zagadnien. W praktyce, niezbednym
krokiem przy analizie dynamicznej
ztozonych ukfadow jest opracowanie
i analiza modelu numerycznego MES.
W analizie odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji mostowych na obciazenia
i oddziatywania z reguty stosuje sie
metody catkowania niejawnego (ang.
dynamic implicit analysis), w ktorych
wyznaczane wartosci w kroku i+1 za-
lezg zaréwno od wartosci wielkosci w
kroku i, jak réwniez w kroku i-1. Me-
tody te sg w ogolnym przypadku (za-
gadnienia nieliniowe) metodami itera-
cyjnymi. Do grupy metod catkowania
niejawnego nalezy metoda Newmar-
ka [10], ktorg zastosowano w niniejszej
pracy. Jej podstawowe zatozenia teo-
retyczne krétko omowiono ponizej.

6-7/2021

W metodach catkowania niejaw-
nego czas dzielony jest na dyskretne
chwile czasowe teft,...t }, a nastepnie
dokonywana jest dyskretyzacja réw-
nania ruchu weztéw modelu, tj. réw-
nanie ruchu ukfadu dynamicznego
przeksztatca sie do nastepujacej po-
staci:

Ma(:, )+Ca(t, )+Ku(t, )=p(t,,) )
gdzie:
U(t,,) — wektor uogodlnionych przy-
spieszen drgan weztéw (w kierunku
stopni swobody) w kroku czasowym
+1,

a(t, ) — wektor uogoélnionych predko-
sci drgan weztow (w kierunku stopni
swobody) w kroku czasowym i+1,
u(t,,) — wektor uogodlnionych prze-
mieszczen weztdw (w kierunku stopni
swobody) w kroku czasowym i+1,
p(t,) — wektor weztowych zastep-
czych obcigzen zewnetrznych, tj. ob-
cigzen rownowaznych uktadu przyto-
zonych w weztach (w kierunku stopni
swobody) w kroku czasowym i-tym.

W kolejnych krokach czasowych i+1
analizy poszukuje sie przyblizonego
rozwigzania uktadu réwnan (1) w funk-
cji dyskretnej zmiennej czasu na pod-
stawie wielkosci obliczonych dla po-
przedniej chwili t, z uwzglednieniem
warunkow  poczatkowych. Aproksy-
muje sie zmiennos¢ przemieszczen
predkosci i przyspieszen drgan w po-
szczegblnych podprzedziatach [t, t, ],
gdziet  =t+AL

Dtugosc kroku catkowania At jest
kluczowym parametrem wptywaja-

20 | 80 _ 50 S0 300

o
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cym na dokfadnos¢ otrzymanego
rozwigzania. Wartos¢ tego parametru
powinna by¢ utamkiem okresu drgan
wiasnych o wyzszych  numerach
(czestotliwosciach). W prezentowa-
nych analizach zatozono krok czaso-
wy: At=0.001 s, aby spetni¢ warunek
MO/

Wartosci predkosci oraz przemie-
szert drgan na koncu kroku czasowe-
go oblicza sie na podstawie znanych
na poczatku kroku czasowego warto-
sci G(r) i u(t) ze wzordw:

Gt =00+ ra@dr @)

u(t )=u(e)+) camdr ()
w ktorych T jest lokalng zmienng cza-
sowga W poszczegolnych podprzedzia-
fach czasu [t, t. 1.

Rozwigzanie réwnan (4) i (5) wyma-
ga okresdlenia arbitralnego charakteru
zmian przyspieszenia () w trakcie
pojedynczego kroku czasowego. W
analizach przyjeto statg wartos¢ przy-
spieszenn w podprzedziatach [t, t 1.
Jest to tzw. metoda $redniej wartosci
przyspieszenia (ang. avarge accelera-
tion method), w ktérejzmiany przyspie-
szeri drgan w trakcie kroku czasowego
mozna sformutowac nastepujgco:

u(m=a@)+/At [, )-a@)]  ©6)
W metodzie Newmarka dla predkosci
i przemieszczenia na korcu przedziatu
czasu At muszg zosta¢ spetnione na-
stepujace warunki:

o

a(t,)=0(t)+At[(1-6)u(t)+6u(t

i+1 i i+1

)] (7a)

u(t, )=u(t)+Ata(t)+Ae[(1/2-B)

1450

750 .. 100 20 80 _

~
!

O autostrady

Bl =
1. Podstawowe wymiary konstrukcji pojedynczego przesta mostu — przekrdj poprzeczny
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a(n)+pua(, )l (7b)
W prezentowanej analizie przyjeto
wartosci parametrow stosowane w
standardowej metodzie Newmarka, tj.
6=0.5, 3=0.25(0.5+5)".

Model obliczeniowy konstrukgji
mostowe;j

Analizy symulacyjne przeprowadzono
na przyktadzie rzeczywistego auto-
stradowego obiektu mostowego, na
ktorym stwierdzono wystepowanie
trwatych deformacji niwelety jedni.
Rozpatrywany obiekt posiada dwie
rozdzielone wieloprzestowe konstruk-
Cje przeset, kazda pod jedna jezdnie
autostrady. Schemat statyczny dzwi-
garow gtownych mostu jest belkowy,
7-przestowy, z pozornym uciggleniem
konstrukcji w przekrojach podporo-
wych, przy uzyciu cienkiej ptyty zel-
betowej. Przesta zaprojektowano jako
zespolone ze stalowych dzwigarow
blachownicowych ze stali gatunku
18G2A oraz zelbetowej ptyty pomo-
stowej (rys. 1) z betonu klasy B30.
Konstrukcja zespolona wykazuje nie-
zgodne z projektem nadmierne, trwa-
te ugiecia, wynoszace okoto 10 cm w
srodku rozpietosci kazdego przesta
(rys. 2).

Na potrzeby analiz prowadzonych
Metodg Elementow  Skonczonych
(MES) konstrukcje przeset mostu od-
wzorowano w postaci modelu klasy
(e1,p2) ztozonego z elementdow jed-
nowymiarowych usytuowanych w
przestrzeni dwuwymiarowej (rys. 3).
Model ten reprezentuje pojedynczy
dzwigar wydzielony z trzech kolej-
nych skrajnych przeset analizowanej
konstrukgji.

Na potrzeby dynamicznych analiz
symulacyjnych interakcji pojazd-kon-
strukcja mostowa przeprowadzono
analizy poréwnawcze przy wykorzy-
staniu dwoch typodw modeli:

model bez uszkodzen o idealnej
geometrii przeset — zgodnej z za-
projektowang niweleta,

model z uszkodzeniami w posta-
ci trwatych ugiec¢ przeset mostu

o maksymalnych wartosciach do

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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2. Trwate ugiecia dzwigaréw gtdwnych przeset

Przesto nr 2

Przesto nr 3

3. Model numeryczny konstrukcji opracowany w programie SOFiSTIK — widok z boku z podziatem na
przesta oraz widok aksonometryczny

150 mm, ktére modelowano jako
zastepcze imperfekcje geome-
tryczne w odniesieniu do pierwot-
nej, idealnej geometrii modelu
MES.

Model obcigzen ruchomych

Analiza pracy konstrukcji pod obcia-
zeniem modelami pojazdow rzeczy-
wistych wymaga przyjecia nie tylko
efektywnego modelu numerycznego
konstrukcji, ale rowniez skuteczne-
go odwzorowania poruszajagcego sie
pojazdu [11]-[12]. W prezentowanych
analizach symulacyjnych jako obciaze-
nie ruchome zamodelowano typowy
5-osiowy samochdéd ciezarowy o cat-
kowitej masie 40 t (rys. 4).

W prezentowanych analizach zasto-
sowano uproszczony model pojazdy,
w ktorym obcigzenie pojazdem spro-

wadzono do pieciu mas oraz pieciu
oscylatorow lepko-sprezystych odpo-
wiadajacych poszczegdlnym  osiom
zawieszenia, potgczonych ze sobg pre-
tem 0 znacznej sztywnosci, Z przegu-
bem w miejscu masy M2 — patrz rys. 5.

W widmie  czestotliwosciowym
oddziatywan pojazdu uwzgledniono
podstawowe  czestotliwosci  drgan
wiasnych nadwozia o wartosci 2,3 Hz,
ktére sg rezultatem drgan tzw. masy
resorowanej. Przyjeta wartos$c jest cze-
sto spotykana w wielu popularnych
typach ciezkich pojazdéw drogo-
wych. Podstawowe parametry mode-
lu pojazdu zestawiono w Tab. 1.

Analizy symulacyjne przeprowa-
dzono dla predkosci ruchu pojazdow
od 10 m/s (36 km/h) do 30 m/s (108
km/h).
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5. Schemat zawieszenia zamodelowany jako oscylatory lepko sprezyste
potqczone pretem o sztywnosci dqgzqcej do nieskoriczonosci

Wyniki analiz parametrycznych

Przeprowadzono kompleksowa ana-
lize parametryczng wzajemnego od-
dziatywania dynamicznego przyje-
tego modelu pojazdu ciezarowego
0 masie 40 ton oraz rozpatrywanego
typu konstrukcji mostowej z uszko-
dzeniami w postaci nadmiernych
deformacji. W kolejnych symulacjach
przejazdu pojazdu po obiekcie bada-
no wptyw zmiany jednego identyfi-
katora modelu (przy ustalonych war-
tosciach pozostatych parametréw) na
zachowanie sie konstrukgji.

W trakcie analiz gtéwng uwage
zwrdbcono na wartosci pionowych
przemieszczen, przyspieszert drgan
konstrukcji  przeset generowanych
przez pojazdy ciezarowe w dZwiga-
rach gtéwnych w funkgji intensyw-
nosci trwatych ugie¢ konstrukgji prze-

6-7/2021

set. Wybrane wyniki obliczenn zmian

wielkosci fizycznych w funkcji czasu

wywofane przejazdem 5-osiowego
pojazdu o masie 40 ton z predkoscig

30 m/s (108 km/h) pokazano na rys. 6

orazrys.7:

« na rys. 6 przedstawiono zmiany
przemieszczen przekroju zlokali-
zowanego w srodku rozpietosci
przesta nr 3 modelu konstrukdji
(patrz rys. 3) przy roznych warto-
sciach trwatych ugiec przeset,

«narys. 7 zaprezentowano wptyw
roznych wartosci trwatych ugiec
przeset na zmiany przyspieszen
drgan w srodku rozpietosci przesta
nr 3 modelu konstrukgji.

Wptyw predkosci ruchu pojazdu przy
trwatych deformacjach niwelety o
maksymalnej wartosci 100 mm na
maksymalne  wartosci  pionowych

Inzynieria mostowa

Tab. 1. Zestawienie parametréw numerycznego

modelu pojazdu
Parametr modelu Wartos¢ parametru
Podstawowa czestotliwos¢ drgar 23Hz
whasnych
Liczba weztowych przemieszczen 5
uogdlnionych
M=1.265t
Masy skupione w miejscu osi M=2.415t
M, =1.840t
k,=263.9 kN/m
Sztywnos¢ zawieszenia k,=503.8 kN/m
k, =383.9 kN/m

¢,=3.654 kN/(m'sek)
(,=6.976 kN/(m'sek)
¢,=5.315 kN/(m-sek)

Thumienie zawieszenia

przemieszczert dynamicznych przed-
stawiono na rys. 8, natomiast wptyw
na maksymalne przyspieszenia drgan
-narys.9.

Wptyw poziomu trwatych ugiec¢
przeset na zwiekszenie wartosci
wspotczynnika przecigzen dynamicz-
nych, wyznaczonego jako stosunek
przemieszczert dynamicznych do sta-
tycznych, przy predkosci przejazdu
wynoszacej 25 m/s zaprezentowano
narys. 10.

Analiza wynikow

Na podstawie analizy wynikow prze-
prowadzonych symulacji numerycz-
nych mozna sformutowac¢ nastepuja-
ce wnioski:
Na odpowied? dynamiczng kon-
strukcji, zarébwno w kontekscie
przemieszczen, jak i przyspieszen
drgan znaczacy wptyw maja takie
czynniki, jak predkos¢ przejazdu
pojazdu po obiekcie oraz wartosci
trwatych ugiec konstrukcji przeset.
Wzrost wartosci  wymienionych
parametrow  skutkuje istotnym
zwiekszeniem efektow dynamicz-
nych generowanych przez ukfad
pojazd-konstrukcja obiektu.
Z reguty ekstremalne efekty dyna-
miczne w konstrukgji (w aspekcie
ugie¢ i przyspieszen drgan dzwi-
garow gtéwnych przeset) otrzy-
mywano w przekroju zlokalizowa-
nym w srodku rozpietosci przesta
nr 3 podczas przejazdu modeli po-
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jazddéw z predkoscig okoto 23 m/s.
Przyktadowo dla trwatego ugiecia
przeset wynoszacego 100 mm:

- obliczona warto$¢ maksymalnego
ugiecia dynamicznego w przesle
nr 3 jest o 30 % wieksza od mak-
symalnego ugiecia statycznego
(patrzrys. 8),

- wartos$¢ maksymalnego przyspie-
szenia drgan w przesle nr 3 jest
prawie 3 razy wieksza od maksy-
malnego przyspieszenia drgan
przy przejezdzie tego samego po-
jazdu z ta sama predkoscia, ale po
konstrukcji o idealnej geometrii
(patrzrys. 9).

- Na podstawie wynikéw prze-

prowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze predkos¢ przejazdu
rozpatrywanego typu pojazdu

ciezarowego rowna okoto 23 m/s
(82,8 km/h) jest tzw. predkoscia
krytyczna. Amplitudy wielkosci fi-
zycznych, powstajgce w konstruk-
Cji przeset mostu przyjmujg wow-
czas maksymalne wartosci.

« Wazrost globalnych efektéw dyna-
micznych w konstrukcji genero-
wanych ruchem pojazdéw jest w
przyblizeniu wprost proporcjonal-
ny do wartosci trwatego ugiecia
(rys. 10).

Podsumowanie

W niniejszym artykule wykazano,
7e trwate ugiecia przeset obiektow
mostowych skutkujgce podtuznymi
nieréwnosciami  powierzchni  jezd-
ni moga mie¢ zasadniczy wptyw na
zwiekszenie  szeroko rozumianych
efektow  dynamicznych generowa-
nych przez ruch pojazdéw ciezaro-
wych. Efekty te (nadmierne ugiecia
dynamiczne konstrukgji, przyspiesze-
nia drgan, a takze naprezenia) sg ge-
neralnie wprost proporcjonalne do
wartosci trwatego ugiecia i wptywaja
bardzo niekorzystnie na trwatos¢ kon-
strukgji (np. zwigzang ze zmeczeniem
materiatu, znaczaco zwiekszajg sie
wowczas zakresy zmiennosci napre-
zen w dzwigarach gtéwnych) oraz
komfort uzytkownikow.

W sytuacji trwatych ugiec konstruk-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Przemieszczenia pionowe [mm]
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pionowych przesta nr 3 dla:
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6. Zmiany przemieszczen przekroju zlokalizowanego w srodku rozpietosci przesta nr 3 wywotane prze-
Jazdem 5-osiowego pojazdu o masie 40 ton (predkos¢ pojazdu 30,0 m/s = 108 km/h), przy réznych
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wartosciach trwatych ugie¢: 0-150 mm

7.Zmiany przyspieszeri drgari przekroju zlokalizowanego w srodku rozpietosci przesta nr 3 wywofta-
ne przejazdem 5-osiowego pojazdu o masie 40 ton (predkos¢ pojazdu 30,0 m/s = 108 km/h), przy

Przemieszczenia pionowe [mm]
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8. Maksymalne ugiecia przekroju zlokalizowanego w pofowie rozpietosci przesta nr 3 w funkgji pred-

kosci pojazdu i wartosci trwatych ugie¢ (odpowiednio 0 mm i 100 mm)
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9. Maksymalne przyspieszenia drgani przekroju zlokalizowanego w pofowie rozpietosci przeset nr 1-3
w funkcji predkosci pojazdu i wartosci trwatych ugiec (odpowiednio O mm i 100 mm)
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10. Zmiany wartosci wspdiczynnika przecigzen dynamicznych wymuszonych przejazdem pojazdu w
przekrojach zlokalizowanych w pofowie rozpietosci przeset nr 1-3 w funkcji wartosci trwatych ugie¢
przeset przy predkosci pojazdu réwniej 25 m/s

¢ji mostowych, istotnym warunkiem
bezpiecznej eksploatacji staje sie
kontrola i minimalizacja podtuznych
nieréwnosci nawierzchni jezdni, np.
poprzez okresowa wymiane warstwy
scieralnej nawierzchni jezdni.

W dalszych etapach prac badaw-
czych planowana jest walidacja uzy-
skanych wynikéw analiz na podstawie
wynikéw monitorujacych, dynamicz-
nych badani doswiadczanych prze-
prowadzonych w warunkach normal-
nego uzytkowania rozpatrywanego
mostu, a takze przeprowadzenie ana-
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logicznych analiz symulacyjnych przy
uzyciu kompleksowego, przestrzen-
nego modelu MES uwzgledniajgcego
wszystkie elementy przeset mostu. <«
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Utworzenie Kolei Aglomeracyjnej we Wroctawiu
z wykorzystaniem nowych odcinkow srednicowych

Create of the Agglomeration Railway in Wroctaw
with the use of new cross-city sections
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Streszczenie: Publikacja jest scisle powigzana z artykutem ,Koncepcja kolejowej trasy srednicowej we Wroctawiu w celu uruchomienia sieci
SKM"(PK 2/2021, 5. 6-10) [2] i stanowi kontynuacje tematu zwigzanego z uruchomieniem sieci Kolej Aglomeracyjnej we Wroctawiu ze szcze-
gdlnym naciskiem na obstuge ruchu miejskiego. W opracowaniu skupiono sie na utworzeniu sprawnie funkcjonujgcej sieci, ktérej kluczo-
wym elementem jest odcinek srednicowy. Zwrécono uwage, ze przebieg odcinka $rednicowego bedzie gtéwnym czynnikiem, od ktérego
zaleze¢ bedzie poziom wykorzystania kolei w podrézach w granicach miasta. W zwigzku z tym przeanalizowano obecny stan Wroctawskiego
Wezta Kolejowego pod katem dostosowania go do potrzeb SKM, skupiajac sie przede wszystkim na jak najlepszej dostepnosci podréznych
do sieci. Wskazano miejsca, w ktérych nalezatoby utworzy¢ nowe przystanki dla zwiekszenia atrakcyjnosci przewozéw aglomeracyjnych. W
kolejnych punktach zaproponowano trzy warianty sieci w zaleznosci od przebiegu trasy srednicowej. W podsumowaniu wskazano wariant
najkorzystniejszy oraz zaproponowano wykorzystanie odcinkéw hybrydowych (drogowo — szynowych) jako jedno z rozwigzarh mogacych
w niedalekiej przysztosci usprawnic sie¢ transportowg w miescie.

Stowa kluczowe: Kolej aglomeracyjna; Wroctaw; Trasa Srednicowa

Abstract: The paper is closely related to the article "Concept of the cross-city railway route in Wroctaw to create the LRT system" (PK 2/2021,
p.6-10) [2] and is a continuation of the topic related to create of the Agglomeration Railway system in Wroctaw with particular emphasis on
city traffic service. The study focused on the creation of an efficiently functioning system, the key element of which is the cross-city section.
It has been pointed out that the route of the cross-city section will be the main factor that will determine the level of use of railways in
journeys within the city limits. Therefore, the current condition of the Wroctaw Railway Junction was analyzed in terms of adapting it to the
needs of LRT, focusing primarily on the best accessibility of travelers to system. Places where new stops should be created to increase the
attractiveness of agglomeration transport have been indicated. In the following points, three variants of system are proposed depending on
the route of the cross-city route. In the summary, the most advantageous variant was indicated and the use of hybrid sections (road-rail) was
proposed as one of the solutions that could improve the transport network in the city in the near future.

Keywords: Agglomeraton railway,; Wroctaw; Cross — city route

Wprowadzenie

Szybka Kolej Miejska (SKM) stanowi
bardzo atrakcyjny srodek transpor-
tu na obszarach zurbanizowanych
(gtéwnie w aglomeracjach), ktérej
podstawowym zadaniem jest prze-
woéz duzej liczby pasazeréw na nie-
duzych w poréwnaniu z kolejg dale-
kobiezng dystansach w stosunkowo
krotkim czasie. Jest czesto szybszg i
wygodniejsza alternatywa dotarcia
do centrum miasta, gtdownie z kierun-
kéw peryferyjnych. Rdzeniem kazdej
sieci SKM jest miejsce, w ktérym zbie-
gaja sie poszczegdlne linie i jest nim
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odcinek srednicowy lub stacja cen-
tralna. Wazne, aby ruch po $rednicy
odbywat sie w sposéb bezkolizyjny
z innymi $rodkami transportu, dlate-
go jej przebieg powinien odbywac
sie po estakadzie, w poziomie tere-
nu (nasyp/przekop) lub w tunelu.
Sam przebieg trasy srednicowej be-
dzie w duzym stopniu determinowat
atrakcyjnosc przewozow kolejowych,
szczegdlnie w granicach miasta. Cze-
sto centrum miasta stanowi gtéwny
cel podrézy, ze wzgledu na znajduja-
ce sie na tym obszarze generatory ru-
chu, o ktérych mowa w artykule [2].
Dlatego tak waznym jest, aby prze-

bieg trasy Srednicowej byt mozliwie
jak najlepiej dopasowany do potrzeb
transportowych mieszkancow.
Obecnie w Polsce istnieje kilka
sieci szybkiej kolei miejskiej m.in. w
Warszawie, Tréjmiescie oraz todzi,
ktore skutecznie realizujg swoje za-
danie przewozgc duza liczbe oséb z
i do centrum w relatywnie krétkim
czasie. Niestety we Wroctawiu jak
dotychczas nie powstata sie¢ SKM,
pomimo dobrze rozbudowanego
wezta kolejowego. Jednakze nawet
przy utworzeniu sieci, problemem
moze okazac sie odcinek srednicowy.
Obecnie za ten mozna uznac esta-
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Transport szynow

kade prowadzaca do stacji Wroctaw
Gtowny od strony posterunku odga-
teZnego Wroctaw Grabiszyn. Ograni-
czona przepustowosc¢ na estakadzie
moze spowodowac wiele ograniczen
w prowadzeniu ruchu pociggéw. Juz
teraz mozna zaobserwowac duze
natezenie przewozow w tym rejonie,
a dodanie dodatkowych linii SKM
moze catkowicie sparalizowac ruch
na srednicy. Dlatego, wzorem licz-
nych miast zachodnich, warto rozwa-
zy¢ utworzenie na terenie Wroctawia
nowego odcinka o charakterze trasy
srednicowej, dajac tym samym moz-
liwos¢ prowadzenia pociggdw SKM z
duzym natezeniem przewozow nie
ograniczajac jednoczesnie przepu-
stowosci istniejacej srednicy. Poza
kwestig nowej srednicy nalezy takze
przeanalizowac, jakie zmiany nalezy
wprowadzi¢ w obrebie Wroctawskie-
go Wezta Kolejowego (WWK), aby
zwiekszy¢ bezposrednig dostepnosc
do sieci kolejowej.

Odlegtosci miedzy przystankami

Od dostepnosci do sieci zaleze¢ be-
dzie liczba potencjalnych pasazerow.
Sam dostep podréznych do  sieci
odbywa sie za pomocg peronow.
W zwigzki z tym wraz ze wzrostem
liczby przystankéw na sieci, wzrasta
atrakcyjnos¢ tego srodka transportu.
Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze kazdy kolejny postdj pocia-
gu wydtuza catkowity czas podrézy.
Nalezy w zwigzku z tym lokalizowac
przystanki w takich miejscach, w kt6-
rych sg one najbardziej potrzebne.
Mozna zaobserwowac tendencje, ze
odlegtosci miedzy przystankami réz-
nig sie w zaleznosci od ich oddalenia
od centrum. Im przystanki sg dalej
od centrum, tym odlegtosci miedzy
nimi rosng i odwrotnie. Ta zaleznosc
jest scisle powigzana z gestoscig za-
ludnienia w miescie. Duza gestosc¢
zaludnienia w centrum powoduje,
7e przystanki powinny byc¢ gesciej
rozmieszczone, aby moc obstuzyc¢
znacznie wieksze niz na peryferiach
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potoki pasazerow. Analizujac $red-

nie odlegtosci miedzy przystankami

na sieci szybkiej kolei miejskiej w ra-
mach opracowania [3] wywniosko-
wano, ze:

- odlegtos¢ miedzy przystankami
W centrum mieszczg sie w prze-
dziale 500 - 1000 m, cho¢ najcze-
sciej wartos¢ ta wynosita ok. 800
m,

- odlegtos¢ miedzy przystankami
na przedmiesciach miasta miesz-
Cz3 sie w przedziale 800 — 1500
m, cho¢ najczesciej wartos¢ wy-
nosita ok. 1000 m,

- odlegtosci miedzy przystankami
na obszarze aglomeracji sg uza-
leznione od potozenia miejsco-
wosci wzdtuz danej linii, przewaz-
nie miedzy 1500 a 2000 m.

Mozna wstepnie zatozy¢, ze odlegto-
$ci miedzy kolejnymi przystankami
w centrum nie powinny przekraczac
1000 m. Jest to oczywiscie zalezne
od wielu czynnikéw, np. przebie-
giem linii przez naturalng przeszkode
lub lokalizacjg duzych weztéw prze-
siadkowych. Nie nalezy natomiast
lokalizowa¢ przystankow zbyt bli-
sko siebie, aby sie¢ byta efektywna i
spetniata swoje podstawowe zadanie
szybkiego przewozu osob.

Dostosowanie WWK do potrzeb
SKM pod katem dostepnosci do
infrastruktury

W sktad WWK wchodzi kilkanascie
linii (w tym wszystkie facznice oraz
obwodnica towarowa, co pokazuje,
7e aglomeracja wroctawska posiada
duzy potencjat do utworzenia sieci
SKM. Nalezy natomiast wprowadzi¢
modyfikacje w infrastrukturze, aby
wezet spetniat wymagania dotyczace
kolei aglomeracyjnej. Jedna z kwestii
jest np. mozliwos¢ zwiekszenia prze-
pustowosci trasy w rejonie istniejgcej
trasy srednicowej, CO poruszono w
pracy [5]. W niniejszym opracowaniu
skupiono sie na bezposredniej do-
stepnosci podréznych do sieci kole-

jowej, ktérg mozna wyrazi¢ poprzez

odlegtosc dojscia pieszego do przy-

stanku. Wedtug wytycznych niemiec-

kich [8] mozna przyja¢ rekomendo-

wane dtugosci dojscia do przystanku

S — Bahn. Wartosci te wynoszg odpo-

wiednio:

- wcentrum: 350-500 m,

- obszar poza centrum: 400-700
m,

- peryferia miasta 500-800 m.

Na podstawie powyzszych danych
mozna okresli¢ obszar miasta z bez-
posrednig dostepnoscia do sieci
kolejowej. Ze wzgledu na wielkos¢
Wroctawia, przyjeto wytacznie dwie
pierwsze strefy dojscia do przystan-
ku. W zwigzku z tym przyjeto, ze w
centrum (Srédmiescie, Stare Miasto)
przyjeto wartos¢ 500 m, a w pozosta-
tej czesci miasta przyjeto 700 m.

Na rysunku 1 pokazano obecny
stan WWK pod katem rozmiesz-
czenia przystankow kolejowych na
planie miasta. Aktualnie w eksplo-
atacji jest 21 przystankéw rozmiesz-
czonych gtéwnie w zachodniej i
potnocnej czesci miasta. Oznaczone
zostaty na mapie kolorem zielonym.
Aktualnie trwa remont linii kolejowej
nr 292 w kierunku Jelcza Laskowic
oraz remont linii nr 285 w kierunku
Swidnicy przez Sobdtke. Dodatkowo
trwa budowa nowych przystankéw
tj.. Wroctaw Szczepin oraz Wroctaw
Iwiny. Przystanki w trakcie budowy,
wiaczone w niedalekiej przysztosci
do eksploatacji oznaczono na mapie
kolorem Zottym. 3 przystanki kolejo-
we (tj.: Wroctaw Swiebodzki, Wroctaw
Klecina i Wroctaw Gadow) oznaczone
na mapie kolorem czerwonym, nie s
planowane w najblizszym czasie do
eksploatacji. Okregiem zaznaczono
obszar bezposredniego dojscia pie-
szego do przystanku. Liczac wszyst-
kie przystanki, ktére majg byc¢ wyko-
rzystywane na sieci (zétte i zielone)
bedzie ich tgcznie 31. Jest to dos¢
spora liczba, bioragc pod uwage wiel-
kos¢ miasta. Jednakze problemem
jest niewielka liczba przystankéw
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w obrebie centrum. Ze wzgledu na
fakt, ze obecnie WWK okraza cen-
trum miasta, w centrum znajduje sie
jedynie 5 przystankoéw kolejowych
i jest to bardzo niewiele. Dla zwiek-
szenia  atrakcyjnosci  przewozdéw
kolejowych, szczegdlnie tych plano-
wanych w ramach SKM, koniecznym
jest zwiekszenie ich liczby oraz roz-
mieszczenie ich w poblizu obecnych
generatoréw ruchu. Ponadto odle-
gtosci miedzy przystankami sg czesto
wieksze niz te rekomendowane dla
potaczen aglomeracyjnych. W zwigz-
ku z tym nalezatoby zwiekszy¢ liczbe
przystankéw z zachowaniem od-
powiedniej odlegtosci miedzy nimi.
Liczba nowych przystankow oraz
uktad catej sieci SKM uzalezniony
bedzie od liczby zaproponowanych
nowych odcinkéw  Srednicowych.
Dodatkowo podczas projektowania
uktadu sieci SKM wzieto takze pod
uwage plany miasta zwigzane z bu-
dowa linii kolejowej do lotniska.

Wariant | sieci SKM bez nowego
odcinka srednicowego

Jest to wariant najbardziej ekono-
miczny, ze wzgledu na brak koniecz-
nosci budowy nowych tras. Odcin-
kiem S$rednicowych na sieci stanie
sie istniejgca estakada kolejowa.
Problemem moze okazac sie moc-
NO ograniczona przepustowos¢ es-
takady. W zwigzku z tym warunkiem
koniecznym dla uruchomienia sieci
w tym wariancie jest rozbudowa es-
takady o dodatkowy tor, co opisano
w pracach [1, 5] oraz przywrdcenie
kolejowej funkcji Dworca Swiebodz-
kiego. Zaproponowano utworzenie
14 nowych przystankow, w tym 4 w
centrum. Rozmieszczenie nowych
przystankéw pokazano na rysunku 2.

Majgc te informacje mozna przy-
stapi¢ do tworzenia sieci. Ukfad sie-
ci opracowano w oparciu o analize
przyktaddéw istniejgcych opisanych
w pracy [3] oraz na podstawie wcze-
$niejszych koncepdji tras Kolei Aglo-
meracyjnej zawartych m.in. w ksigzce
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1. Stan obecny WWK pod kqtem rozmieszczenia przystankéw kolejowych na planie miasta. Opraco-
wanie wiasne, w tle [10]
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2. Rozmieszczenie przystankdw na planie miasta w wariancie |.
Opracowanie wtasne, w tle [10]

3. Schemat sieci SKM w wariancie |. Opracowanie wtasne
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4. Rozmieszczenie przystankdw na planie miasta w wariancie Il.
Opracowanie wtasne, w tle [10]

o

5. Schemat sieci SKM w wariancie Il. Opracowanie wiasne

[4], raporcie [6] oraz w artykule [9].
Gtownym  kryterium przy projek-
towaniu poszczegolnych linii byto
zaspokojenie potrzeb transporto-
wych mieszkaricow Wroctawia oraz
aglomeracji z naciskiem na obstuge
centrum oraz dostosowanie linii pod
katem parametrow eksploatacyjnych
(predkos¢ maksymalna, liczba to-
row, rodzaj trakdji, itp.). Warto takze
uwzglednic¢ kierunki rozwoju miasta
pod katem powstawania nowych
osiedli oraz przysztych centrow biz-
nesowo - ustugowych. Dodatkowo
kazda z linii powinna przebiegac
przez centrum miasta, a na przystan-
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kach w sréodmiesciu powinna byc
mozliwos¢ dojazdu do mozliwie jak
najwiekszej czesci miasta. Zapropo-
nowany schemat sieci w wariancie |
pokazano na rysunku 3.
Zaproponowano tgcznie 8 linii, w
tym jedna linie obwodowa. Czesc
linii konczy sie na stacji Wroctaw
Swiebodzki, wiec stanie sie to dos¢
waznym weztem przesiadkowym,
gtéwnie do obstugi zachodniej cze-
$ci miasta i aglomeracji. Duza wada
tego wariantu jest nadal brak bezpo-
sredniego dostepu do sieci kolejowej
centrum miasta. Koniecznos¢ prze-
siadki powoduje spadek atrakcyjno-

$ci przewozOw w granicach miasta
oraz wydtuzenie czasu podrozy.

Wariant Il sieci SKM z tunelem
taczacym Dworzec Swiebodzki
i Dworzec Gléwny

Wariant zaktada budowe tunelu fa-
czacego Dworzec Swiebodzki i Dwo-
rzec Gtowny, dzieki czemu Dworzec
Swiebodzki stanie sie stacjg przelo-
towa. ldea utworzenia trasy taczacej
oba dworce o zblizonym przebiegu
zostata opisana w artykule [7]. W tym
wariancie rowniez koniecznym byto-
by wykorzystanie istniejgcej estakady
kolejowej oraz nalezatoby rozwazyc
potrzebe rozbudowy estakady o
dodatkowy tor dla zachowania wy-
maganej przepustowosci srednicy.
Nowa trasa stanowi¢ bedzie zabez-
pieczenie przepustowosci w rejonie
centrum na wypadek problemoéw z
zachowaniem ptynnosci ruchu na
estakadzie. Zaproponowano 16 no-
wych przystankéw, w tym 6 w cen-
trum. Rozmieszczenie nowych przy-
stankéw pokazano na rysunku 4.

Na podobnych zasadach jak w wa-
riancie | opracowano schemat sieci
SKM w wariancie Il. Zaproponowany
schemat sieci pokazano na rysunku
5, na ktérg skfada sie podobnie jak
w wariancie | 8 linii. Dzieki budowie
nowej trasy byta mozliwos¢ prze-
dtuzenia tras konczacych sie w wa-
riancie | na Dworcu Swiebodzkim.
Dzieki temu jest wiecej mozliwosci
poprowadzenia linii, zwiekszajac
tym samym oferte przewozowg oraz
atrakcyjnosc przewozow kolejowych.
Linig przerywang zaznaczono no-
woprojektowany odcinek w tunelu.
Wszystkie linie przebiegajg przez
stacje Wroctaw Gtowny, choc przesia-
danie sie pomiedzy liniami moze byc
utrudnione ze wzgledu na przejazd
pociaggéw na dwodch  poziomach.
Niestety budowa nowej trasy nie
zwiekszy w znaczacy sposéb bezpo-
Sredniego dostepu do sieci kolejowej
centrum miasta. Koniecznym zatem
bytoby dopasowanie uktadu komu-
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nikacyjnego transportu miejskiego
(autobus, tramwaj) pod katem jak
najkrotszego czasu dojazdu do przy-
stankow SKM, ze szczegdlnym naci-
skiem na dojazd do Dworca Gtowne-

go.

Wariant lll sieci SKM z dwoma
nowymi trasami $rednicowymi

Jest to wariant najbardziej rozbudo-
wany. Zaktada budowe dwdch no-
wych odcinkéw srednicowych w tu-
nelu. Ich szczegdtowy przebieg zostat
opisany w artykule [2] oraz pracy [3].
Podobnie jak w wariancie ll, zapropo-
nowano utworzenie tacznika miedzy
Dworcem Swiebodzkim a Dworcem
Gtéwnym. Dodatkowo zapropono-
wano tunel przebiegajacy pod cen-
trum miasta, co znaczaco zwiekszy
przepustowos¢ w tym rejonie. Nie
ma takze koniecznosci prowadzenia
linii po estakadzie kolejowej zaktada-
jac, ze bedzie ona wykorzystywana
wylacznie dla potaczen regionalnych
i dalekobieznych. Zaproponowano
tacznie 23 nowe przystanki, w tym
8 w centrum. Ich rozmieszczenie na
planie miasta pokazano na rysunku
6.

Na tej podstawie opracowano
schemat sieci pokazany na rysunku 7.
Podobnie jak w wariantach |'i ll, facz-
nie jest 8 linii, w tym jedna linia obwo-
dowa. Linig przerywang zaznaczono
nowoprojektowane odcinki w tune-
lu. Wszystkie linie przebiegaja przez
stacje Wroctaw Swiebodzki. W zwigz-
ku z tym rejon placu Orlat Lwowskich
stanie sie najwazniejszym i najlepiej
skomunikowanym miejscem w mie-
scie, z ktérego bedzie mozliwos¢ do-
jechac bez przesiadek praktycznie do
kazdej czesci Wroctawia. Zaletg tego
wariantu jest brak koniecznosci prze-
siadki w celu dojazdu do centrum i
jest to szczegdlnie wazne dla oséb
podrozujacych w granicach miasta.
Niestety jest to takze najdrozszy z za-
proponowanych wariantéw. Budowa
tunelu, szczegodlnie tego dtuzszego
na chwile obecng przekracza mozli-
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6. Rozmieszczenie przystankéw na planie miasta w wariancie lll.
Opracowanie witasne, w tle [10]

PRZYSTANKI PROJEKTOWANE
ween FRZEBIEG LINIW TUNELU

GRANICA MIASTA

7. Schemat sieci SKM w wariancie Ill. Opracowanie wiasne

wosci miasta. W zwigzku z czym reali-
zacja tak kosztownej inwestycji byta-
by moZliwa jedynie przy wspodtpracy
7 PKP PLK oraz dofinansowaniem ze
Srodkéw z Unii Europejskiej, podob-
nie jak ma to miejsce w przypadku
budowy tunelu srednicowego w to-
dzi. Dodatkowym problemem moga
okazac sie trudne warunki gruntowo
— wodne w obrebie miasta, co moze
uniemozliwi¢ budowe lub zwiekszy¢
juz i tak duze koszty budowy.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Podsumowanie i wnioski

W pazdzierniku 2019 r. PLK podpisa-
to z wykonawcami umowy na studia
wykonalnosci  dla  Wroctawskiego
Wezta Kolejowego, a takze linii ko-
lejowej na odcinku Sw. Katarzyna —
Wr. Muchobor i Wr. Swiebodzki [12].
Szczegdtowy zakres studium zawarto
w Opisie Przedmiotu Zamowienia
[11]. Na podstawie studium okreslo-
ne bedga plany rozwoju kolei po roku
2020. Jednym z elementéw zawar-
tych w OPZ jest m.in. przywrdcenie
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kolejowej funkgji Dworca Swiebodz-
kiego oraz jego przebudowy do sta-
ji przelotowej, a takze budowa linii
kolejowej prowadzacej do lotniska.
Przytoczony dokument pokazuje za-
interesowanie poprawg sieci trans-
portowej w regionie jak i w samej
aglomeracji. Jest to dobry progno-
styk na powstanie w najblizszy latach
sprawnie dziatajgcej sieci kolei aglo-
meracyjnej na terenie Wroctawia.

W zwigzku z powyzszym warto
rozwazy¢ mozliwosci  utworzenia
sieci SKM. we Wroctawiu. W opraco-
waniu zaproponowano trzy warianty
sieci, w zaleznosci od przebiegu tra-
sy $rednicowej. Dodatkowo w celu
zwiekszenia dostepnosci do  sieci
w obrebie miasta, zaproponowano
lokalizacje nowych przystankéw z
zachowaniem odpowiedniej odle-
gtosci pomiedzy nimi. Wariant | ze
wzgledu na ograniczenia jakie nie-
sie ze sobg wykorzystanie estakady
kolejowej moze spowodowac duze
ograniczenia w kursowaniu pocig-
gow, a tym samym SKM moze byc
nieefektywna. Najbardziej realny do
realizacji jest wariant Il z budowg tu-
nelu faczacego Dworzec Swiebodzki
i Dworzec Gtéwny. Niestety takie roz-
wigzanie nadal wymusza przesiadke
0s6b  podrozujacych do centrum
oraz koniecznym bedzie takze wy-
korzystanie estakady kolejowej. W
zwigzku z tym utworzenie sieci SKM
w wariancie Il sprawi, ze nowy srodek
transportu bedzie nastawiony gtow-
nie na obstuge aglomeracji niz same-
go miasta. Dlatego o wiele lepszym
rozwigzaniem bytoby utworzenie sie-
ci w wariancie lll, lecz wysokie koszty
realizacji na chwile obecng uniemoz-
liwiaja ten cel.

Warto w takim razie zastanowic
sie, czy jest mozliwe rozwigzanie, kto-
re pozwoli na utworzenie nowej trasy
srednicowej, z wysoka bezkolizyjno-
$cig trasy bez koniecznosci budowy
drogich odcinkéw w tunelu. Jednym
7 takich rozwigzan moze by¢ wpro-
wadzenie pojazdéw hybrydowych,
ktore mogtyby poruszac sie zarbwno
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po sieci kolejowej jak i sieci drogowej
z odpowiednim ich dostosowaniem.
Dodatkowo dzieki takiemu rozwigza-
niu bedzie mozliwos¢ wiekszej swo-
body prowadzenia tras, a co za tym
idzie mozliwe bedzie dostosowywa-
nie sieci do potrzeb transportowych
mieszkarncow. Mocng strong takiego
rozwigzania jest eliminowanie prze-
siadek, co znacznie zwieksza atrakcyj-
nosc tego Srodka transportu. W rejo-
nie centrum miasta, mozliwe bedzie
utworzenie bezkolizyjnych tras w po-
ziomie terenu np. w przekopie wyko-
rzystujac fose miejska lub czesciowo
w tunelu dla zwiekszenia bezkolizyj-
nosci przejazdu. Jest to rozwigzanie
dosc¢ nowatorskie i wymaga szeregu
badan zwigzanych z dostosowaniem
infrastruktury oraz samych pojazdéw.
Nie zmienia to jednak faktu, ze idee
wykorzystania pojazdow hybrydo-
wych w transporcie zbiorowym war-
to doktadniej przeanalizowac jako
jedno z rozwigzarh mogacych przy-
czyni¢ sie do poprawy jakosci po-
drézowania na terenach aglomeragji
miejskich. <
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Sprezysto-ttumigca wiez kontaktowa
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Visco-elastic contact spring in numerical simulations
of train — track system vibrations

Piotr Lalewicz Danuta Bryja

Mgrinz. Dr hab. inz., prof. uczelni

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lqdowego i

" Wodnego, Katedra Drég, Mostéw, Wodnego, Katedra Drég, Mostéw,
Kolei i Lotnisk Kolei i Lotnisk
piotr.lalewicz@pwr.edu.pl danuta.bryja@pwr.edu.pl

Streszczenie: W sprzezonym ukfadzie pocigg - tor, kontakt pomiedzy poduktadami wystepuje na styku kazdego kota z szyna. Najpopular-
niejszym obecnie modelem kontaktu stosowanym w symulacjach numerycznych drgan jest idealnie sprezysta, zlinearyzowana wiez Hertz'a
bazujaca na teorii kontaktowej Hertz'a. W bogatszych wariantach modelu kontaktowego uwzglednia sie dodatkowo dyssypacje energii na
styku kota z szyna. W literaturze brakuje poréwnan tych modeli wskazujacych na skutki zastosowania konkretnego rozwigzania. Zasadni-
czym celem niniejszej pracy jest analiza poréwnawcza skutkdw zastosowania dwoch wybranych wiezi kontaktowych w symulacjach nume-
rycznych drgan ukfadu pocigg - tor. Rozwazono standardowa zlinearyzowana wiez sprezystg typu Hertz'a i wieZ sprezysto-ttumigca zdefi-
niowang przez autoréw, bazujacg na ttumieniu histerezy. Skutki zastosowania tych wiezi kontaktowych zbadano na podstawie poréwnania
wynikow symulacji pionowych drgan toru z nierdwnoscig progowa, przez ktérg przejezdza pociag stanowiacy zespot pojazddw kolejowych.
Na podstawie wykonanych analiz numerycznych postawiono teze, ze zastosowanie modelu kontaktowego koto — szyna wzbogaconego o
ttumienie histerezy jest sensowne wtedy, gdy badania sg ukierunkowane na stan wytezenia toru i efekty zmeczeniowe w torze i pojezdzie
kolejowym. Stwierdzono ponadto, ze pominiecie ttumienia w strefie kontaktu nieco zaniza prawdopodobieristwo wystapienia utraty kon-
taktu, a wiec nie prowadzi do prawidtowej identyfikacji tego zjawiska.

Stowa kluczowe: Kontakt kofo/szyna, Kontakt Hertza, Zlinearyzowane wiezi kontaktowe; Dynamika uktadéw pociqg/tor

Abstract: In train — track coupled systems, interaction between subsystems occurs in wheel-rail contact. The most common contact model
is perfectly elastic, linearized Hert'z spring. It has wide range of application in numerical simulations. In more detailed interaction models, the
energy dissipation in wheel-rail contact is taken into account. There are no known comparisons of these models in the literature, that would
indicate the effects of a specific solution application.

In this paper, the main purpose is to analyze and compare the effects of two contact models in terms of numerical simulations of train
— track vibrations. The reference contact model taken into account is linearized, perfectly elastic Hert'z spring. The second spring, proposed
by the authors is enriched with viscous element based on hysteresis damping. Application of both models, and its effects were examined in
plane, train — track vibrations simulations with threshold inequality excitation in the middle of the track length. Concluding from the analyzes
performed, it was found that viscoelastic contact model application is important, when track stresses and fatigue are being investigated.
In addition, it was found that neglecting the damping element in contact model reduces the probability of the wheel — rail contact loss
phenomenon, and thus leads to incorrect identification of its occurrence.

Keywords: \Wheel/rail contact; Hertz contact, Linearized contact spring; Train/track dynamics

Wstep

W modelowaniu numerycznym ukfa-
dow sprzezonych, gdzie mamy do
czynienia

z wzajemnym oddziatywaniem ciat,
kluczowym elementem jest model
styku tych ciat poprzez ktéry zacho-
dzi interakcja. Dobdr odpowiedniego
modelu numerycznego strefy kontak-
tu pozwala na prawidtowy opis zja-
wisk zachodzacych pomiedzy ciatami.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W sprzezonym uktadzie pociag - tor,
kontakt pomiedzy poduktadami wy-
stepuje na styku kazdego kofa z szyna
i ma charakter toczny. Sposéb mode-
lowania tego kontaktu zalezy istotnie
od zatozonego celu symulacji nu-
merycznych, a ten zalezy od rodzaju
analizowanych zagadnien. Mozna je
podzieli¢ ogdlnie na dwie grupy — za-
gadnienia ukierunkowane na analize
probleméw mechaniki pojazdu ko-
lejowego, oraz zagadnienia ukierun-

kowane na analize toru kolejowego.
W przypadku pierwszej grupy zagad-
nien stosowane sg wspotczesnie prze-
strzenne modele kontaktowe, czesto
bardzo ztozone, budowane z wyko-
rzystaniem MES (Bosso i in. [1]). Tego
typu modele strefy kontaktowej nie
sg obecnie stosowane w przypadku
drugiej grupy zagadnien, szczegol-
nie wtedy, gdy symulacje sg prze-
prowadzane na potrzeby analiz dy-
namicznych. Powodem wykluczenia
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Transport szynow

tych modeli jest czas symulacji, ktory
przekraczatby dostepne wspdtczesnie
mozliwosci obliczeniowe.

W symulacjach drgan toru spowo-
dowanych  przejazdami  pociggéw
stosowane s3 zwykle uproszczone
modele kontaktu. Najprostszym z nich
jest kontakt sztywny, w ktérym zakfa-
da sie, ze przemieszczenia kota i szyny
s jednakowe, co jest duzym uprosz-
czeniem, poniewaz pomija sie wtedy
catkowicie odksztatcalnos¢  stykaja-
cych sie powierzchni. Sztywny model
kontaktu jest do tej pory stosowany
w symulacjach drgan uktadow most
— tor — pocigg (np. Xu i Zhai [2]). Jed-
nak najpopularniejszym obecnie mo-
delem kontaktu, stosowanym miedzy
innymi przez Zhai [3, 4, 5], Klasztorne-
go i Podworng [6], Yongle Li [7] i opi-
sanym np. w monografii Esvelda [8],
jest tzw. wiez Hertz'a, czyli model w
postaci wiezi sprezystej o charaktery-
styce wyznaczanej na podstawie teorii
kontaktowej Hertz'a. W bogatszych
wariantach  modelu kontaktowego
Hertz'a uwzglednia sie dodatkowo
dyssypacje energii na styku kota z
szyng. Przyktadem jest np. model za-
proponowany przez Pombo iin. [9], w
ktérym rozpraszanie energii jest opi-
sane poprzez wprowadzenie ttumika
reprezentujgcego ttumienie histerezy
wg modelu Lankarani i Nikravesha
[10]. Wymienione podstawowe wa-
rianty modeli kontaktowych sg sto-
sowane alternatywnie w metodach
symulacji drgan toru, jednak w litera-
turze brakuje porownan tych modeli
wskazujacych na skutki zastosowania
konkretnego rozwigzania.

Zasadniczym celem tej pracy jest
analiza poréwnawcza dwoch wybra-
nych wiezi kontaktowych, przy czym
analize te poprzedzono wiasnym
sformutowaniem wiezi kontaktowej
sprezysto-ttumigcej, w ktérej element
sprezysty jest zlinearyzowang wiezig
sprezystg Hertz'a a element ttumigcy
odpowiada ttumieniu histerezy. W sy-
mulacjach numerycznych rozwazono
zatem zlinearyzowang wiez sprezystg
typu Hertza w dwodch wariantach
- bez ttumienia i z ttumieniem histe-
rezy. Skutki zastosowania tych wiezi
zbadano na podstawie poréwnania
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wynikow symulacji pionowych drgan
toru z nierbwnoscig progowa, przez
ktérg przejezdza pocigg stanowigcy
zespot pojazdéw  kolejowych. Kazdy
pojazd jest modelowany dyskretnym
ukfadem dynamicznym o dziesieciu
stopniach swobody, ztozonym z mas
reprezentujgcych  nadwozie, dwa
dwuosiowe woézki jezdne i zestawy
kotowe. Masy sg potgczone uktadami
wiezi lepko-sprezystych, ktére mode-
lujg dwustopniowe zawieszenie po-
jazdu. Na podstawie wykonanych ana-
liz numerycznych postawiono teze, ze
zastosowanie modelu kontaktowego
koto — szyna wzbogaconego o ttu-
mienie histerezy jest sensowne wte-
dy, gdy badania sg ukierunkowane na
stan wytezenia toru i efekty zmecze-
niowe w torze i pojezdzie kolejowym.
Stwierdzono ponadto, ze pominiecie
ttumienia w strefie kontaktu nieco za-
niza prawdopodobienstwo wystgpie-
nia utraty kontaktu, a wiec nie prowa-
dzi do prawidtowej identyfikacji tego
Zjawiska.

Wiezi kontaktowe

Wiez sprezysta Hertz'a, stanowigca
klasyczny model kontaktu pomiedzy
kotem i szyng zostata opisana po-
krétce np. w monografii Esvelda [8].
Zarowno szyne jak i koto traktuje sie
w tym modelu jako ciata nieodksztat-
calne a pomiedzy te ciata wprowadza
sie wiez sprezysta, ktéra opisuje w
uproszczony sposob odksztatcenie sie
ciat w miejscu styku (zgniot). Sztyw-
nos¢ wiezi k, wyznacza sie korzystajgc
z teorii Hertz'a.

Wedtug teorii Hertz'a opisujacej
kontakt dwoch odksztatcalnych ciat
dwukrzywiznowych, zgniot ciat § w
punkcie ich kontaktu, spowodowany
sit kontaktowq F, dziatajgcq pomie-
dzy tymi ciatami, jest zapisany wzorem
(por. Johnson [11])

9F 5 1/3
5:[16E§2R] F,(e) 1)

gdzie E*i R, s statymi zaleznymi od-
powiednio od parametrow materiato-
wych i krzywizny ciat. State te sg zdefi-
niowane wzorami

1 _1—V2+1—v22

k-l
1 1 1
" + 2)
4 Rl,yR],x RZ,)"RZ,X

F, (e) jest wspotczynnikiem korekcyj-
nym zaleznym od krzywizny stykaja-
cych sie ciat, ktéry w zagadnieniach
inzynierskich z krzywiznami kotowymi
mozna przyjmowac rowny jednosci
([11]). Przeksztatcajac (1) z uwzgled-
nieniem, ze F, (¢) =1, oraz zaktadajac,
ze stykajace sie ciata s3 wykonane ze
stali o zblizonych parametrach ma-
teriatowych otrzymuje sie nieliniowa
zaleznos¢ pomiedzy sitg kontaktowa
a zgniotem materiatu w punkcie kon-
taktu

3

F,=C,5? 3)
gdzie
¢, = 4G\R, _ 2E\/R_; @
31-v) 30-v7)

Stafa C, nazywana stalg Hertz'a, jest
wyrazona poprzez parametr R oraz
state materiatowe: modut sprezysto-
$ci podtuznej £ lub poprzecznej G i
wspotczynnik Poissona v.

Nieliniowa zaleznos¢ (3) jest cy-
towana w réznych wspotczesnych
publikacjach dotyczacych zagadnien
kontaktu koto — szyna, np. w pracach
[12, 13], gdzie stanowi podstawe wy-
prowadzenia wzoru na tzw. zastepcza
sztywnos$¢ Hertz'a okreslajaca zline-
aryzowana zaleznos¢ miedzy dyna-
miczng sifg kontaktowg i zgniotem
materiatu

F,=ky,0

= ky ()
Sztywnos¢ zastepcza k, jest charakte-
rystyka liniowo-sprezystej wiezi kon-
taktowej Hertz'a, ktéra jest powszech-
nie stosowana w zagadnieniach
symulacji drgan uktadéw pociag - tor.
W ujeciu $cistym, sztywnos¢ Hertz'a
jest pochodng sity kontaktowej (3),
ktéra wynosi
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dF,
PG

Po uwzglednieniu, ze

Socint O
co wynika bezposrednio z zaleznosci
(3), otrzymuije sie

dFy 3.
ds 2

2
3

1
Fp ()
Podstawag linearyzacji zaleznosci (3) do
postaci (5) jest przyjecie uproszczenia,
ze pochodna (8) jest stata, tj. nie zale-
7y od zmian w czasie sity kontaktowej
F., a jej warto$¢ moze byc¢ obliczona
na podstawie statycznej sity nacisku
kofa na szyne Q,, wokot ktérej oscylu-
je dynamiczna sita kontaktowa £, . Wy-
nikiem tego uproszczenia jest wzor na

sztywnosc¢ zastepcza Hertz'a
2 1

3 21
ky ZECH3Q}3| =

= 3i/4QHE2 V erIRwhcc] — i/:;QHE: V K‘d“RVtht‘l (9)

2 9(1-v?)? 2(1-v?)?

podany m. in. przez Esvelda [8]. Stafg
Hertz'a C,, we wzorze (9) obliczono na
podstawie (4) przyjmujac, ze promien
krzywizny szyny w kierunku podtuz-
nym jest nieskoriczenie duzy oraz ze
zuzycie kota prowadzi do wyptaszcze-
nia jego profilu poprzecznego, co pro-
wadzi do styku dwdch powierzchni
walcowych o promieniach krzywizn
oy | P Z3TEM R, = \/RszynyRko‘a, .

Aby ustalic zakres stosowalnosci
relacji przyblizonej (5), na rysunku 1
pokazano przyktadowe wykresy zalez-
nosci sity kontaktowej F, od zgniotu
materiatu 6, wyznaczone wedtug za-
leznosci nieliniowej (3) — linia ciagta i
zaleznosci zlinearyzowanej (5) — linie
przerywane, przy czym w tym przy-
padku obliczono sztywno$¢ zastepcza
Hertz'a (9) przyjmujac dwie wartosci
nacisku statycznego: Q, = 1385 kN
jak dla pociggu pasazerskiego Shin-
kansen (linia ciemnoszara) i Q,=250
kN jak dla pociaggu towarowego (linia
jasnoszara). Mozna zaobserwowac, ze
za umowng granicg 6 = 0,3 mm war-
tos¢ sity kontaktowej F, wyznaczonej
z nieliniowej zaleznosci (3) znaczaco
odbiega od rozwigzan zastepczych (5),

16

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zatem rozwigzania zlinearyzowane sg
obarczone zbyt duzym btedem. Moz-
na przyjac, ze sg akceptowalne ponizej
granicy 6 = 0,3 mm, ktérej odpowia-
da sita kontaktowa o wartosci ok. 400
kN lub wieksza. Nalezy zauwazy¢, ze
zakres od 0 do 400 kN w zupetnosci
pokrywa wartosci sit wystepujacych
na styku koto-szyna w zagadnieniach
kolejowych.

Modele kontaktu idealnie sprezy-
stego wprowadzajg pewien dodatko-
wy rodzaj uproszczenia. Zaktadaja, ze
proces odksztatcania sie ciata jest w
petni odwracalny, podczas gdy w rze-
czywistosci dochodzi do utraty ener-
gii, miedzy innymi wskutek mikrotarc¢
pomiedzy czasteczkami w strukturze
krystalicznej materiatu, powstawania
cCiepta i hatasu. Do opisu historii wie-
lokrotnego obcigzania i odcigzania
materiatu wykorzystuje sie zjawisko
histerezy. Nalezy tu zauwazy¢, ze czy-
sto-sprezyste modele wiezi kontakto-
wej stanowig tylko niewielkg grupe
wsréd modeli stosowanych np. w
zagadnieniach MBS (eng. Multi-Body
Systems). Skrinjar i in.[14] stwierdzili,
ze mozna wyrdzni¢ ponad 20 modeli
wiezi kontaktowej, z czego wiekszos¢
stanowig wiezi sprezysto-ttumiace,
w ktorych ttumienie jest opisane za
pomocg wspdtczynnika ttumienia hi-
sterezy x. Mimo to, model kontaktu
uwzgledniajacy ttumienie jest rzadko
stosowany w symulacjach drgan ukfa-
du pocigg - tor. Jeden z nielicznych
przyktadéw opisano w pracy Shabana
i in. [15], gdzie autorzy zaproponowali
wprowadzenie na styku koto — szyna
wiezi sprezysto-ttumiacej bazujgcej na
modelu Lee i Wang'a [16], w ktorym
sita kontaktowa jest przedstawiona
wzorem

przy czym 50 jest poczatkowg pred-
koscig wgniatania kota w szyne nato-
miast e jest wspotczynnikiem restytu-
cji, ktéry dla matych predkosci ponizej
1 m/s nie podlega istotnej zmiennosci

Transport szynow
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1. Zaleznos¢ sita kontaktowa - zgniot:
a) nieliniowa — wzor (3),
b) zlinearyzowana — wzor (5), pojazd towarowy,
¢) zlinearyzowana — wzer (5), pojazd pasazerski

— dla stali mozna przyjac statg wartosc¢
e=0,93.

Podobng sprezysto-ttumiacg wiez
kontaktowg zastosowali Pombo i in.
[9]. Do opisu wiezi wykorzystali mo-
del zaproponowany przez Lankarani
i Nikravesh'a [10], ktéry rézni sie od
modelu Lee i Wang'a nieco innym
sformutowaniem wspodtczynnika thu-
mienia histerezy —wspotczynnik resty-
tucji jest w nim podniesiony do kwa-
dratu, zatem

Cu s
PR (13)

a sifa kontaktowa jest nadal wyrazona
wzorem (11). Oznacza to, ze zaréwno
w modelu Lee i Wang'a [13] jak i mo-
delu Lankarani i Nikravesh'a [10] wiezZ
ttumiaca jest skojarzona z wiezig spre-
7ystg o charakterystyce nieliniowej (3).

W niniejszej pracy zaproponowano
uproszczong wiez kontaktowg sprezy-
sto-ttumiaca, w ktorej element sprezy-
sty odpowiada zlinearyzowanej wiezi
sprezystej Hertz'a (5). Przyjeto, ze site
kontaktowg mozna w tym przypadku
zapisac nastepujaca relacja

- 31-€*) ks
F, =k, 0+ Y00 = kH5+T§+* 85 (14)

0
przez analogie do (11) i (13). Drugi
sktadnik relacji (14) wprowadza efekt
nieliniowy ze wzgledu na obecnosc¢
czynnika §5. W celu uproszczenia
zagadnienia  zastosowano  konse-
kwentnie zatozenie uzyte wczesniej
do linearyzacji zaleznosci (3) i zlineary-
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zowano podobnie sktadnik formuty
(14) zwigzany z elementem ttumia-
cym wiezi kontaktowej, odnoszac go
do maksymalnej wartosci statycznej
8, Jako wartosci poczatkowej wokot
ktorej oscyluje dynamiczna deforma-
Cja wiezi 6. To uproszczenie prowadzi
do relacji liniowej

Fy = kH§+dH5 gdzie

d :M’Lﬂ

SR (15)
ktdra opisuje uproszczong, sprezysto-
-ttumigca wiez kontaktowg zapropo-
nowang w tej pracy.

Aby zastosowac relacje (15) w sy-
mulacjach sprzezonych drgan pojaz-
du i toru, konieczne jest okreslenie
predkosci poczatkowej 50 wgniatania
kota w szyne. Problem ten nie jest jed-
noznacznie rozwigzany w literaturze
(Pombo i in. [9]), trudnos¢ stanowi
bowiem fakt, ze w kazdej chwili t nu-
merycznej symulacji procesu drgan
zmienia sie lokalizacja styku wskutek
toczenia sie kota po szynie. Zatozo-
no w przyblizeniu, Zze w kazdej chwi-
li ¢t powstaje nowy jednopunktowy
styk miedzy kotem i szyng oraz nowy
zgniot materiatu, ktéry narasta w lokal-
nym czasie T od zera do maksymalnej
wartosci statycznej 6, na ktérg nakfa-
da sie zgniot dynamiczny &(t) z pred-
koscia 5(t) . Przyjeto, ze predkos¢ po-

czatkowa 50 wgniatania kofa w szyne
jest predkoscig w chwili T osiggniecia
maksymalnego zgniotu statycznego
8,- Do wyznaczenia tej predkosci wy-
korzystano rozwigzanie podane w [10]

o 2(m; +m;)Cy
(N

n+l

mm;(n+1) % (16)
wyprowadzone na podstawie rowna-
nia opisujacego zderzenie dwoch ciat
sferycznych o masach m i mj ktore
sformutowano wychodzac z bilansu
energetycznego. Energie sprezystg
odksztatcenia obliczono jako prace sity
kontaktowej wynikajgcej z teorii Hert-
7'a, ktéra w przypadku ciat wykona-
nych ze stali jest okreslona wzorem (3),
a woéwczas n = 3/2. Wprowadzajac za-
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miast (3) zaleznos¢ zlinearyzowang (5)
nalezy podstawi¢ do (16) sztywnosc
zastepcza k., zamiast statej Hertz'a C,
oraz n = 1. Uwzgledniajac dodatkowo,
ze masa szyny wraz z podtozem jest
duzo wigksza od masy kota (m. >> mj)
otrzymuje sie w przyblizeniu

s 2mAmky ooy kyd)
mm,(1+1) " my, (17)

‘wheel

Uwzgledniajac na podstawie (15), ze
w chwili T osiggniecia maksymalnego
zgniotu statycznego zachodzi relacja

0y = k0, +d,9d, (18)

Oraz

otrzymuje sie

5% _d 3(1-¢”)

s _ 9
Gu g2 _ S
0 kH kH 0 kH 0 (20)
a stad
__ 4 O
0_7—3(32 kH (21)

Przyjmujac dla stali wspotczynnik re-
stytucji rowny e = 0,93, mozna zatozy¢
w przyblizeniu, ze zgniot poczatko-
wy (maksymalny statyczny) wynosi
6,=0,908Q,/ k, .

Algorytm symulacji drgan
Zatozenia wstepne

Do symulacji pionowych drgan toru
zastosowano algorytm  obliczenio-
wy opisany w pracy [17], bazujacy na
metodzie elementow skonczonych
sformutowanej w ujeciu Galerkina i
odnoszacy sie do ptaskiego modelu
obliczeniowego uktadu pocigg — tor

Transport szynow

(rysunek 2). Wprowadzono stosowne
modyfikacje algorytmu, umozliwiaja-
ce alternatywne uwzglednienie wiezi
kontaktowych typu Hertz'a — z tlumie-
niem i bez ttumienia.

Ze wzgledu na wymogi metody
przyjeto, ze odksztatcalny odcinek
toru ma skonczong dtugos¢ a poza
tym odcinkiem tor jest nieodksztatcal-
ny. Odksztatcalny odcinek toru L po-
dzielono na dwa odcinki L, i L, réznig-
ce sie istotnie parametrami podtoza,
wskutek czego na styku tych odcin-
kéw pojawia sie nierdwnos¢ progowa.

Tor jest w tym modelu belka Eulera
- Bernoulliego spoczywajaca na pod-
tozu sprezystym Winklera z ttumie-
niem, a pojazdy kolejowe s3 ukfadami
dynamicznymi o dziesieciu stopniach
swobody. Tor jest obcigzony zmien-
nymi w czasie naciskami zestawdw
kotowych R (D), ktére sg réwnoczesnie
reakcjami wiezi kontaktowych. Potoze-
nie zestawu kotowego o numerze j w
chwili t opisuje wspotrzedna sj(t):vt—dj
, gdzie v jest stafg predkosci jazdy po-
ciggu.

Interakcje pomiedzy dwoma sprze-
zonymi poduktadami dynamicznymi:
torem i pociggiem zapewniajg wiezi
kontaktowe przyjete alternatywnie
jako:

dwustronne, zlinearyzowane wie-
zi typu Hertz'a, idealnie sprezyste
(jak w pracy [17]), wowczas

Rj(t):Qj+kHj[Vj(t)_Wj(t)] (22)

dwustronne, zlinearyzowane wiezi

typu Hertz'a, sprezysto-ttumiace,
gdzie

R; (1) =Q; +kyy [V, () =W, ()] +

2. Schemat uktadu pociqg — tor
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+dy [V,()-W,(1)] (23)
przy czym ijest tu statycznym naci-
skiem j-tego zestawu kotowego, v(®)
pionowym  przemieszczeniem
tego zestawu a Wj(t) przemieszcze-
niem toru w punkcie kontaktu. Sztyw-
nos¢ i parametr ttumienia wiezi kon-
taktowej wynikajg z réwnolegtego
potaczenia dwodch wiezi wprowadzo-
nych na styku kazdego kofa zestawu z
szyng, stad kH/:2k d =2d. przy czym

HY PH
we wzorach (9) i (15) nalezy podsta-
wic: Q,=Q/2.

Ogoélna postac réwnan ruchu
ukfadu pociag - tor

Pionowe drgania toru w(x, t) sg opisa-
ne réwnaniem rézniczkowym o zna-
nej postaci

EJ A w(f 2 +kw(x,t)+c—aw(x’ D +
ox d
azw(x 1)

ﬁ:Rj (6(x~s))

J=1

¥ (24)

Rownanie to przeksztatcono na ukfad
rownan rézniczkowych zwyczajnych
stosujac metode elementéw skon-
czonych (w ujeciu Galerkina), ktéra
pozwala fatwo uwzglednic rézne war-
tosci parametréow podfoza toru (ki )
na odcinkach L, i L,. Uktad réwnan za-
pisany w notacji macierzowej ma na-
stepujaca postac ogdlng

B,{,(N+C.4,(1)+K,q,(t)=F () (25)

Uktad réwnan, ktére opisujg drgania
zespotu pojazdow tworzacych pociag

B i,(+C,q,()+K q,(1)=F (1)(26)

wyprowadzono metodologig typo-
wga dla uktadow dyskretnych, tj. na
podstawie bilansu energetycznego
i rownan Lagrangea. Aby ufatwi¢ za-
pis matematyczny sprzezenia rownan
(25) i (26), rownania tworzace uktad
(25) tak uszeregowano, ze wektor
przemieszczen odpowiadajacych
stopniom swobody pojazdow dzieli

sie na dwa bloki: g =col(r, V). Symbol
,col” oznacza w tym zapisie macierz
kolumnowa, wektor r odpowiada we-
wnetrznym stopniom swobody pojaz-
déw a wektor V=[V,, V, V,]" zawiera
pionowe przemieszczenia kolejnych
zestawow kotowych. Adekwatnie do
podziatu blokowego wektora q dzielg
sie na bloki wszystkie macierze wyste-
pujace w rébwnaniu (26) oraz wektor

obcigzen I?V(r).

Przemieszczenia wzgledne wiezi
kontaktowych wynoszg V/(t)—\/\/j(t), co
mozna zapisac tacznie wzorem V-W,,
gdzie W =[W,, W, W.]', przy czym fa-
two jest zauwazyc, ze W() (s/(r),t).vv
przypadku idealnie sprezystych wiezi
Hertz'a (por. (22)), wektory prawych
stron rownan (25) i (26) majg po wy-
konaniu obliczer nastepujacg postac
0golng

=
Il

FQ +K_V.-K q, (27)

. { %)
FV
K.q, —{ky}V.

ktéra ujawnia sprzezenie drgan pocia-
gu i toru.

Po podstawieniu (27) i (28) odpo-
wiednio do réwnan (25) i (26), i po
uwzglednieniu zmiany kolejnosci tych
rownan oraz wewnetrznej struktury
wektora q, otrzymuje sie ostatecznie
rownanie macierzowe o strukturze
blokowej, ktére opisuje drgania ukta-
du pocigg - tor

} (28)

BIT Bl’C @ Crr CI"C @

B cr B cc @ VC + CCI‘ CCC @ VC +

@ @ Bll iil @ @ Cll

K, K, %) r %)
+ K, K +{k,} -K, [|[V.|=|2

) _Knc Kn +Klt q, FQ
(29)

W przypadku, gdy modelem kontaktu
jest zlinearyzowana wiez typu Hertz'a
z tlumieniem histerezy, opisana wzo-
rami (15) i (23), do wyznaczenia wek-

toréw obciazer uogolnionych F.
i FV konieczne jest obliczenie predko-

$Ci przemieszczenia toru, ktére $ledzi
potozenie j-tego zestawu kotowego,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zmieniajgce sie w czasie. Zgodnie z
ideq metody elementéw skonczo-
nych, przemieszczenie $ledzace jest
zapisane wzorem

W) =wis,.0 = S N (E)W.(1) (30)

gdzie W_ jest wektorem przemiesz-
czen brzegowych elementu skorczo-
nego e o dlugosci /, N_ jest wektorem
funkgji ksztattu, C/:(s—/ e-1))/I. Funkcje
ksztattu N_ sg niezerowe tylko w obre-
bie elementu e, ponadto C/:(/(t) ponie-
waz s=vt-d. Wynika stad, ze

W, (1) = (s 1) = Z%N?(@)wﬁ, 1)+

e=1

+Y NI(EHW, ()
e=l1 (3‘])

gdzie (-)'=d/d(. Po wykonaniu szcze-
gotowych obliczen otrzymuije sie

F =F,+K_V, - (K, +Kiq, +
+C|(_VL Cltqt
(32)
L )
F, =
K.q, —{ky}V,
%)
+ . ~ ~
|:_{dH}Vc+K::1 1+Cc1q1:|
(33)

co prowadzi do uktadu rownan ruchu

B, B, @][t] [Cc, C, @ i
B, B, @|V, |+ C, C.+{D,} -C v, [+
g qt

o

© o Bu q, ) _Crc Cn +Cu
K, K. %} r %}
K, K. +{k) -K,-K& ||V, [=|@
o &, K+k+Kela] |F,
(34)

W obu rozwazanych przypadkach
wiezi kontaktowych, rozwigzanie réw-
nan ruchu otrzymuje sie za pomoca
klasycznego rekurencyjnego schema-
tu catkowania numerycznego, np. jed-
ng z metod B-Nemarka.

Symulacje drgan uktadu pociag-tor
Na podstawie otrzymanych réwnan

ruchu (29) i (34) opracowano autorski
program symulacji drgart w srodowi-
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Tab. 1. Parametry wejsciowe

Parametr Wartos¢
Predkos¢ przejazdu 60m/s

(zas retardadji (dot. materiatu szyny) 2,1-107s
Szyna 60E1
Wspétczynnik sprezystosci podtoza 1 1,3-10° N/m?
Wspdtczynnik sprezystosci podtoza 2 7,5-10° N/m*
Ttumienie podtoza 2,8667-10° Ns/m
Masa nadwozia 36000 kg
Masa wézka 4950kg
Masa zestawu kotowego 2400kg
Moment bezwtadnosci obrotowej masy nadwozia 1894000kgm’
Moment bezwtadnosci obrotowej masy wézka jezdnego 6150 kgm?
Potowa odlegtosci pomiedzy osiami wézkéw 8,75m
Potowa odlegtosci pomiedzy zestawami kotowymi w wazku jezdnym 1,25m
Thumienie dolnego zawieszenia pojazdu 2-9815Ns/m
Thumienie gérnego zawieszenia pojazdu 2-21675Ns/m
Sztywnos¢ dolnego zawieszenia pojazdu 2-1270000 N/m
Sztywnos¢ gérnego zawieszenia pojazdu 2443500 N/m
Promier kota pojazdu 0,46m
Promieri szyny w punkcie kontaktu 0,3m

sku obliczeniowym Python 3. Catko-
wanie réwnan po czasie wykonano
metoda Newmarka — Wilsona z para-
metrem B=1/4, krok czasowy przyje-
to At=0,0001 s . Do dyskretyzacji toru
zastosowano elementy skoriczone o
dtugosci 0,5 m. Przejazd pociggu zto-
zonego z trzech wagondow odbywa
sie po 100-tu metrowym odcinku toru,
w ktérego srodku przewidziano nie-
rownos¢ progowa wynikajaca ze sko-
kowej zmiany sztywnosci powierzch-
niowej podfoza toru: z 510’kN/m?
do 25-10’kN/m?. Wspotczynniki spre-
zystosci podtoza belki modelujacej
tor obliczono przyjmujac szerokosc
oparcia rowng dtugosci podktadu ko-
lejowego 2,6 m. Pozostate parametry
przyjete do obliczen sg zestawione w
tabeli 1, przy czym dane dotyczace
pojazdu zaczerpnieto z monografii
Klasztornego [18].

Celem przeprowadzonej analizy
numerycznej byto poréwnanie wyni-

kéw symulacji drgan uktadu pociag
— tor, uzyskanych przy zastosowaniu
dwoch réznych modeli wiezi kontak-
towej na styku kota z szyna. Wzbudze-
niem drgan pojazdu a stad i toru kole-
jowego jest wjazd pojazdu z odcinka
toru nieodksztatcalnego na odcinek
odksztatcalny, a nastepnie przejazd
przez nierbwnos$¢ progowa toru z
predkoscig 60 m/s (216 km/h). Pokaza-
ne na rysunkach 3-7 wyniki symulagji
sq fragmentami przebiegow czaso-
wych wybranych odpowiedzi uktadu
pociag - tor, ktore ilustrujg efekt dyna-
miczny spowodowany nierdwnoscia
progowa toru.

Na rysunku 3 przedstawiono dwa
wykresy zmian w czasie sity kontak-
towej miedzy pierwszym zestawem
kotowym i torem. Analogiczne wyniki
odnoszace sie do szdstego zestawu
kotowego pokazano na rysunku 4.
W obu przypadkach sita kontaktowa
oscyluje wokét sity nacisku statycz-

Czas [s]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1
120.00 120.00
Z 125.00 = 125.00
= 130.00 = 130.00
£ 135.00 2 135.00
£ 140.00 '/w"N‘.n\ru","."u'\.w".m‘v'\,"«‘uw‘.fw/\.wv".'w‘u'v\fu'»"-"fm\l = 140.00
Z 145.00 - Z 145.00
3 15000 % 150.00
155.00 155.00
------ ZK1 - kontakt spre¢zysty ZK1 - kontakt thumiony —————
3. Sita w wiezi kontaktowej zestawu kotowego nr 1
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ZKG6 - kontakt sprezysty

nego, ktéra wynosi 1385 kN. Dyna-
miczny efekt progowy manifestuje
sie tu trzema duzymi pikami, nastep-
nie oscylacje sity kontaktowej maleja.
Za miare efektu progowego mozna
przyja¢ wartos¢ piku sity kontaktowej
odniesiong do nacisku statycznego
i wyrazong w procentach. Wowczas,
w przypadku sprezystej wiezi kontak-
towej i pierwszego zestawu kotowe-
go kolejne piki wynosza: 106%, 90%
i 107%, a w przypadku wiezi sprezy-
sto-ttumigcej: 104%, 89% i 106,5%.
Podobne wyniki otrzymuije sie dla sz6-
stego zestawu kotowego. Wynika stad,
7e zastosowanie sprezysto-ttumigcej
wiezi kontaktowej zamiast klasycznej
wiezi idealnie sprezystej, rownoznacz-
ne z uwzglednieniem ttumienia w
strefie kontaktu koto — szyna, powodu-
je zmniejszenie pikdow przyrostowych
(pierwszego i trzeciego) sity kontak-
towej, wystepujacych po przejezdzie
zestawu kotowego przez nierdwnos¢
progowa. Efekt ten jest wyraznie wi-
doczny w przypadku pierwszego piku
sity, natomiast stabo manifestuje sie w
pikach nastepnych.

Warto zauwazyc, ze zarOwno pierw-
szy jak i trzeci pik jest zwiekszeniem
sity kontaktowej, niekorzystnym z
uwagi na stan wytezenia toru (piki
przyrostowe). Z tego punktu widzenia,
uproszczenie modelu kontaktowego
do wiezi idealnie sprezystej jest roz-
wigzaniem konserwatywnym, ponie-
waz daje zawyzone wyniki. Odwrot-
nie jest w przypadku drugiego piky,
ktéremu odpowiada zmniejszenie
sity kontaktowej, a zatem i sity nacisku
na tor. Mozna sadzi¢, ze ze wzrostem
predkosci jazdy wartos¢ piku bedzie
rosta, co w skrajnej sytuacji moze do-
prowadzi¢ do utraty kontaktu koto —

Czas [s]

A RNSRS AR RSN
NI W

ZKG6 - kontakt thumiony

4. Sita w wiezi kontaktowej zestawu kotowego nr 6
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Czas [s]
0.05 -10.00
0i5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
- 00 —m8 ——————————— — ~ — -8.00
g f I
£ { % -6.00
> 0.05 g
2 = -4.00
8 2
g 010 g 2005
£ 015 £ 0.00
s & 2.00
& 0.20 &
& 400
0.25 6.00
------- Tor 50,5m - kontakt sprezysty Tor 50,5m - kontakt tumiony

5. Przemieszczenie toru w przekroju potozonym bezposrednio za nieréwno-

sciq progowq

szyna. W tym aspekcie, zastosowanie
uproszczonego modelu kontaktu nie
jest korzystne, poniewaz zaniza efekt
progowy.

Na kolejnych trzech rysunkach po-
kazano fragmenty wygenerowanych
przebiegdéw drgan i przyspieszenia
drgan toru zaraz za nierdwnoscig
progowa (rysunki 5 i 6) oraz przyspie-
szenia drgan pierwszego zestawu
kotowego (rysunek 7). Jak wynika z
przedstawionych wykreséw, wptyw
ttumienia w strefie kontaktu jest prak-
tycznie niewidoczny przy zatozonej
predkosci jazdy pociggu (60 m/s). Na-
lezy podkredli¢, ze wyniki drgan toru
pokazywane z punktu widzenia ob-
serwatora nieruchomego, tj. w kon-
kretnym przekroju toru, nie pozwalaja
na analize efektu progowego (rysunki
5i6). Nalezatoby je porownac z symu-
lacjami przejazdu pociagu przez tor
pozbawiony nieréwnosci  progowej
i wykona¢ obliczenia co najmniej dla
kilku nastepujacych po sobie przekro-
jow. Jest to podejscie nieefektywne.
Lepsza alternatywg bytaby obserwacja
drgan z pozycji obserwatora rucho-
mego, czyli analiza drgant w przekroju

-6.00
-4.00
-2.00

05 0.6
0.00 AMAMAMMAMAMM
2.00

4.00

Przyspieszenie [m/s"2]

6.00
8.00
----ZKI1 - kontakt sprezysty

0.7 8]

kontaktowym toru. Takg ,$ledzgca” od-
powiedzig jest z natury rzeczy prze-
bieg drgan zestawu kotowego (rysu-
nek 7). Warto zauwazy¢, ze takze w
tym przypadku zastosowanie wiezi
sprezysto-ttumiacej nie ma zauwazal-
nego wptywu na wyniki symulacji.

Na rysunku 7 jest wyraznie widocz-
ny efekt progowy w przyspieszeniach
drgani zestawu kotowego. Najwiek-
szy pik przyspieszenia jest skojarzony
z najwiekszym (drugim) pikiem sity
kontaktowej (rysunek 3). Pionowy
ruch zestawu kotowego z dodatnim
przyspieszeniem skutkuje przeciwnie
skierowang sita bezwiadnosci, kto-
ra redukuje statyczng site nacisku na
tor w rozwazanym przypadku do ok.
90%. Podkresli¢ nalezy, ze ta obserwa-
Cja potwierdza prawidtowe funkcjo-
nowanie opracowanego algorytmu i
oprogramowania — zgodne z intuicjg
i doswiadczeniem.

Whioski generalne
Na podstawie wykonanych analiz nu-

merycznych mozna postawic teze, ze
zastosowanie modelu kontaktowego

Czas [s]

ZK1 - kontakt thumiony

7. Przyspieszenie drgan zestawu kotowego nr 1

20
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------- Tor 50,5m - kontakt sprezysty
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Czas [s]

Tor 50,5m - kontakt fumiony

6. Przyspieszenie drgan toru w przekroju potozonym bezposrednio za

nierownosciq progowq

koto - szyna wzbogaconego o ttu-
mienie histerezy jest sensowne wte-
dy, gdy badania sg ukierunkowane na
stan wytezenia toru, a idac dalej — na
efekty zmeczeniowe w torze i pojez-
dzie kolejowym. Wynika to z faktu,
7e tlumienie na kontakcie koto-szyna
wptywa istotnie na site kontaktowa,
ktdra jest rownoczesnie sitg obcigzaja-
cq tor i pojazd. W analizach stanu wy-
tezenia i analizach zmeczeniowych,
jesli majg odnosic sie do kolei duzych
predkosci, wskazane jest rbwnoczesne
uwzglednienie jednostronnej pracy
wiezi kontaktowych, aby opisac sytu-
acje utraty kontaktu obserwowane w
praktyce eksploatacyjnej. Pokazano, ze
pominiecie ttumienia w strefie kontak-
tu zaburza prawidtowa identyfikacje
zjawiska utraty kontaktu. Zaniza praw-
dopodobienstwo wystapienia utraty
kontaktu, poniewaz niedoszacowane
jest wtedy odcigzenie toru (maleje pik
sity kontaktowej zmniejszajacy nacisk
statyczny). Powyzsze wnioski nalezy
traktowac jako wstepne. Do ich po-
twierdzenia potrzebna jest znacznie
obszerniejsza analiza numeryczna za-
wierajgca badania wptywu predkosci
eksploatacyjnych, w tym analiza stanu
wytezenia toru bazujaca na zmodyfi-
kowanym algorytmie uwzgledniaja-
cym jednostronne wiezi kontaktowe.
|

Materialy zrédtowe

[1] Bosso N, Spiryagin M., Gugliotta
A, Soma A, Mechatronic mode-
ling of real-time wheel-rail con-
tact, Springer-Verlag, Berlin He-
idelberg, 2013.

[2] Xu L, Zhai W, A three-dimensional

6-7/2021



model for train-track-bridge dyna-
mic interactions with hypothesis
of wheel-rail rigid contact, Mecha-
nical Systems and Signal Proces-
sing, 2019, vol. 132, 471-489.

[3] Zhai W, Vehicle — Track coupled
dynamics theory and applications,
Springer, Science Press Beijing,
2020

[4] Zhai W, Sun X, A detailed model
for investigating vertical interac-
tion between railway vehicle and
track, International Journal of
Vehicle Mechanics and Mobility,
1994, vol. 23, 603-615

[5] Zhai W, Two simple fast integra-
tion methods for large — scale dy-
namic problems in engineering,
International Journal for Numeri-
cal Methods in Engineering, 1996,
vol. 39,4199-4214

[6] Podworna M., Klasztorny M,
Whptyw cech pojazddw szynowych
na odpowiedZ dynamiczng mostu
belkowego, Drogi i Mosty, 2011,
nr. 3,63-87.

[7] Xu XY, Li Y. L, Dynamic analysis
of wind-vehicle-bridge system
based on rigid-flexible coupling
method, Advances in Civil, Envi-
ronmental, and Materials Research

ACEM16, 28.08.2016.

[8] Esveld C, Modern railway track,
MRT-Productions, The Nether-
lands, 2014.

[9] Pombo J, Ambrosio J, Silva M., A
new wheel - rail contact model
for railway dynamics, Vehicle Sys-
tem Dynamics, 2007, vol 45, 165-
1809.

[10]Lankarani H., Nikravesh P, A con-
tact force model with hysteresis
damping for impact analysis of
multibody systems, Journal of
Mechanical Design, 1990, vol 112
369-376.

[11]Johnson K. L., Contact mechanics,
Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1985.

[12]Knothe K., Stichel S, Rail vehicle
dynamics, Springer, Cham, 2017

[13]Sun Y.Q, Dhanasekar M., A dyna-
mic model for the vertical interac-
tion of the rail track and wagon
system, International Journal of
Solids and Structures, 2002, vol 39,
s. 1337-13509.

[14] Skrinjar L, Slavic J., Boltezar M,
A review of continuous contact
— force models in multibody dy-
namics, International Journal of
Mechanical Science, 2018, vol 145

(=) 14. MIEDZYNARODOWE TARGI KOLEJOWE

TRAKO

21-24.09.2021

GDANSK - TRAKOTARGI.PL
vvartobyc’

6-7/2021

Transport szynow

171-187.

[15]Shabana A, Zaazaa K. Escalona
J. Sany J. Development of elastic
force model for wheel/rail contact
problems, Journal of Sound and
Vibration, 2004, vol 269, 295-325.

[16]Lee T, Wang A, On the dynamics
of intermittent — motion mecha-
nisms, Part I. Dynamic model and
response, Journal of Mechanisms
Transmissions and Automation
in Design — Transactions of the
ASME, 1983, vol 105, 534-540.

[171Bryja D., Chojnacki W., Dwustronna
wiez kontaktowa Hertz'a w nume-
rycznej analizie

drgan sprzezonego ukfadu pociag-tor,
Przeglad Komunikacyjny, 2019, r.
74,nr 11, 2-7.

[18]Klasztorny M., Dynamika mostéw
belkowych obcigzonych pocigga-
mi  szybkobieznymi, Wydawnic-

twa Naukowo-Techniczne, War-

szawa, 2005.

ﬁrzeglqd komunikacyjny



SITK-RP

WROCLAWSKA RADA FEDERACJI STOWARZYSZEN
NAUKOWO - TECHNICZNYCH NOT

WSTITYT TECCOTS WIS LUNNCL YL

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Komunikacji RP

Oddziat we Wroctawiu

DOLNY

SLASK

PATRONAT HONOROWY MARSZALKA WOJEWODZTWA
DOLNOSLASKIEGO CEZAREGO PRZYBYLSKIEGO

majg zaszczyt zaprosi¢
na
Konferencje Naukowo — Techniczng

BEZZAt OGOWE STATKI POWIETRZNE
W GOSPODARCE
WYMIAR EKONOMICZNY - STRATEGICZNY - SPOLECZNY

Jelenia Gora 18 — 19 listopada 2021 r.
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Szanowni Panstwo!

Organizatorzy Konferencji Naukowo-Technicznej pt.:

WSPOLISTNIENIE DROG I LOTNISK

Z INFRASTRUKTURA TOWARZYSZACA | OTOCZENIEM
Jelenia Gora, 20-22 pazdziernika 2021 r.
skiadajg propozycje sponsorowania w/w konferencji wg nastepujacego schematu:

SPONSOR GENERALNY - jedno miejsce

przyznanie firmie tytutlu SPONSOR GENERALNY- na wylgcznos¢

logotyp sponsora na wszystkich materiatach dotyczacych konferencji,

w tym na zaproszeniach oraz zamieszczanych w internecie

wyczytanie sponsora przez prowadzacego

przedstawienie dziatalnosci firmy (2 min.) - przez prowadzacego

powitanie gosci - krotkie przemowienie przedstawiciela sponsora

roll-up na sali konferencyjnej i w holu

mozliwos¢ wystapienia z prezentacjg firmy podczas konferencji (20 min. sesja do wyboru)
stoisko o pow. 4 m kw.

bezptatny udziat w konferencji dla 3 przedstawicieli firmy (z wyjatkiem kosztéw noclegu)
reklama na okladce wydawnictwa z referatami konferencyjnymi (A4 — kolor)

Koszt pakietu: 20 000 zt + 23% VAT

SPONSOR GLOWNY - trzy miejsca

logotyp sponsora na wszystkich materiatach dotyczacych konferencji,

w tym na zaproszeniach oraz zamieszczanych w internecie

wyczytanie sponsora przez prowadzacego

roll-up na sali konferencyjnej

mozliwos$¢ wystapienia z prezentacjg firmy podczas konferencji (10 min. sesja do wyboru)
mozliwos¢ wytozenia materiatow promocyjnych w holu konferencji

reklama wewnatrz wydawnictwa z referatami konferencyjnymi (A4-kolor)

bezptatny udziat w konferencji dla 2 przedstawicieli firmy (z wyjatkiem kosztéw noclegu)

Koszt pakietu: 10 000 zt + 23% VAT

SPONSOR

logotyp sponsora na wszystkich materiatach dotyczacych konferencji,

w tym na zaproszeniach oraz zamieszczanych w internecie

wyczytanie sponsora przez prowadzacego

roll-up w sali konferencyjnej

mozliwo$¢ wyltozenia materiatéw promocyjnych w holu konferencji

bezptatny udziat w konferencji dla 1 przedstawiciela firmy (z wyjatkiem kosztéw noclegu)

Koszt pakietu: 5 000 zt + 23% VAT

Realizacja sponsorowania odbywac sie bedzie na podstawie umowy pomiedzy organizatorem,
a firma sponsorujaca.

Zgtoszenia: wroclaw@sitkrp.org.pl

Informacje, negocjacje: Wiestaw Murawski, tel. 71 343 18 74, kom. 535 799 133

6-7/2021

Z powazaniem:

Prezes Zarzadu Wroctawskiego Oddziatu SITK RP
Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego Konferencji
/-/ dr hab. inz. Marek Kruzynski
Wroctaw, marzec 2020 r.

Stowarzyszenie Inzynierow 7)

| Technikow Komunikacji RP A
Generalna Dyrekcja

Oddziat we Wroctawiu . . )
Drég Krajowych i Autostrad

®

WSTYIUT TECHMICONY WOJSK LUNICLYCH Politechnika
Wroctawska
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Wspomnienie o Stefanie Sarnie

Stefan Sarna zmart 16 kwietnia 2021 r.
- mgr inz. budownictwa drogowego,
wybitny ekspert w dziedzinie trans-
portu, szczegdlnie rozbudowy i mo-
dernizacji transportu publicznego w
Warszawie i na Mazowszu. Znaczacy
jest Jego wktad w pogtebianiu wie-
dzy fachowej kadr inzynierskich po-
przez organizacje licznych konferen-
cji i seminariéw branzowych. Petnigc
przez okres 12 lat funkcje Redaktora
Naczelnego  miesiecznika ,Trans-
port Miejski” przyczynit sie do upo-
wszechniania wiedzy inzynierskiej.

Od czasow studidow na Politechni-
ce Warszawskiej byt zaangazowany
w dziafalnos¢ Stowarzyszenia Inzy-
nieréw i Technikéw Komunikacji RP
(SITKRP). W uznaniu swoich dokonan
otrzymat godno$¢ Cztonka Honoro-
wego SITK RP. Dwukrotnie byt wy-
rozniony nagroda stowarzyszenio-
wa ,ERNEST” za dziatalnos¢ na rzecz
Stowarzyszenia i transportu: w 2006 r.
w kategorii ,Najaktywniejszy w dzie-
dzinie transportu” oraz w 2020 r. ,Za
catoksztatt dziatalnosci”

Zegnajgc Go w imieniu Stowarzysze-
nia Inzynierow i Technikdw Komuni-
kacji RP. podczas ceremonii pogrze-
bowej, Andrzej Gofaszewski — Prezes
Honorowy Senior SITK RP powiedziat:

24

Dopiero zatobne spotkanie po stracie
bliskiej, drogiej i waznej dla nas osoby
stwarza mozliwos¢ obiektywnego jej
ocenienia i scharakteryzowania — zda-
nia sobie sprawy z tego, co dla nas zna-
czyta.

Dzis tu zgromadzeni zegnamy wielce
zastuzonego dla naszego srodowiska
— inzynieréw | technikow komunikadji
— wieloletniego dziatacza, Cztonka Ho-
norowego Stowarzyszenia Inzynierow i
Technikéw Komunikacji RE, Prezesa Od-
dziatu Warszawskiego SITK RP

mgr inz. Stefana Sarne

Swoje inzynierskie talenty wykazat
juz piszac prace dyplomowa na Poli-
technice Warszawskiej, ktéra w 1970
r. zostata nagrodzona na konkursie
zorganizowanym przez Prezydium
miasta stotecznego Warszawy. Po-
twierdzit nastepnie te talenty pracu-
jac na Politechnice Warszawskiej, w
Biurze Planowania Rozwoju Warsza-
wy bedac kierownikiem pracowni,
Agencji Budowy i Eksploatacji Au-
tostrad, firmach consultingowych i
podczas samodzielnej dziatalnosci
gospodarczej. Praca ta stata sie pod-
stawg powszechnego uznania Go
wybitnym ekspertem w dziedzinie
ksztattowania nowoczesnych miej-
skich systemow transportowych.

Zebrang wiedze opublikowat w opra-

cowaniach na temat:

- projektowania weztéw przesiad-
kowych,

- stworzenia elektronicznego ban-
ku danych z zakresu inzynierii ru-
chu w miescie,

- planowania systemow transporto-
wych w miastach.

O wartosci tych opracowan niech
Swiadczy to, ze w latach: 1976, 1982,
1989 i 1992 byly nagradzane przez
Ministrow: Nauki, Administracji, Go-
spodarki Przestrzennej i Ochrony Sro-
dowiska oraz Transportu.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Stefan Sarna gorliwie inicjowat i po-
pularyzowat nowatorskie rozwia-
zania w transporcie miejskim or-
ganizujagc — w ramach dziatalnosci
Stowarzyszenia Inzynierow i Techni-
kéw Komunikacji RP — konferencje,
seminaria i cieszace sie nieustannie
znaczng frekwencjg Warszawskie Fo-
rum Komunikacyjne.

Przez 12 lat byt redaktorem naczel-
nym czasopisma ,Iransport Miejski’,
wydawanego przez SITK. Swa dzia-
talnoscia oraz szlachetnymi cechami
charakteru zdobyt ogromny autory-
tet w srodowisku inzynierskim.

Przez 4 lata byt Wiceprezesem Od-
dziatu Warszawskiego SITK, a od 2014
r. do dnia $mierci jego Prezesem, ale
przede wszystkim byt wspaniatym,
niezapomnianym Kolega.

Posiadat wiele odznaczen panstwo-
wych, resortowych oraz stowarzysze-
niowych.

Dzis, po Jego niespodziewanej, na-
gtej Smierci czujemy sie przygne-
bieni i bezradni. Pociecha dla nas i
jego zrozpaczonej Rodziny moze by¢
Swiadomos¢, ze odczuwany dzis bol
i zal uptyw czasu bedzie zamieniat
w dtugo pielegnowang zyczliwg pa-
mie¢ o Nim.

W imieniu Prezesa Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikow Komunikagji
RP — prof. Janusza Dyducha, Zarza-
du Krajowego, Rady Prezesow, Za-
rzadu Oddziatu Warszawskiego SITK
RP, catego Stowarzyszenia Inzynie-
row i Technikéw Komunikacji RP Ze-
gnam Cie Drogi Kolego. Zachowamy
wdzieczng pamie¢ o Tobie i Twoich
inzynierskich dokonaniach.

Czesc¢ Jego Pamieci

6-7/2019
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STRUNBET

Wytwadrnia Podktadow Strunobetonowych

STRUNBET Sp. z o.0.

Podrozjazdnice strunobetonowe
Podktady kolejowe strunobetonowe
Podktady tramwajowe strunobetonowe

= Podktady podsuwnicowe PS-D-N i PS-D-W
Podktady wzdtuzne tramwajowe
Ptyty zelbetowe

7 i

Wytwornia Podktadéw Strunobetonowych
+STRUNBET” Sp. z 0.0.

33-121 Bogumitowice 299

tel. +48 14 67523 00

fax: +48 14 675 23 40

e-mail: info@strunbet.pl

www.strunbet.pl




SCHEIDT«sBACHMANN (SB)

PONAD

140 LAT

tradycji i doSwiadczenia w dostarczaniu
kompleksowych rozwigzan systemowych dla kolei

— Lubor (Polska) PKP PLKS.A.:

Szczecin Bydgoszcz Watbrzych
Gdynia Warszawa Tarnowskie Gory
Olsztyn Siedlce Czestochowa
Zielona Géra Ostréw Wielkopolski Lublin

Poznari tédz Wroctaw
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Hongkong
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| Kenia Australia ‘
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Czechy Grecja Islandia Maroko Portugalia Stowacja (S) Tunezja Wielka Brytania (S)
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TOROMIERZ INERCYJNY i

Doktadny pomiar strzatek

T

WWW.graw.com

REKLAMA

ROADS : )

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiaréw
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektéw do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, 2L B N S E

i dla kogo pracowali$my:
www.gm-roads.pl

KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

Biuro: Budownictwo inzynieryjne: Geodezja: Siedziba firmy:
ul. Krzemieniecka 47, tel.: (71) 300 12 40 tel.: 697 660 932 ul. Wroctawska 41, tazany

54-613 Wroctaw e-mail: info@gm-roads.pl e-mail: m.wozniak@gm-roads.com 58-130 Zardw




ul. Szlachecka 7
32-080 Brzezie

tel. +48 12/633 59 22
X +4812/397 52 20

BIIA Sp. 2 0.0.

e Dylatacje bitumiczne EDM typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT ™*

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych

- w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otwordow
pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych

metodg ultradzwiekowg — RMI
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Najwiekszy projekt inwestycyjny Szybkiej Kolei Miejskiej

Zakup pojazdow IMPULS 2
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liczba pojazdow wartosé inwestycji w rozktadzie jazdy od producent
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dostep.do Wi-Ei tadowarki USB defibrylatory AED przestrzen na wozek, bagaz, rower
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Unia Europejska
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Program Regionalny - Polska Rozwoju Regionalnego
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SYSTEM POMIARU
OBCIAZEN PIONOWYCH

System wagowy umozliwiajgcy przeprowadzanie pomiaru
obcigzenia pionowego wywieranego przez kazde pojedyncze koto taboru
jadgcego po torze z zainstalowanymi urzgdzeniami pomiarowymi.

Celem systemu jest monitorowanie taboru przejezdzajgcego na okreslonym
odcinku linii lub wyjezdzajgcego ze stacji. Umozliwia to wskazanie przypadkdéw
nadmiernego i/lub dysproporcjonalnego obcigzenia pionowego

oraz ocene geometrii kot.

SMCV to gwarancja kontroli jakosci i zwiekszenia bezpieczenstwa
w kolejowych przewozach tadunkéw.

773rn. Comfort H'MMR

Bezpieczeristwo | wygot d wruchu TRADING POLSKA

TransComfort T: 58 627 49 27
ul. Hutnicza 25 DE, 81-061 Gdynia biuro@transcomfort.pl tra nscomfort.pl



