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4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1. pkt. 2b Ustawy
4.1. Dziedzina i dyscyplina

Dziedzina: Nauki inzynieryjno-techniczne

Dyscyplina: Inzynieria ladowa i transport
4.2. Tytul gléwnego osiagniecia naukowego

Modelowanie i1 analiza dynamiczna uktadéw most—tor—pociag szybkobiezny
z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznej nawierzchni kolejowe;j
1 wigzdw jednostronnych koto—szyna

4.3. Forma glownego osiggniecia naukowego

Cykl powigzanych tematycznie artykulow naukowych:

[P1] Podworna M., Dynamics of a bridge beam under a stream of moving elements. Part 1,
Modelling and numerical integration, Structural Engineering and Mechanics. 38:3 (2011)
pp. 283-300, http://dx.doi.org/10.12989/sem.2011.38.3.283 (Lista A, 20 pkt, [F=2.920)

[P2] Podworna M., Dynamics of a bridge beam under a stream of moving elements. Part 2,
Numerical simulations, Structural Engineering and Mechanics, 38:3 (2011), pp. 301-314,
http://dx.doi.org/10.12989/sem.2011.38.3.301 (Lista A, 20 pkt, IF=2.920)

[P3] Podworna M., Klasztorny M., Vertical vibrations of composite bridge / track structure /
high-speed train systems. Part 1: Series-of-types of steel-concrete bridges, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 62:1 (2014) 165-179,
http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2014-0018 (80%, 20%) (Lista A, 25 pkt, IF=1.277)

[P4] Podworna M., Klasztorny M., Vertical vibrations of composite bridge / track structure /
high-speed train systems. Part 2: Physical and mathematical modelling, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 62:1 (2014) 181-196,
http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2014-0019 (80%, 20%) (Lista A, 25 pkt, IF=1.277)

[P5] Podworna M., Klasztorny M., Vertical vibrations of composite bridge / track structure /
high-speed train systems. Part 3: Deterministic and random vibrations of exemplary
system, Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 62:2 (2014)
305-320, http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2014-0030 (80%, 20%) (Lista A, 25 pkt,
IF=1.277)

[P6] Podworna M., Modelling of random vertical irregularities of railway tracks, International
Journal of Applied Mechanics and Engineering, 20:3 (2015) 647-655,
http://dx.doi.org/10.1515/ijame-2015-0043 (Lista B, 15 pkt)

[P7] Podworna M., Dynamic response of steel-concrete composite bridges loaded by high-
speed train, Structural Engineering and Mechanics, 62:2 (2017) 179-196,
http://dx.doi.org/10.12989/sem.2017.62.2.179 (Lista A, 20 pkt, [F=2.920)

Sumaryczny IF gtéwnego osiggnigcia: 12.591
(uwzgledniono aktualne wartosci IF na stronach czasopism, z dnia 3.04.2020)
Sumaryczna liczba punktéw gtéwnego osiggnigcia naukowego: 150 pkt
(wg. Listy A i Listy Bz 25.01.2017)
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Udzial merytoryczny w publikacjach wspotautorskich [P3], [P4], [P5]:
Inicjaly: MP — dr inz. Monika Podwoérna, MK — prof. dr hab. inz. Marian Klasztorny

Oséwiadczenie o wkladzie Publikacja [P3] Publikacja [P4] Publikacja [P5]
autorskim* MP MK MP MK MP MK

Konceptualizacja X X X

Przeglad literatury X X X

Projektowanie X

Weryfikacja projektowania X

Modelowanie X X X

Weryfikacja modelowania X X X

Algorytmy X X X

Weryfikacja algorytmow X X X

Oprogramowanie X X

Testy oprogramowania X X

Badania X X

Whioski X X X

Manuskrypt X X X

Manuskrypt koncowy X X X

* Podpisane o$wiadczenie o wkladzie autorskim stanowi Zatacznik 5

Legenda:
Uktad BTT: uktad most—tor—-pocigg szybkobiezny

Konceptualizacja: zdefiniowanie problemu badawczego, poje¢ i wskaznikow wykorzystanych do jego
opisu oraz ustalenie metod, technik i narzedzi, za pomocq ktorych zostanie zrealizowane
modelowanie i badania dynamiczne uktadow BTT

Przeglad literatury: przeglqd literatury zwigzanej z podjetym problemem badawczym

Projektowanie: projektowanie zespolonych mostow kolejowych tworzgcych typoszereg, wedlug
wybranych norm

Weryfikacja projektowania: sprawdzenie poprawnosci projektowania zespolonych mostow kolejowych
tworzgcych typoszereg, wedtug wybranych norm

Modelowanie: modelowanie geometryczne, fizyczne, matematyczne i numeryczne uktadow BTT
lub zagadnien uzupelniajgcych

Weryfikacja modelowania: sprawdzenie poprawnosci modelowania geometrycznego, fizycznego,
matematycznego i numerycznego uktadow BTT lub zagadnien uzupetniajqcych

Algorytmy: algorytmy obliczeniowe do symulacji drgan uktadow BTT lub zagadnien uzupetniajgcych

Weryfikacja algorytmow: weryfikacja algorytmow obliczeniowych do symulacji drgan uktadow BTT
lub zagadnien uzupelniajgcych

Oprogramowanie: opracowanie i modyfikowanie oprogramowania do symulacji drgan ukiadow BTT
lub zagadnien uzupetniajgcych
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Testy oprogramowania: testowanie oprogramowania do symulacji drgan uktadow BTT lub zagadnien
uzupetniajgcych

Badania: symulacje i analizy numeryczne uktadow BTT lub zagadnien uzupetniajqcych, przetwarzanie
wynikow symulacji do koncowej formy numerycznej i graficznej

Whioski: sformutowanie wnioskow szczegotowych i koncowych na podstawie przeprowadzonych badan
dynamicznych uktadow BTT

Manuskrypt: napisanie, weryfikacja, tumaczenie

Manuskrypt koncowy: korekta manuskryptu, uwzglednienie uwag recenzentow

4.4. Stan wiedzy w dynamice ukladow most—tor—pociag szybkobiezny do roku 2018

Kluczowym problemem w projektowaniu mostow kolejowych obcigzonych pociggami
szybkobieznymi jest symulacja odpowiedzi dynamicznych uktadow most—tor—pociag ruchomy
(BTT) adekwatnych do rzeczywistosci. Przeglad stanu wiedzy do 1986 r. w zakresie dynamiki
mostow kolejowych przedstawiono w monografii [1] Aktualizacja tego przegladu do 2004 roku
jest zawarta w monografii [2] W latach 50-tych ubieglego wieku predkosci pociagdéw nie
przekraczaly 100 km/h. Gloéwnymi czynnikami wptywajacymi na drgania sprzezone pociggdow
ruchomych 1 mostow byly impulsy spowodowane potaczeniami szyn, nierdwnosciami
powierzchni tocznych koét i1 toru oraz niezréwnowazonymi sitami bezwladnosci uktadu
napedowego. W kolejnych dekadach ubieglego wieku nastgpit szybki rozwdj technologiczny
transportu kolejowego. Naped elektryczny umozliwit osiggnigcie predkosci eksploatacyjnych do
350 km/h na konwencjonalnym torze podsypkowym, tory stykowe zastgpiono torami
bezstykowymi, drewniane podktady zastapiono podktadami z betonu spre¢zonego. Nierownosci
powierzchni tocznych kot, a takze sily bezwtadnos$ci silnikow napgdowych zostaty prawie
catkowicie wyeliminowane. Ponadto, opracowano nowe typy bezpodsypkowej nawierzchni
kolejowe;j.

W latach 60-tych i 70-tych XX wieku w wigkszosci publikacji stosowano metode Galerkina
w odniesieniu do modelu mostu w postaci swobodnie podpartej belki Eulera. Przeanalizowano
rowniez belki o innych schematach statycznych, a takze plyty swobodnie podparte na
przeciwlegtych brzegach. Rownania ruchu formutowano jako roéwnania rézniczkowe lub
rownania catkowe Volterry drugiego rodzaju, ktére catkowano numerycznie [3].

W latach 80-tych i 90-tych ubieglego wieku nastgpit gwaltowny rozwdj podstaw
teoretycznych 1 metod komputerowych w dynamice mostow drogowych i kolejowych pod
obcigzeniem ruchomym. W pracy [3] opracowano podstawowe problemy dynamiki konstrukcji
pod obcigzeniem ruchomym oraz szereg zaawansowanych modeli ptaskich uktadu pojazd—
most. Rownania ruchu tych uktadéw formutowano analitycznie przy uzyciu metody Galerkina.
W pracy [4], oprécz uogodlnienia metody rownan catkowych Volterry na ciaglte belki
wieloprzestowe, pokazano rozwigzania dla nieskonczenie dlugich belek i1 plyt spoczywajacych
na sprezystym podiozu, pod obcigzeniem ruchomym. W pracy [5] analizowano rozne typy
mostow drogowych, w tym mosty belkowe, ramowe, tukowe, ptytowe i kratownicowe. Modele
pojazddw przyjeto w postaci oscylatora lub tarczy resorowanej. Catkowe rownania ruchu uktadu
most—pojazd ruchomy zostaly sformulowane analitycznie, czg§ciowo w formie niejawne;.

Matsuura [6—8] przeanalizowat swobodnie podparta belke Eulera obcigzong strumieniem
pojazdow modelowanym przez ptaskie uklady wielomasowe z dwustopniowym liniowym
zawieszeniem lepkosprezystym. Zalozono dwustronne wi¢zy migdzy ruchomymi zestawami
kotowymi (masy nieresorowane) a szynami. ROwnania ruchu uktadu sformulowano metoda
Galerkina bez notacji macierzowej. Sniady [9] opracowal metode okreslania zamknigtych
rozwigzan analitycznych w dynamice belek Eulera pod sitami ruchomymi, polegajaca na
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zastgpieniu réwnan rozniczkowych czastkowych odpowiednimi rownaniami rézniczkowymi
Zwyczajnymi.

Klasztorny [10] przedstawil badania dotyczace dynamiki mostéw kolejowych poddanych
cyklicznym strumieniom obcigzen. Uwzgledniono trzy podstawowe modele pojazdow
kolejowych (sily, masy nieresorowane, masy resorowane). Przeanalizowano wptyw tych modeli
na nieustalone i ustalone drgania pionowe belki Eulera modelujacej most. Nowa metoda analizy
stateczno$ci uktadow o sekwencji cyklicznej, z efemerycznym podzbiorem wspotrzednych
uogo6lnionych, zostala opracowana przez Klasztornego w pracy [11] Takie uktady
odzwierciedlajag w przyblizeniu mosty kolejowe pod dzialaniem pociggéw ruchomych. Metode
te, opartg na macierzy monodromii, zastosowano do analizy swobodnie podpartej belki Eulera
obcigzonej strumieniem oscylatorow dwumasowych.

Klasztorny i1 Langer [12] sformutowali synteze problemu obcigzenia ruchomego w
odniesieniu do podstawowych ptaskich modeli uktadu most—obcigzenia ruchome. Rozwazyli
modele obcigzen w postaci strumieni sit ruchomych, mas nieresorowanych i oscylatorow
lepkosprezystych jedno- lub dwumasowych, przy zatozeniu wigzéw dwustronnych koto—szyna.
Young i in. [13] analizowali odpowiedZ dynamiczng swobodnie podpartej belki Eulera na
przejazd strumienia skupionych mas modelujagcych pocigg ruchomy. Zastosowano metodg
Galerkina i1 przeanalizowano wplyw wybranych parametrow uktadu na rezonanse wymuszone
parametrycznie. Zawieszenia pojazdow zostaly pominigte, co prowadzi do rozwigzan
niezgodnych z rzeczywisto$cig. Fryba [14] przedstawit teoretyczng prognozg¢ stanow
rezonansowych w jednoprzestowych mostach kolejowych. Model mostu przyjal w formie belki
lepkosprezystej Eulera, a pociagg — w formie strumienia sit ruchomych o uktadzie cyklicznym.
Autor przeanalizowat typoszereg mostow zespolonych przy zastosowaniu metody Galerkina.

Cheng 1 in. [15] przyjeli ptaski model liniowy uktadu pocigg ruchomy—tor—most,
zawierajacy element skonczony w postaci dwoch belek Eulera potaczonych warstwa
lepkosprezysta, obcigzonych ruchomymi oscylatorami dwumasowymi. Pojazd szynowy jest
reprezentowany przez dwa oscylatory. Yau i in. [16] przedstawili analityczne rozwigzanie belki
Eulera na odksztatcalnych podporach, obcigzonej jednorodnym strumieniem sit ruchomych.
Przeanalizowali wptyw wybranych parametrow uktadu na rezonanse sitowe.

Au i in. [17] przeanalizowali kolejowy most wantowy o tacznej dtugosci 750 m, poddany
dziataniu pociggu ruchomego. Przyjeli model ptaski i dyskretyzacjg MES mostu. Podstawowym
modelem poruszajacego si¢ pojazdu na dwoch dwuosiowych wozkach jest model Matsuury o 6
stopniach swobody. Zastosowano metod¢ sformutowania réwnan ruchu w jawnej postaci, w
notacji macierzowej. Praca ma na celu ocen¢ wptywu réznych modeli pojazdéw na dynamiczng
odpowiedz mostu, w tym sity ruchome.

Klasztorny rozwazyl jednotorowe jednoprzgstowe stalowe mosty kolejowe z
pelnosciennymi dzwigarami gldéwnymi oraz pomostem zamkni¢tym lub otwartym [1]. Mosty
zostaly poddane ruchomym pociggom pasazerskim i towarowym. W modelowaniu ukladu
most—tor uwzgledniono stopniowany rozktad masy i sztywno$ci konstrukcji nos$nej mostu,
odksztatcalny tor na moscie i w strefach przejSciowych, a takze pojazdy szynowe modelowane
jako resorowane uktady wielomasowe. Macierzowe rownanie ruchu ukladu sformutowano
czgsciowo w postaci niejawnej. Przeprowadzono analiz¢ drgan pionowych typoszeregoéw
mostow kolejowych.

Drgania przestrzenne typoszeregow mostow stalowych i1 zespolonych, obcigzonych
pociggiem szybkobieznym Shinkansen zostaty przeanalizowane przez Klasztornego [2]. Do
modelowania wezykowania 1 bocznych uderzen zestawoéw kotowych zastosowano teorie
mikroposlizgow de Patera [18]. Teoria drgan uktadu BTT obejmuje: zalezne od czasu pionowe
naciski zestawow kotowych w celu okres$lenia kinetycznych sit tarcia $lizgowego, przestrzenna
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odksztatcalno$¢ toru w obrebie przesta mostu, uderzenia zestawdéw kotowych w szyny.
Uderzenia boczne symulowano jako impulsy techniczne spowodowane krotkotrwatym
kontaktem sprezystym miedzy obregcza kota a gltowka szyny. Opracowano trojwymiarowy
model pojazdu wielomasowego, sztywno prowadzonego w kierunku osi toru. Uwzgledniono
dwustopniowe przestrzenne zawieszenie pojazdéw. Poza mostem przyj¢to tor niepodatny.

Uproszczone modelowanie plaskie i przestrzenne jedno- i wieloprzgstowych mostow
kolejowych obcigzonych pociggami szybkobieznymi opracowano w pracach [19-21]. W pracy
[20] zastosowano strojone ttumiki masowe w celu zmniejszenia drgan rezonansowych uktadu
most—pociag szybkobiezny.

Podworna [22-24] opracowata teori¢ drgan pionowych uktadow BTT (publikacyjna wersja
rozprawy doktorskiej). Konstrukcja no$na mostu zostala zamodelowana jako symetryczna
odcinkowo-pryzmatyczna lepkosprezysta belka Timoshenki. Szyny zostaty odwzorowane przez
ciaggla lepkosprezysta pryzmatyczng belke Eulera. Laczniki szyn 1 podsypka odwzorowano za
pomocg fizycznie nieliniowych wiezow lepkosprezystych, a podktady zostaly zamodelowane
jako masy punktowe. Podtorze zostato odwzorowane przez uktad oscylatoréw lepkosprezystych.
Pociag sktadal si¢ z pojazdéw zgodnych z modelem Matsuury. Pomini¢to nierownosci toru.
Analizy numeryczne przeprowadzono dla typoszeregu stalowych mostow kolejowych
obcigzonych pociggiem szybkobieznym Shinkansen.

Nowa koncepcja zadan podstawowych w dynamice mostéw na liniach kolejowych duzych
predkosci zostala zaprezentowana przez Podworng w pracach [25, 26]. Autorka zaproponowata
strumienie cyklicznych obcigzen ruchomych w postaci: strumienia sit ruchomych, strumienia
ruchomych skupionych mas, strumienia jednomasowych oscylatorow lepkosprezystych i
strumienia dwumasowych oscylatorow lepkosprezystych. Opracowano ptaskie modele uktadu w
formie swobodnie podpartej belki Eulera poddanej wyzej wspomnianym strumieniom, z
uwzglednieniem jednostronnego kontaktu ruchomych nieresorowanych mas z belka.
Wprowadzono sztywno$¢ kontaktowa Hertza koto—szyna. Opracowano metod¢ formulowania
roOwnan ruchu czg¢sciowo w postaci niejawnej oraz algorytmy numerycznego catkowania tych
rownan, prowadzace do rozwigzan o wysokiej dokladno$ci w stosunkowo krotkim czasie
symulacji. Analizy numeryczne koncentrowaty si¢ na ocenie adekwatno$ci modeli obcigzen
ruchomych. Stwierdzono, ze ruchomy model mas nieresorowanych daje wyniki niezgodne z
rzeczywistoscia.

Nowa zaawansowana metoda modelowania 3D systeméw BTT z wykorzystaniem MES i
wybranych systeméw CAE zostala opracowana przez Klasztornego i Szurgotta w pracach [27—
30]. Wiadukt kompozytowy o rozpigtosci 14,4 m, zlokalizowany na CMK, zostat wybrany jako
studium przypadku dla opracowania metody modelowania i weryfikacji eksperymentalne;.
Modelowano i symulowano tor podsypkowy i dwa pociagi szybkobiezne, tj. niemiecki pociag
ICE-3 wyposazony w klasyczne wozki jezdne i koreanski pocigg KTX z wozkami Jacobsa
mi¢dzy wagonami. Modelowanie fizyczne i1 numeryczne przeprowadzono za pomoca
oprogramowania Altair HyperMesh 1 LS-PrePost. Model MES konstrukcji nos$nej wiaduktu
zostal utworzony za pomocg 4-we¢ztowych elementéw powtokowych (stalowe belki glowne) i 8-
weztowych elementow brylowych (ptyta betonowa). Moduly RAIL TRACK i RAIL TRAIN
dostepne w kodzie LS-DYNA zastosowano do symulacji dynamicznej interakcji kolo—tor. Do
modelowania szyn zastosowano skonczone elementy belkowe Hughesa—Liu. Przytwierdzenia
szyn i podsypka zostaly zamodelowane przy uzyciu lepkosprezystych fizycznie nieliniowych
elementéw dyskretnych. Nadwozia pojazdow, ramy wozkow 1 zestawy kotowe odwzorowano
jako bryly lub prety sztywne. Zastosowano polaczenia obrotowe i cylindryczne w celu
odzwierciedlenia potgczen migdzy odpowiednimi cze$ciami pojazdow szynowych. Elementy
lepkosprezyste symulowaty zawieszenia pierwszego 1 drugiego stopnia. Uwzgledniono
relaksacje dynamiczng (przylozenie cigzaru wiasnego). Drgania uktadu BTT symulowano przy
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zatozeniu symetrii wzglgdem plaszczyzny pionowej pokrywajacej si¢ z osig toru. Wezykowanie
zestawow kotowych pominieto.

W latach 2011-2013 opracowano nowa teori¢ drgan zespolonych mostow kolejowych
obcigzonych pociggami szybkobieznymi [31-33]. Opracowano ptaskie modele uktadow BTT
przy uwzglednieniu jednostronnych wigzéw koto—szyna i losowych pionowych nieréwnosci
toru. Konstrukcje no$ng mostu, nawierzchni¢ kolejowa i1 pociagi szybkobiezne zamodelowano z
uwzglednieniem wynikéw badan zawartych w pracach [22-24]. Modelowanie losowych
nierdowno$ci toru rozwinigto w pracy [34]. Wyniki analiz dynamicznych typoszeregu
zespolonych mostéw kolejowych przedstawiono w pracy [35].

W latach 2014-2017 dynamika mostéw kolejowych obcigzonych pociggami
szybkobieznymi byta rozwijana przez innych autorow, np. [36—42]. Jednak w pracach tych nie
ma nowych koncepcji w zakresie modelowania uktadow BTT. Sa to zastosowania poprzednich
metodologii w odniesieniu do wybranych uktadow BTT.

Przedstawiony przeglad literatury pokazuje, ze publikacje habilitantki dotyczace dynamiki
uktadow BTT w klasie modeli ptaskich sa wiodace na $wiecie. Swiadczg o tym cytowania jej
publikacji oraz zastosowanie jej metody modelowania uktadow BTT przez innych badaczy na
Swiecie.

4.5. Konceptualizacja

Niniejszy opis jest podsumowaniem konceptualizacji zawartej w publikacjach habilitantki
tworzacych gtowne osiggniecie naukowe, wymienionych w punkcie 4.3.

Wspolczesne podstawowe rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne na  liniach
kolejowych do przejazdu pociggéw szybkobieznych sg nastgpujace:

* jednotorowe, jednoprzestowe, swobodnie podparte zespolone mosty kolejowe,

» nawierzchnia podsypkowa,

= podktady z betonu sprezonego,

» przytwierdzenia sprezyste szyn do podktadow,

» szyny bezstykowe, prostoliniowe na moscie i w strefach dojazdowych do mostu,
» plyty przejsciowe i odbojnice (opcjonalne),

* pociagi zlozone z pojazdow szynowych na dwoch dwuosiowych wozkach jezdnych, z
dwustopniowym zawieszeniem i napedem elektrycznym zestawow kotowych.

Uklady most—tor—pociag szybkobiezny (Bridge Track Train system - BTT) odpowiadajace
WW. rozwigzaniom maja nast¢pujace cechy mechaniczne:

* male przemieszczenia mostu, toru i pociggu, z wyjatkiem sztywnego prowadzenia
pociagu z predkoscia eksploatacyjna do 350 km/h,

= geometrycznie nieograniczony tor kolejowy,

* liniowo lepkosprezyste inercyjne podtorze gruntowe,

* nieliniowa fizycznie lepkosprezysta podsypka thuczniowa,

» nieliniowe fizycznie lepkospre¢zyste przytwierdzenia szyn do podktadow,
= sztywne podklady inercyjne,

» liniowo lepkosprezyste szyny, odbojnice i ptyty przejsciowe, zachowujace si¢ jak belki
typu Eulera,
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* liniowo lepkosprezysta konstrukcja no$na mostu, odcinkowo pryzmatyczna,
odksztatcalna gigtnie,

» pojazdy szynowe skladajace si¢ z nadwozia, ram wozkéw jezdnych, zestawow
kolowych, zawieszen pierwszego i drugiego stopnia,

» dominujace drgania ukladu BTT w pionowej plaszczyznie quasi-symetrii uktadu w osi
toru,

* Josowe pionowe nierdéwnosci toru,
» pionowe wigzy jednostronne na styku koto—szyna,

* pomijalne efekty dynamiczne w odniesieniu do drgan mostu: odksztatcalno$¢ postaciowa
poduktadéw, wezykowanie zestawéw kolowych, drgania skretne i boczne uktadu BTT,
odchylenia od $redniej wartosci sztywnosci podsypki wzdtuz osi toru, odchylenia od
symetrii uktadu BTT wzgledem ptaszczyzny pionowej wzdtuz osi toru.

Uktad BTT jest ukladem dynamicznym o szybkozmiennej konfiguracji. Drgania w
pionowej plaszczyznie quasi-symetrii (w skrdcie drgania pionowe) sa opisane nieliniowymi
roOwnaniami ruchu z losowym wymuszeniem parametryczno-sitowym. Nieliniowos$¢ uktadu
wynika z nieliniowosci fizycznej podsypki i1 przytwierdzen szyn do podktadow oraz
jednostronnych wiezoéw pionowych na styku koto—szyna. Losowos¢ drgan wynika z losowych
pionowych nierowno$ci toru. Wymuszenie parametryczne wynika ze zmiennej konfiguracji
uktadu. Wymuszenie sitowe wynika z sit cigzkosci pojazdow ruchomych. W procesie przejazdu
pociagu szybkobieznego przez stref¢ dojazdowa, most i strefe zjazdowa wyrdzni¢ mozna trzy
fazy drgan pionowych mostu:

* pomijalne drgania swobodne w czasie ruchu pociaggu w strefie dojazdowej,
= drgania nieustalone i quasi-ustalone w czasie przejazdu pociggu przez most,
= drgania swobodne ttumione w czasie ruchu pociagu w strefie zjazdowe;.

W czasie przejazdu pociggu przez most moze wystapi¢ rezonans przejsciowy lub quasi-
stacjonarny, parametryczny lub silowy. Predkosci eksploatacyjne odpowiadajace tym
rezonansom nazywane sg predkosciami rezonansowymi lub krytycznymi.

Metoda sformutowania rownan ruchu uktadéw BTT powinna uwzgledniaé — w mozliwie
najwiekszym stopniu — ww. cechy mechaniczne tych uktadéw, powinna by¢ ogodlna i relatywnie
fatwa w zastosowaniu oraz umozliwia¢ rozwigzywanie tych rownan w relatywnie krotkim
czasie. Metoda spelniajgca te warunki powinna bazowac na nastepujacych metodach, technikach
1 narzedziach:

= plaskie modele uktadow BTT do symulacji drgan pionowych,

» dostatecznie dlugie strefy przejsciowe toru, tak aby efekt geometrycznego ograniczenia
toru byt pomijalny,

* modelowanie konstrukcji no$nej mostu, szyn, ptyt przejsciowych i odbojnic metoda
elementéw skonczonych, z zastosowaniem belkowych elementow skonczonych
odksztatcalnych gietnie,

= granulacja podtorza i podsypki skorelowana z podktadami,

* modelowanie pociggu jako zbioru wielu cial sztywnych potaczonych pionowymi
wiezami lepkosprezystymi, sztywno prowadzonych w  kierunku predkosci
eksploatacyjnej,

= wprowadzenie pionowych jednostronnych wigzow sprezystych na styku zestaw kotowy—
tor, modelujacych sztywno$¢ kontaktowa Hertza,
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* uwzglednienie losowych pionowych nieréwnos$ci toru jako nierownosci $rednich dla
dwoch szyn, z uwzglednieniem cech empirycznych tych nieréwnosci,

* macierzowe sformutowanie rownan ruchu uktadu BTT, cze¢§ciowo w niejawnej postaci;
wielko$ciami niejawnymi sg wektory interakcji przenoszonych przez pionowe wiezy
sprezyste lub lepkosprezyste (liniowe lub nieliniowe fizycznie) wystepujace w uktadzie
BTT,

» analiza statystyczna losowych drgan uktadu BTT dla zbioru realizacji nieréwno$ci toru,

= zaprojektowanie typoszeregu zespolonych, jednoprzestowych, swobodnie podpartych
mostéw kolejowych, z uwzglednieniem praktycznie stosowanego przedziatu rozpigtosci
przesel,

= opracowanie rekurencyjno-iteracyjnej metody numerycznego catkowania macierzowych
réwnan ruchu ukladu BTT, bazujacej na bezwarunkowo stabilnym wariancie metody
Newmarka i iteracji natozonej na wektory interakcji,

= opracowanie uktadu parametrow wejsciowych opisujacych ukitady BTT oraz uktadu
wielkos$ci wyjsciowych, liczbowych 1 zmiennych w czasie, skorelowanych z warunkami
nos$nosci 1 uzytkowalno$ci nalozonymi na uktady BTT,

= opracowanie algorytmow symulacji drgan uktadow BTT oraz zaprogramowanie tych
algorytmow w wybranym jezyku programowania,

= opracowanie bazy danych o mostach, nawierzchniach kolejowych 1 pociagach,
skorelowanej z uktadem parametrow wejsciowych opisujacych uktady BTT,

= opracowanie planu badan symulacyjnych uktadow BTT,

* analizy dynamiczne uktadow BTT ukierunkowane na poznanie cech proceséw
dynamicznych w tych uktadach oraz badanie wplywu wybranych parametrow uktadu
BTT na odpowiedz dynamiczng (predkos¢ eksploatacyjna, rozpigtos¢ mostu, klasa
nieréwnosci toru i in.).

W projektowaniu typoszeregu mostow zespolonych nalezy zaproponowaé rozwigzania
nowatorskie minimalizujagce drgania skretne oraz zapewniajace wydtuzenie trwatosci tych
obiektow. Plyty przej$ciowe i odbojnice nalezy zastosowac obligatoryjnie w celu zmniejszenia
efektu skokowej zmiany sztywnos$ci pionowej toru w strefach tozysk mostowych oraz
zwigkszenia bezpieczenstwa przejazdu pociggu przez most.

Opracowany program komputerowy powinien by¢ odpowiednio ogdlny, tak aby mozliwe
bylo jego =zastosowanie do symulacji drgan innych typow mostow kolejowych,
zmodyfikowanych nawierzchni kolejowych, czy nowych typodw pociagow szybkobieznych.

4.6. Modelowanie i badania dynamiczne ukladoéw most — tor — pociag szybkobiezny

[P1] Podworna M., Dynamics of a bridge beam under a stream of moving elements. Part I,
Modelling and numerical integration, Structural Engineering and Mechanics. 38:3 (2011)
pp- 283300, http://dx.doi.org/10.12989/sem.2011.38.3.283 (Lista A, 20 pkt, [F=2.920)

Sformutowano zadania podstawowe w dynamice uktadow BTT, ukierunkowane na
testowanie adekwatnos$ci tych modeli. Opracowano plaskie modele fizyczne uktadow testowych
oraz sformutowano macierzowe rownania ruchu tych uktadow, czgsciowo w niejawnej postaci.
Elementem nowym s3 jednostronne wigzy pionowe pomiedzy ruchomymi masami
nieresorowanymi a torem. Opracowano rekurencyjno-iteracyjny algorytm numerycznego
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catkowania réwnan ruchu, pozwalajacy na uzyskanie rozwigzan o wysokiej doktadnosci w
relatywnie krotkim czasie.

Zadania podstawowe sg nastgpujace (rys. 1):

drgania nieustalone 1 quasi-ustalone belki Eulera poddanej dzialaniu strumienia
skupionych sit ruchomych (model P)

drgania nieustalone 1 quasi-ustalone belki Eulera poddanej dzialaniu strumienia
skupionych mas nieresorowanych (model M),

drgania nieustalone i quasi-ustalone belki Eulera poddanej dzialaniu strumienia jedno-
masowych lepkosprezystych oscylatorow ruchomych (model M,),

drgania nieustalone i quasi-ustalone belki Eulera poddanej dziataniu strumienia
dwumasowych lepkosprezystych oscylatorow ruchomych (model MM,).

Problem wiezéw jednostronnych wystepuje tylko w modelach M i MM,. W przypadku modeli
P, M, ukfad belka — strumien obcigzen skupionych (BS) jest liniowy. W przypadku modeli M,
MM, uktad BS jest liniowy przedzialami, tj. podzielony na przedziaty czasowe wynikajace z
odrywania si¢ mas nieresorowanych M od belki i ponownego kontaktu.

a) N 5 4 3 2 1
*P *P *P ‘P *P ‘P ==V
7 @r\n MM MM M =V

M, M,
MO MO

Ko Cp Ky: Co v
M M 7

Rys. 1. Obciagzenia ruchome w zadaniach podstawowych: a) model P; b) model M; ¢) model M,, d) model MM,

Przyjeto nastgpujace zalozenia:

uktad BS jest liniowy geometrycznie 1 fizycznie w odpowiednich przedziatach
czasowych,

belka jest swobodnie podparta, pryzmatyczna, lepkosprezysta, inercyjna, odksztatcalna
gietnie,

logarytmiczny dekrement ttumienia jest jednakowy dla wszystkich uktadow modalnych
belki,

model uktadu BS jest ptaski,

belka pod ci¢zarem wilasnym jest prostoliniowa (niwelacja ugigcia za pomoca strzatki
konstrukcyjnej),

proces dynamiczny jest izotermiczny,

obcigzenie ruchome stanowi strumien obcigzen skupionych w  odstepach
odwzorowujacych powtarzalne szybkobiezne pojazdy szynowe na dwuosiowych
wozkach jezdnych,
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strumien obcigzen skupionych przesuwa si¢ poziomo ze statg predkoscia eksploatacyjng
(symulacje sg realizowane dla zbioru dyskretnego predkosci w wybranym przedziale),

w przypadku modeli M, MM, wigzy pionowe mi¢dzy elementami ruchomymi a belka
lub torem poza belka sg jednostronne,

tor nieobcigzony jest prostoliniowy;
tor poza belka jest niepodatny,
w chwili poczatkowej pierwszy element ruchomy wjezdza na belke,

w chwili poczatkowej masy resorowane i belka sg w rownowadze statyczne;j.

Metodyka sformutowania dynamicznych réwnan ruchu uktadu BS, cz¢§ciowo w niejawne;j
postaci, jest nastepujaca:

drgania pionowe belki mostowej sg aproksymowane za pomocg skonczonego szeregu
funkcji spetniajacych warunki Ritza (kinematycznie dopuszczalny uktad zupeiny
funkcji),

dynamiczne réwnania ruchu sg formutowane oddzielnie dla belki z uzyciem réwnan
Lagrange’a Il rodzaju oraz dla obcigzen ruchomych M, M,, MM, z uzyciem zasady
d’Alemberta,

gradient pracy obcigzen ruchomych belki, dotyczacy strumieni M, M,, MM,, jest
obliczany dla interakcji w niejawnej postaci,

masy nieresorowane M w strumieniach M, MM, s3a odwzorowane przez masy
resorowane na sprezynach kontaktowych o odpowiednio duzej sztywnosci ky
(zagadnienie Hertza),

interakcje pionowe koto—szyna w strumieniach M, MM, sa definiowane dla wigzow
jednostronnych,

dynamiczne rownania ruchu sg formutowane w notacji macierzowe;j.

Uktad BS jest opisany przez nast¢pujgce parametry:

FEoEovoe e

)

<

— rozpigtos¢ belki [m],
— intensywno$¢ masy belki [kg/m],
— modul Younga materiatu belki [Pa],

— moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki wzgledem poziomej osi
centralne;j [m*],

— sztywnosé belki na zginanie [N-m?],

— wspolczynnik ttumienia belki,

— predkos¢ eksploatacyjna [m/s],

— sifa skupiona w modelu P [N],

— masa skupiona nieresorowana w modelach M, MM, [kg],
— masa skupiona resorowana w modelach M,, MM, [kg],

— sztywnos$¢ zawieszenia masy M, [N/m],

— wspotczynnik thumienia zawieszenia masy M, [N-s/m],

— sztywnos¢ kontaktowa,
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by, by — rozstaw osiowy wozkow jezdnych (b)), dlugos¢ powtarzalnego pojazdu
szynowego (b;+b,).

Ugiecia pionowe belki rozwinigto w sinusowy szereg Fouriera spelniajgcy warunki Ritza,
Le.:

w(x,t) = q"()s(x) = sT(x)q(1), (D
gdzie
q(®) = [q:1(6), q2(8), -, Gz (O],
s(x) = [sinn¢, sin2né,...,sinnné]T, & =§ 2)
oraz:
x —odcigta w uktadzie wspotrzednych xz,
! — zmienna czasowa,
q(?) —wektor wspotrzednych Lagrange’a dla belki,
s(x) — wektor funkcji aproksymacji globalne;.
Rownania Lagrange’a Il rodzaju w odniesieniu do belki maja postaé
= [grad E(@)] + grad ®(q) + grad E,(q) = grad L(q), (3)

gdzie () = % oraz

Eyx(q) — energia kinetyczna belki,

®(q) - moc ttumienia belki,

E,(q) — energia sprezysta belki,

L(q) - praca obcigzenia zewnetrznego belki na przemieszczeniach w(x, t).
Po obliczeniu pol skalarnych wystepujacych w réwnaniu (3) oraz ich gradientow, otrzymuje si¢
macierzowe dynamiczne rownanie ruchu belki cze§ciowo w niejawnej postaci

Bq(t) + Dq(t) + Kq(t) = SR, 4)

gdzie B, D, K s3 macierzami bezwtadnosci, ttumienia 1 sztywnos$ci belki, S jest macierza
sledzaca potozenie elementow ruchomych, a R jest wektorem interakcji, tj. sit naciskéw
dynamicznych elementéw ruchomych na belke.
Sztywnos$¢ kontaktowa zestaw kolowy—para szyn wynosi w przyblizeniu (rys. 2)
p

ke == =8-10°N/m. (5)

M R ¥ -Mam®)
Aim(t)
M? = ?km M +Ri(1)
Wi(t)

; Wi(t) ; Wi(t)

Rys. 2. Przemodelowanie masy nieresorowanej do masy resorowane;j:
a) masa nieresorowana; b) rOwnowazna masa resorowana; c) sity dziatajace na mas¢ M
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Dodatkowe macierzowe dynamiczne réwnanie ruchu mas M wyznacza si¢, stosujac zasade
d’Alemberta, i.e.

{M}qm = G —R, (6)

gdzie {M} jest macierza mas ruchomych, qu jest wektorem przemieszczen pionowych mas M,
G jest wektorem sit cigzkosci mas M. Analogiczne macierzowe rownanie ruchu odpowiada
masom ruchomym M,,.

Dodatkowe macierzowe dynamiczne réwnanie ruchu mas M, M, w modelu MM, ma
roéwniez postaé czg$ciowo niejawna:

Bsqs(t) + Dsqs(t) + qus(t) = K, (7)
gdzie
_ {Mo} 0 _ {Co} _{Co} _ {ko} _{ko}
e R o A A
qdo G,
qs = [qM]' Fs = [G _ R] ) )

Mo} =ML, {M}=MI {c.}=c, {Kko}=kol
{Go} =Mogl, G=Mgl, R=[R(8)R®),....Ry@®I".

We wzorach (8) macierze diagonalne odwzorowuja parametry zbioru powtarzalnych
oscylatoréw ruchomych.

Macierzowe dynamiczne réwnania ruchu uktadow BS, odpowiadajace rozpatrywanym
modelom obcigzen ruchomych P, M, M,, MM,, sa rownaniami o statych wspdlczynnikach.
Cze$Sciowo niejawna posta¢ tych rownan jest zawarta w wektorach obcigzen uogélnionych;
niewiadomymi dodatkowymi sg interakcje koto—szyna. Rownania ruchu sa catkowane
numerycznie zgodnie z algorytmem rekurencyjno-iteracyjnym bazujacym na bezwarunkowo
stabilnym wariancie metody Newmarka oraz na liniowej predykcji wektora interakcji, i.e.

P _
R?,, = 2R; — R;_y, )
gdzie j jest numerem punktu catkowania, a indeks P oznacza predykcje. Warunek zakonczenia
iteracji jest natozony na kazda interakcj¢ oddzielnie.

[P2] Podworna M., Dynamics of a bridge beam under a stream of moving elements. Part 2,
Numerical simulations, Structural Engineering and Mechanics, 38:3 (2011), pp. 301-314,
http://dx.doi.org/10.12989/sem.2011.38.3.301 (Lista A, 20 pkt, IF=2.920)

Na podstawie macierzowych rownan ruchu i algorytméw catkowania sformutowanych w
pracy [P1] opracowano program komputerowy w jezyku Pascal do symulacji procesow
dynamicznych i quasi-statycznych uktadow BS. Badania numeryczne ukierunkowano na ocen¢
adekwatno$ci modeli obcigzen ruchomych P, M, M,, MM, w predykcji procesow dynamicznych
w mostach kolejowych obcigzonych pociggami szybkobieznymi. Badania przeprowadzono na
przyktadzie jednoprzestowego, jednotorowego, swobodnie podpartego mostu zespolonego o
rozpigtosci 15,00 m, poddanego dziataniu pociggu szybkobieznego Shinkansen. Ze wzgledu na
znaczne uproszczenia w modelowaniu fizycznym ukladéw BS [P1], badania maja da¢
wskazowki do modelowania quasi-doktadnego uktadéw BTT.

Wprowadzono parametr bezwymiarowy 7 = vt/l , ktory umozliwia poréwnywanie
przebiegdbw czasowych wielkosci wynikowych dla roéznych predkosci pociggu oraz
przedstawianie ich na tle rozwigzania quasi-statycznego.
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W przypadku strumienia sit ruchomych (model P) w ukladzie wystepuja rezonanse sitowe
przy zroéwnaniu czestotliwosci i-tej sktadowej wymuszenia cyklicznego z j-tym ukladem
modalnym belki. Wykazano, Zze rezonansowe predkosci eksploatacyjne pociaggu wynosza

v=vy =365 (b +by)f, [km/h], (10)

gdzie f jest podstawowa czgstotliwoscia wtasng belki [Hz].

W przypadku pozostatych modeli M, M,, MM, predykcja (10) moze ulec zmianie w
wyniku inercji 1 resorowania obcigzen ruchomych. Pojawiajg si¢ znaczne przesunigcia pikow
rezonansowych oraz duze roznice ilo§ciowe migdzy poszczegdlnymi modelami. Przeksztatcenie
rownan ruchu belki do postaci jawnej prowadzitoby do réwnan o zmiennych w czasie
wspotczynnikach, z efemerycznym podzbiorem wspoirzednych uogédlnionych. Jest to klasa
rownan prowadzaca do rezonansdéw parametryczno-sitowych [1].

Odpowiedz dynamiczng ukladéw BS mozna rozpatrywa¢ w formie rozwinigcia w szereg
Fouriera, jako kombinacje zbioru harmonicznych o liczbie rownej liczbie wspotrzednych
dynamicznych uktadu BS. Krok catkowania # mozna odnie$¢ do harmonicznej o najwyzszej
czestotliwosci f [Hz]. Przyjeto h = 0,01/f, przy czym czestotliwos¢ f oszacowano na
podstawie zbioru czestotliwosci lokalnych poduktadéw izolowanych:

= dominanta spektrum wtasnego belki,

= czestotliwos¢ lokalna ekwiwalentnego oscylatora M, ky,

= czestotliwos¢ lokalna oscylatora M,, k.,

= czestotliwo$¢ 10-tej harmonicznej obcigzenia okresowego dziatajacego na belke.

Obcigzenie ruchome modeluje pociag Shinkansen zlozony z powtarzalnych pojazdow
szynowych na dwoch dwuosiowych wozkach jezdnych. Kazdy wozek jest modelowany przez
jeden element ruchomy. Parametry strumienia oscylatorow MM, sa nastepujace [2]:

M, = 25000kg, M =5000kg, f,=100Hz, vy, =010, by =17,50m, b, = 7,50 m,
ko = My(21f,)2 = 987000 N/m, ¢, = 2Yoy/koM, = 31400 Ns/m.

Przyjeto: N=10 (liczba wozkéw jezdnych), € = 0,001 N (doktadno$¢ wyznaczenia interakcji),
N;=15 (liczna iteracji).

Wybrano nastepujace wielkosci wynikowe w uktadzie BS:
= przebiegi czasowe ugie¢ belki w przekrojach projektowych,

= przebiegi czasowe naprezen normalnych w dolnych wloknach belek stalowych w
przekrojach projektowych,

= przebiegi czasowe interakcji dynamicznych migdzy elementem ruchomym M, M,, MM,
a torem,

=  wspodlczynniki dynamiczne ugie¢ belki w przekrojach projektowych

= wspotczynniki dynamiczne napr¢zen normalnych w dolnych wtoknach belek stalowych
w przekrojach projektowych,

= wspotczynniki obcigzenia i odcigzenia elementoéw ruchomych M, M,, MM,
Wspoélczynniki obcigzenia 1 odcigzenia elementéw ruchomych zdefiniowano nast¢pujaco:
max ¢@rp=max¢; i=1,2,..,N,
4

min pp =ming;, i=1,2,..,N,
l
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gdzie

©;, = %max R/(v), i=12,..,N,
- . (12)
pi = min R;(v), i=1,2,..,N.

P jest cigzarem elementu ruchomego.

Badania numeryczne ukierunkowano na analize wptywu gltdéwnych parametrow obcigzenia
ruchomego (typ elementow ruchomych, wplyw mas nieresorowanych i resorowanych). Gtowne
wyniki badan pokazano na rys. 3—6. W celu zilustrowania r6znic jako$ciowych i ilosciowych w
odpowiedziach dynamicznych uktadu BS na przejazd obcigzen P, M, M,, MM, , na rys. 7-9
pokazano przebiegi czasowe dynamiczne i quasi-statyczne gldownych wielkosci wynikowych dla
rezonansowej predkosci eksploatacyjnej v3; = 210 km/h.

33

3

2.5 1

©(0.501)
&

Model MMo

ModelP ====ModelM -----Model Mo

80 120 160 200 240 280 320 360
v [km/h]

Rys. 3. Wykresy wspolczynnika dynamicznego dla ugiecia belki w(0.501, t)

95(0.501)

Model P ====ModelM - Model Mo Model Mo

80 120 160 200 240 280 320 360
v [km/h]

Rys. 4. Wykresy wspotczynnika dynamicznego dla napr¢zenia normalnego
w dolnych wtdknach belek stalowych a(0.501, t)
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Rys. 7. Przebiegi czasowe ugiecia pionowego w(0.501, t) odpowiadajgce predkosci v = 210 km/h
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Rys. 8. Przebiegi czasowe naprezenia normalnego ¢(0.501,t) odpowiadajgce predkosci v = 210 km/h
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Rys. 9. Przebieg czasowy interakcji dynamicznej Rg(7)/P odpowiadajacy predkosci v = 210 km/h

Gltowne wnioski z przeprowadzonych badan numerycznych s3 nastepujace:

Roéznice w odpowiedziach dynamicznych uktadu BS na przejazd obcigzen P, M, M,,
MM, sa znaczne, zaréwno iloSciowo, jak i jakosciowo. Najblizszy rzeczywistosci jest
model MM,, jednak nadal ma zbyt duze uproszczenia. Konieczne jest uwzglednienie
cech geometryczno-masowych pociggow szybkobieznych, w tym: oddzielne zestawy
kolowe, brylowe ramy woézkéw jezdnych, brylowe nadwozia pojazdéw szynowych,
oddzielne zawieszenia lepkosprezyste I 1 II stopnia, odchylenia od powtarzalno$ci
pojazdow szynowych, pelny sktad pociagu.

W ukladach BS obcigzonych pociggami szybkobieznymi moga wystapi¢ rezonanse
parametryczno-sitowe. Prognoza rezonansowych predkosci eksploatacyjnych na
podstawie modelu P ma charakter przyblizony. Konieczna jest symulacja odpowiedzi
dynamicznych dla zbioru réwnoodleglych predkosci w praktycznym przedziale
predkosci eksploatacyjnych danego pociagu.
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= Model P prowadzi do zawyzonych odpowiedzi dynamicznych i przesuni¢¢ pikéw
rezonansowych w poréwnaniu z modelem MM,. Model M, prowadzi do odpowiedzi
dynamicznych posrednich migedzy modelami P i MM, Model M prowadzi do
odpowiedzi dynamicznych niezgodnych z rzeczywistoscia.

= W dynamice uktadow BTT konieczne jest uwzglednienie wigzéw jednostronnych koto—
szyna. Moze to by¢ szczegolnie istotne w symulacji odpowiedzi dynamicznych przy
uwzglednieniu losowych pionowych nieréwnosci toru.

[P3] Podworna M., Klasztorny M., Vertical vibrations of composite bridge / track structure /
high-speed train systems. Part 1: Series-of-types of steel-concrete bridges, Bulletin of the
Polish  Academy of Sciences: Technical Sciences, 62:1 (2014) 165-179,
http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2014-0018 (80%, 20%) (Lista A, 25 pkt, [F=1.277)

Zaprojektowano typoszereg zespolonych (stalowo-betonowych) mostéw kolejowych i
nawierzchni¢ kolejowa dostosowane do przejazdu standardowych pociggéw szybkobieznych,
poruszajacych si¢ z predkosciami do 350 km/h (SCB — steel concrete bridges). Mosty sa
jednotorowe z nawierzchnig podsypkowa, jednoprzg¢stowe, swobodnie podparte. Zastosowano
plyty przejsciowe 1 odbojnice w celu zwigkszenia trwalosci mostu i bezpieczenstwa ruchu
pociaggdw. Elementem nowym jest zastosowanie mono-symetrycznego przekroju poprzecznego
konstrukeji no$nej mostu. Projektowanie mostow przeprowadzono zgodnie z przepisami norm
krajowych:

=  PN-85/S-10030. Obiekty mostowe. Obcigzenia,
=  PN-82/S-10052. Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie,

= PN-91/S-10042. Obiekty mostowe,. Konstrukcje betonowe, zelbetowe oraz z betonu
sprezonego. Projektowanie.

Normy te sa obecnie zastgpione przez Eurokody.

Typoszereg mostow/wiaduktéw sktada si¢ z pieciu obiektow o podstawowych parametrach
geometrycznych zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geometryczne obiektéw typoszeregu mostow kolejowych zespolonych

Kod mostu SCB-15 SCB-18 SCB-21 SCB-24 SCB-27
Rozpietos¢ przesta L [m] 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00
Catkowita dtugo$¢ mostu [m] 15,80 18,80 21,80 24,80 27,80
Wysoko$¢ konstrukeyjna [m] 1,82 1,97 2,12 2,27 2,42

W projektowaniu typoszeregu mostow przyjeto nastepujace zatozenia:

* Mosty sg zlokalizowane na liniach kolejowych gléwnych o wspotczynniku klasyfikacji &
=+2.

* Obiekty mostowe s3 zespolone, jednoprzgstowe, swobodnie podparte, jednotorowe.
» Tor nieobcigzony jest poziomy prostoliniowy.

= Rozstaw torow na sasiednich obiektach wynosi 5,10 m.
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Projekt konstrukcyjny (wyniki koncowe) typoszeregu mostéw zespolonych zilustrowano na
rys. 9-12. Na rys. 9 pokazano przekrdj poprzeczny w $rodku rozpigtosci mostu SCB-15.
Przekroje poprzeczne mostow SCB-18, SCB-21, SCB-24, SCB-27 s3 analogiczne; wyznaczone
w projektowaniu zmiany obejmuja Srodniki 1 pasy dolne belek oraz stezenia. Na rys. 10
pokazano szczegodty konstrukcyjne w przekroju poprzecznym w srodku rozpigtosci mostu SCB-
15, w tym zbrojenie gildwne poprzeczne i zbrojenie konstrukcyjne podluzne zelbetowej ptyty
pomostowej. Widok z boku na most SCB-15 1 poczatkowa cz¢s¢ strefy przejsciowej pokazano
na rys. 11. Zastosowano: zebra usztywniajgce Srodniki belek stalowych, ptyty podporowe,
naktadki paséw dolnych belek stalowych, krawezniki zelbetowe dylatowane co 1,50 m, $cianki
ostonowe z kompozytu wzmocnionego wltoknem weglowym, dylatowane co 1,50 m, zelbetowe
plyty przejsciowe o dlugosci 5,00 m. Strefe przejsciowa (przekrdj podluzny i1 przekroje
poprzeczne) zilustrowano na rys. 12, przy czym: S1- strefa stabilizowana cementem, S2 — strefa
gruntowa wzmocniona widkninami, S3 — strefa Zwirowo-piaskowa pod podsypka.

Plyty przejsciowe zelbetowe (beton B35, stal AII/18G2-B) sa poziome, podparte
jednostronnie na tozyskach elastomerowych i1 maja dwustronny 2% spadek poprzeczny.
Nawierzchnia kolejowa zawiera nastgpujace czgsci: szyny bezstykowe S60, odbojnice S60 o
dlugosci L+10 [m], podkiady z betonu sprezonego B 320 U 60, B320 U60-U, podsypka
thuczniowa o grubosci 0,35 m pod podktadami w osi mostu, przytwierdzenia sprezyste Vossloh
300-1, przytwierdzenia sprezyste SB3 odbojnic.

y 4500
1 f 2600 i 1
SCB-15 ! o
| (=]
| i S
! - — =
| H o
i f — =
. | Ty
| : - N
I - H 8
=t ! —t
| | o
i ~
H I~
!

| . L

i 1 1 2 [mm]

100LL 700 ﬂL 1200 ,,L 1200 ‘L 1200 qL 700 1250 ,.L

5000

Rys. 10. Przekro6j poprzeczny mostu SCB-15 w srodku rozpigtosci
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Rys. 12. Widok z boku na most SCB-15 i poczatek strefy przejsciowej

Nowe cechy konstrukcyjne mostow tworzacych typoszereg SCB sg nastepujace:

petna monosymetria przekroju poprzecznego plyty pomostowej (minimalizacja drgan
gietno-skretnych, separacja drgan przeset rownolegtych),

wylaczenie belek kraweznikowych z przenoszenia obcigzen (staby beton, zbrojenie
konstrukcyjne, dylatacje, przerwa technologiczna w budowie mostu),
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o
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zastosowanie $cianek ostonowych z kompozytu polimerowego wzmocnionego
wioknem weglowym, do utrzymania podsypki na ptycie pomostowej,

zastosowanie czterech belek stalowych st¢zonych poprzecznie parami,

pogrubione tylne $cianki przyczotkow do podparcia ptyt przejsciowych.
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Rys 13. Przekrdj podhuzny oraz przekroje poprzeczne strefy przej$ciowe;j

Technologia wykonania konstrukcji nosnej jest nastepujaca:

montaz na sztywnym rusztowaniu (konstrukcja zespolona pracuje tylko w fazie II),

zerowe naprezenia wstepne w belkach stalowych przed polaczeniem z pomostem
zelbetowym,

beton plyty pomostowej wykonany z mieszaniny o konsystencji plastycznej,

dojrzewanie betonu w warunkach normalnych przez 28 dni.

W obliczeniach projektowych przyjeto nastepujace zatozenia:

przekroj zespolony pracuje w zakresie liniowo-sprezystym,

polaczenia plyty zelbetowej z belkami stalowymi za pomoca kotew sa
nieodksztalcalne,

przekroj zespolony jest redukowany do rownowaznego przekroju stalowego,

wymiarowanie z uwzglednieniem sprezystych standw granicznych nosnosci i stanow
uzytkowalnosci,

wymiarowanie metodg sztywnej poprzecznicy,

nie uwzglednia si¢ sztywnosci skretnej przekroju zespolonego.
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W obliczeniach projektowych obiektow mostowych uwzglednia si¢:

* naprezenia wywotlane ci¢zarem wlasnym z uwzglednieniem technologii wytwarzania
konstrukcji no$nej mostu,

* napre¢zenia wywotane pionowym obcigzeniem uzytkowym,

* napr¢zenia reologiczne wywolane pelzaniem betonu 1 skurczem betonu z
uwzglednieniem pelzania,

" napr¢zenia wywolane poziomym obcigzeniem uzytkowym (obcigzenie wiatrem,
uderzenia zestawow kotowych pociggéw ruchomych),

" napre¢zenia termiczne.

W przypadku podstawowego uktadu obcigzen (P) uwzglednia si¢ naprezenia z pierwszych
trzech zrédet. W przypadku podstawowego 1 dodatkowego uktadu obcigzen (PD) uwzglednia si¢
wszystkie napr¢zenia ze wszystkich zrodel. W przypadku podstawowego i wyjatkowego uktadu
obcigzen (PW) uwzglednia si¢ rowniez obcigzenia wyjatkowe, np. wykolejenie pociggu. Do
wymiarowania nalezy wzig¢ najbardziej niekorzystny uklad obcigzen.

Zgodnie z wytycznymi normowymi, sprawdzenie sprezystych stanéw granicznych nosnosci
obejmuje:

1) sprawdzenie nos$nosci dzwigara zespolonego (naprezenia normalne i styczne),
2) sprawdzenie no$nosci zelbetowej ptyty pomostowej,
3) sprawdzenie belek stalowych na zmeczenie,

4) sprawdzenie no$nosci polaczen kotwowych zelbetowej pltyty pomostowej z pasem
gérnym belek stalowych,

5) sprawdzenie pozostatych potaczen elementow przesta mostowego,

6) sprawdzenie belek stalowych na wyboczenie gi¢tnoskrgtne (nie wystepuje w
proponowanym rozwigzaniu),

7) sprawdzenie wyboczenia lokalnego srodnikow belek stalowych,
8) sprawdzenie statecznos$ci przesta mostowego na przesunigcie i wywrocenie.

W sprawdzeniach 1, 2, 4-7 uwzglednia si¢ napr¢zenia projektowe, wspdtczynnik dynamiczny i
wytrzymato$ci projektowe. W sprawdzeniu 3 uwzglednia si¢ napr¢zenia charakterystyczne,
wspotczynnik dynamiczny, wspolczynnik zmeczeniowy my,, wedlug PN-82/S-10052 i
wytrzymato$ci projektowe. W sprawdzeniu 8 uwzglednia si¢ obcigzenia charakterystyczne bez
wspotczynnika dynamicznego.

Sprawdzenie potaczen kotwowych zZelbetowej ptyty pomostowej z pasem gornym belek
stalowych wedlug PN-82/S-10052 obejmuje:

1) nos$no$¢ kotew,
2) nos$no$¢ zamocowania kotew do belek stalowych,
3) nos$no$¢ betonu wokot kotew.

Zgodnie z wytycznymi normowymi, sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci
obejmuje:

1) sprawdzenie ugiecia pionowego konstrukcji nosnej zespolonej pod obcigzeniem
ruchomym,

2) sprawdzenie sztywno$ci poziomej mostu,
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3) zaprojektowanie podniesienia wykonawczego,

4) sprawdzenie stanu granicznego peckania betonu (inicjacja i otwarcie peknieé
poprzecznych; nie wystepuje w przypadku zastosowanego rozwigzania i technologii
wytwarzania),

5) sprawdzenie stanu uzytkowalno$ci z uwzglednieniem zmeczenia (zapewnienie
trwalo$ci mostu zespolonego)

6) sprawdzenie komfortu uzytkowania,
7) sprawdzenie stanéw uzytkowalnosci ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu kolejowego:
a) drgania pionowe mostu,
b) skrecanie pomostu,
¢) obroty podtuzne na koncach pomostu,
d) deformacje poziome pomostu.

W  wymiarowaniu przekroju poprzecznego zespolonej konstrukcji nosnej mostow
typoszeregu SCB uwzgledniono naprezenia odpowiadajace podstawowemu uktadowi obcigzen
(P). Sprawdzany jest stan graniczny no$nosci zespolonej konstrukcji no$nej. Sprawdzane sa
stany graniczne uzytkowalnosci 1, 5, 6, 7a. Stale materialowe zastosowanych materiatow
konstrukcyjnych zestawiono w tabelach 2—4 [43].

Tabela 2. State materialowe betonu B35 (C30/37) (ptyta pomostowa)

Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie fex 26.2 MPa
Warto$¢ srednia wytrzymatos$ci na $ciskanie z _

50% prawdopodobienstwem przekroczenia Jeko5em 342 MPa
Warto$¢ srednia wytrzymatosci na rozcigganie z f 1.9 MPa
5% prawdopodobienstwem przekroczenia etk 0.05 '
Warto$¢ srednia wytrzymatos$ci na rozcigganie z _

50% prawdopodobiefistwem przekroczenia Jeako.5~ e 2.7MPa
Modut sprezystosci (0 < o < 0.5f) E.. 34.6 GPa
Stata Poissona v 0.167
Wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej a 1x1075/K

Tabela 3. Stale materialowe spawalnej stali zbrojeniowej 18G2-B (zbrojenie ptyty pomostowej)

Srednica nominalna pretow d 6-32 mm
Charakterystyczna granica plastycznosci fyk 355 MPa
Wytrzymato$¢ charakterystyczna fie 480 MPa
Modut sprezystos$ci E; 200 GPa
Wspotezynnik rozszerzalnosci termicznej a 1x1075/K

Zgodnie z monografig [43], wytrzymalo$¢ projektowa na S$ciskanie betonu B35 przy

. . . 26,2 oy . , . . .
zginaniu wynosi f.4 = % =1 = 17.5 MPa, a wytrzymalo$¢ projektowa na $cinanie wynosi
fod )

Trd = fczk—yoc'os = 1; = 0.32 MPa. Wytrzymatos$¢ projektowa stali zbrojeniowej 18G2-B wynosi

foa = fy;jms = 35?21'0 = 296 MPa. Wytrzymalo$¢ projektowa stali S235W przy rozcigganiu,
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Jok _ 235 _ _ 195 Mpa,
1.05y,  1.05x1.15

a wytrzymalo$¢ projektowa na S$cinanie f,4, = 0.58f,4 = 0.58 x 195 =115 MPa.
Wytrzymatos¢ projektowa na $ciskanie powierzchni ptaskich ze stali S235W wynosi
faaa = 1.25f,4 = 1.25 X 195 = 245 MPa. Efektywna szeroko$¢ wspolpracujaca zelbetowej
plyty pomostowej jest rowna rozstawowi stalowych belek gtéwnych 1,20 m. Stosunek modutow

sprezysto$cei stali do betonu wynosi E,; /E.,, = 205/34.6 = 5,92. Robwnowazna szeroko$¢ plyty
1200

zelbetowe] w odniesieniu do jednej belki stalowej wynosi by = s = 203 mm = 200 mm.

$ciskaniu, zginaniu i w ztozonym stanie napr¢zenia wynosi f,q =

Réwnowazne przekroje stalowe dla jednej belki stalowej, odpowiadajqce przekrojom
zespolonym konstrukcji no$nych mostow typoszeregu SCB, pokazano na rys. 13.

Tabela 4. State materialowe stali spawalnej S235W (belki stalowe)

Grubo$¢ ptaskownikoéw t <40 mm
Modut sprezystosci E, 205 GPa
Modut Kirchhoffa G, 80 GPa
Stata Poissona Vg 0.30
Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej ag 1x1075/K
Charakterystyczna granica plastycznosci fyk 235 MPa
Wytrzymatos$¢ charakterystyczna fuk 360 MPa
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Rys. 14. Rownowazne przekroje stalowe dla jednej belki stalowej,
odpowiadajace przekrojom zespolonym konstrukcji nosnych mostow typoszeregu SCB
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Zgodnie z monografiag [43], wspoOtczynnik dynamiczny w projektowaniu mostow
zespolonych oblicza si¢ ze wzoru
1,44
P =02 + 0,82. (13)
Dla obcigzenia ruchomego klasy A=+2 wspotczynnik klasy obcigzenia wynosi a; = 1,21, a
wspotczynnik obcigzenia ruchomego yy = 1,5. Zastgpcze roztozone obcigzenia ruchome

Wynosza:

Psk = a4 X 80 = 1,21 X 80 = 96,8 kN/m — obcigzenie charakterystyczne,

DPx = Psk® — obciazenie charakterystyczne ze wspodtczynnikiem dynamicznym,
Do = DkYy — obciazenie projektowe,

Qsk = o X 156 = 1,21 X 156 = 189 kN/m - obcigzenie charakterystyczne,
qrx = qsk® — obciazenie charakterystyczne ze wspolczynnikiem dynamicznym,

do = qxYs — obcigzenie projektowe.

Obliczono nastepujace momenty gngce [kNm]:
Mgy (gx) —moment gnagcy wywolany cigzarem wiasnym charakterystycznym,
My s (Psk, 4sk) — moment gnacy wywotany obcigzeniem ruchomym charakterystycznym,

My (Pr, qx) — moment gnacy wywotany obcigzeniem ruchomym charakterystycznym ze
wspotczynnikiem dynamicznym,

Mgy,(9,) —moment gnacy wywotany cigzarem wiasnym projektowym,

M,,(0,,q,) — moment gngcy wywolany obcigzeniem ruchomym projektowym ze
wspotczynnikiem dynamicznym,

M, = My, + M, — moment gnacy projektowy.
Naprezenia rozciggajace we widknach dolnych belek stalowych [MPa] obliczono ze wzorow:

Oak = 0,001(My + My, )/W,; — napre¢zenia normalne wywotane obcigzeniem ruchomym
charakterystycznym ze wspotczynnikiem dynamicznym i obcigzeniem ci¢zarem wlasnym
charakterystycznym [MPa],

o = O’O;EM" + 040, — napre¢zenia normalne wywolane przez obcigzenia projektowe [MPa]
z uwzglednieniem wplywow reologicznych (W,[m’] — wskaznik przy zginaniu dla
widkien dolnych).

Naprezenia $ciskajace we wtoknach gornych zelbetowej plyty pomostowej [MPa] obliczane sg
ze wzorow [44]:

Opk = 0,001(Myy, + My, )/aW, — naprezenia normalne wywolane obcigzeniem ruchomym
charakterystycznym ze wspotczynnikiem dynamicznym i obcigZzeniem ci¢zarem wlasnym
charakterystycznym [MPa],

0.001M,
- aWy
z uwzglednieniem wpltywoéw reologicznych (Wg[m3 ] — wskaznik przy zginaniu dla
wtokien gornych).

Obo + 0po — napre¢zenia normalne wywolane przez obcigzenia projektowe [MPa]

Warto$ci naprezen wywotywanych przez wplywy reologiczne o0y,,, (pelzanie 1 skurcz przy
pelzaniu betonu) obliczono zgodnie z algorytmami podanymi w monografii [44].
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Zgodnie ze specyfikacjami projektowymi zawartymi w monografii [43], nieobejmujacymi
predkosci eksploatacyjnych do 350 km/h, warunki projektowe dla stanu granicznego no$nosci,
w odniesieniu do napr¢zen normalnych podtuznych maja postac:

Jao(Mo) < fad , Ubo(Mo) = fcd- (14)

Warunek projektowy dla stanu granicznego uzytkowalno$ci, w odniesieniu do pionowych ugig¢
mostu ma postac:

w(Mysr) < wq, (15)
gdzie w; = L/800 dla v < 160 km/h. Warunki stanu granicznego zmeczenia maja postac:
Oak (Myg, Mgi) < 0,75fqq » O (Myk, Mgi) < 0,60f. (16)
Warunek komfortu uzytkowania natoZzony na ugigcia pionowe ma postac:
w(My) < wpq(L), (17)

gdzie wpy(L) = L/750 dla v < 200 km/h. Warunek dla stanu granicznego uzytkowalnosci,
odniesiony do bezpieczenstwa ruchu kolejowego, ma posta¢ (ograniczenie ugie¢ pod cigzarem
wilasnym):

Wmin(L) < W(Mgk) < Wmax(L)- (18)
Wartos$ci Wi (L), Wiax (L) podano w monografii [43].

W tabeli 5 zestawiono warto$ci nastepujacych parametrow geometrycznych, masowych i
sztywno$ciowych mostow SCB oraz ptyt przejsciowych i toru na podsypce tluczniowe;:

F(0,5L) — pole powierzchni rownowaznego przekroju poprzecznego (stalowego) konstrukcji
no$nej mostu w srodku rozpietosci,

h,(0,5L), h(0,5L) — odlegtosci od $rodka masy rownowaznego przekroju poprzecznego
konstrukeji no$nej mostu w srodku rozpietosci, do witokien dolnych i gérnych,

1(0,5L) — geometryczny moment bezwladno$ci wzgledem poziomej osi centralnej
réwnowaznego przekroju poprzecznego konstrukcji nosnej mostu w srodku rozpigtosci,

Wy, (0,5L), W, (0,5L) — wskazniki przy zginaniu dla widkien dolnych i gornych
réwnowaznego przekroju poprzecznego konstrukcji nosnej mostu w srodku rozpigtoscei,

E = 205 GPa — modul Younga stali S235W,

EI(0,5L) - sztywno$¢ gigtna rownowaznego przekroju poprzecznego konstrukcji nosnej
mostu w srodku rozpietosci,,

m(0,5L) — masa na jednostke dtugosci mostu w $rodku rozpietosci (z uwzglednieniem
nawierzchni kolejowej 1 elementoéw wyposazenia mostu),
F(0), h,(0), h:(0),1(0), W, (0), W;(0), EI(0), m(0) —  parametry  geometryczne,

sztywnosciowe i masowe rownowaznego przekroju poprzecznego konstrukcji nosnej
mostu w strefie podporowej,

y — utamek thumienia Rayleigha konstrukcji no$nej mostu,

fi=1Hz, f, =500Hz — przedzial czgstotliwosci wiasnych, w ktéorym tlumienie
konstrukcji no$nej mostu jest w przyblizeniu stale.

Pozostate parametry fizyczne mostu i toru, wystgpujagce w modelowaniu fizycznym
uktadow BTT, wynosza p, = 2000 kg/m’ — gestos¢ podsypki, m,., mg, = 120 kg/m, M, M, =
72 kg/m, M, = 366 kg, m; = 610 kg/m, M, = 2900 kg, my, = 4833 kg/m,
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m, = 2000 kg/m, L, = 4.80m, 2D = 204 m, gdzie: m,, M,, — masa pary szyn gtownych na
jednostke dlugosci i1 na jeden podkiad, mg,, Mg, — masa pary odbojnic na jednostke dlugosci i
na jeden podktad, M;,m; — masa podkltadu z przytwierdzeniami oraz masa podkladu z
przytwierdzeniami na jednostke¢ dtugosci, My, m;, — masa podsypki na jeden podktad i na
jednostke dtugosci, m, — masa ptyty przejsciowej na jednostke dlugosci, L, — dtugos¢ plyty
przejsciowej, 2D — dtugos¢ strefy dojazdowej pomniejszonej o dlugos¢ plyty przejsciowe;.

Tabela 5. Parametry mostow tworzacych typoszereg SCB
Parametr | Jednostka SCB-15 SCB-18 SCB-21 SCB-24 SCB-27
L m 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00
hy,(0.5L) mm 735 858 1009 1156 1342
h+(0.5L) mm 441 518 617 720 834
1(0.5L) m?* 0.067789 0.101580 0.154680 0.221439 0.311789
W, (0.5L) m’ 0.092242 0.118366 0.153232 0.191603 0.232258
W,(0.5L) m’ 0.153681 0.196170 0.250882 0.307435 0.374040
EI(0.5L) Nm’ 13.897 x 10° 20.824 x 10° | 31.710 x 10° | 45.395 x 10° | 63.917 x 10°
1(0) m* 0.050188 0.075905 0.116859 0.168889 0.240933
EI(0) Nm’ 10.289 x 10° 15.561 x 10° | 23.956 x 10° | 34.622 x 10° | 49.391 x 10°
m(0.5L) kg/m 5300 5470 5660 5850 6020
m(0) kg/m 5050 5210 5380 5550 5710
y - 0.01125 0.0075 0.005 0.005 0.005

[P4] Podworna M., Klasztorny M., Vertical vibrations of composite bridge / track structure /
high-speed train systems. Part 2: Physical and mathematical modelling, Bulletin of the
Polish  Academy of Sciences: Technical Sciences, 62:1 (2014) 181-196,
http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2014-0019 (80%, 20%) (Lista A, 25 pkt, [F=1.277)

W pracy przeprowadzono fizyczne i matematyczne modelowanie ptaskie uktadow BTT
(most—tor—pociagg szybkobiezny), przy zatozeniu symetrii uktadu wzgledem ptaszczyzny
pionowej przechodzacej przez o$ toru. Uwzgledniono wszystkie podstawowe cechy uktadow
BTT, i.e.: cechy geometryczne, masowe, sprezyste 1 tlumigce pojazdow szynowych na
dwuosiowych wozkach jezdnych, nieliniowa sztywnos$¢ kontaktowa Hertza oraz jednostronne
wiezy pionowe pomiedzy zestawem kolowym a szynami, cechy geometryczne, masowe,
sprezyste 1 ttumigce zespolonych mostow kolejowych i nawierzchni kolejowej na moscie i w
strefach dojazdowych, odksztalcalne plyty przejsciowe oraz losowe pionowe nierdwnosci toru
kolejowego. W modelowaniu matematycznym uktadu BTT zastosowano podziat ukladu na
poduktady naturalne, metod¢ formulowania rownan ruchu cze¢sciowo w niejawnej postaci oraz
metode elementow skonczonych. Macierzowe roéwnania ruchu poduktadéw sa o statych
wspotczynnikach. Sprzezenie drgan 1 nieliniowosci sg ukryte w wektorach obcigzen
uogdlnionych. Zastosowano rekurencyjno-iteracyjng metod¢ catkowania macierzowych réwnan
ruchu opracowang w pracy[P1].

Strona 27 z 65



M. Podworna, Autoreferat

W modelowaniu fizycznym i matematycznym uktadu BTT przyj¢to nastepujace zatozenia:

» Uwzgledniono tor kolejowy o skonczonej dlugosci, obejmujacy most, ptyty przejsciowe
1 strefy dojazdowe. Poza strefami dojazdowymi tor jest niepodatny i prostoliniowy.

= W stanie nieobcigzonym o$ toru jest pozioma prostoliniowa. Wystepuja losowe pionowe
nierdwnosci toru, wynikajace z konstrukceji 1 utrzymania toru oraz osiadan podsypki I
podtorza. Nierdwnos$ci pionowe sg jednakowe dla obydwu szyn.

* Pionowe nierownosci toru sg opisane przez funkcje r(x), gdzie x jest odcieta. Zgodnie z
danymi literaturowymi, funkcja ta jest stacjonarnym ergodycznym procesem Gaussa
zdefiniowanym przez funkcje gestosci spektrum mocy wyznaczong eksperymentalnie.

» Uktad BTT jest symetryczny wzglegdem pionowej plaszczyzny przechodzacej przez o$
toru. Drgania uktadu sg pionowe. Model fizyczny uktadu BTT jest plaski.

= Szyny glowne i odbojnice sg lepkosprezystymi belkami Eulera.

» Przytwierdzenia szyn 1 odbojnic do podkladow sa pionowymi elementami
lepkosprezystymi z nieliniowg charakterystyka sprezysta.

» Podktady sa sztywne, drgaja pionowo i1 s3 odwzorowane przez masy skupione.

»  Warstwa podsypki thuczniowej jest modelowana dyskretnie jako zbidr réwnoodlegtych
pionowych wiezow lepkosprezystych (pod podktadami). Charakterystyka sprezysta
wiezOw jest nieliniowa (mozliwo$¢ odrywania si¢ podktadow od podsypki). Masa
podsypki jest granulowana i dodawana w weztach uktadu dyskretnego pod podsypka.

» Podtorze jest modelowane przez zbidor rownoodleglych pionowych wiezow
lepkosprezystych (korelacja z podktadami).

= Plyty przejsciowe sg modelowane jako belki lepkosprezyste Eulera, podparte swobodnie
na przyczotkach.

= Konstrukcja no$na mostu jest modelowana jako belka odcinkowo pryzmatyczna,
symetryczna wzgledem $rodka rozpigtosci, lepkosprezysta, odksztatcalna gietnie,
swobodnie podparta. Thumienie drgan konstrukcji nos$nej jest zgodne z modelem
Rayleigha.

= Blizniacze (rownolegle) przesta mostowe s3 separowane.

= Zastosowano niemiecki pociag szybkobiezny ICE-3, zloZzony z niezaleznych pojazdow
szynowych, kazdy na dwoch dwuosiowych wézkach jezdnych. Kazdy pojazd szynowy
jest odwzorowany przez model Matsuury w wersji rozszerzonej przez wprowadzenie
nieliniowych jednostronnych sprezyn kontaktowych Hertza na styku zestaw kotowy—
szyny gtowne.

» Predkosci eksploatacyjne pociggu naleza do przedziatu [30 , 300] [km/h].
= Drgania uktadu BTT sa nieliniowe fizycznie i liniowe geometrycznie.
W modelowaniu matematycznym uktadu BTT wprowadzono nastepujace oznaczenia:

L, — rozpicto$¢ przesta mostowego plus dlugos¢ dwoch plyt przejsciowych plus dwa
rozstawy podktadow,

L,, — dtugos¢ pociagu szybkobieznego,

v — predkos¢ eksploatacyjna pociagu,

w(x, t) — funkcja ugiecia pionowego konstrukcji no$nej mostu,

o(x, t) — napr¢zenia normalne w dolnych wtoknach stalowych belek gtownych,
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t — zmienna czasowa,
x,y — uktad wspotrzednych geometrycznych,
a,(x,t) — funkcja przyspieszefi pionowych pomostu,

Ry (t), k=1234, i =1,2,..,N, — dynamiczne naciski ruchomych zestawow kotowych
(interakcje),

N, — liczba pojazdéw szynowych,

apie(t), i=12,..,N,, a= f,r— przyspieszenia pionowe nadwozia nad zawieszeniami II
stopnia,

T — czas obserwacji procesu dynamicznego.

Schemat uktadu BTT w chwili poczatkowej i1 koncowej symulacji procesu dynamicznego
pokazano na rys. 14. Strefy dojazdowe majg dtugos¢ 2D. Lewy odcinek D wprowadza kolejne
pojazdy w stan losowych drgan quasi-stacjonarnych. Strefa VVRZ (Vehicle Vibration
Registration Zone) jest obszarem rejestracji wielkos$ci projektowych wystepujacych w warunku
bezpieczenstwa ruchu (TSC) i w warunku komfortu pasazeréw (PCC). Strefa BVRZ (Bridge
Vibration Registration Zone) jest obszarem rejestracji wielkosci projektowych konstrukcji
no$nej mostu. Sily interakcji zestaw kotowy—szyny gtowne sa rejestrowane w czasie przejazdu
danego zestawu kotowego przez stref¢ VVRZ.

v =0 v =T
— —>
L ._l 1 | ] 1 1 I/ } ] 1 1/I 1 1 1 X
y =
VWRZ {Rki' abiu.)
1
BVRZ (w, 5, a,)
| L, D|D|L|D]|D]| Ly |
z

Rys. 15. Schemat uktadu BTT w chwili poczatkowej t = 0 oraz w chwili koncowejt =T

Ptaski model poduktadu tor—most, zgodny z przyjetymi zalozeniami, pokazano na rys. 15.
Do dyskretyzacji szyn gléwnych, odbojnic, ptyt przejsciowych i1 konstrukcji no$nej mostu
zastosowano klasyczny belkowy element skonczony Eulera. Wezty dyskretyzacji sg zgodne z
potozeniem podktadow.

W uktadzie BTT wyr6zniono poduktady naturalne (rys.16):
BS — konstrukcja no$na mostu,

LAS — lewa ptyta przej$ciowa,

RAS — prawa ptyta przejsciowa,

LB — podsypka w lewej strefie dojazdowe;,

RB - podsypka w prawe;j strefie dojazdowej,

SL — podktady,

OR — szyny gtéwne,

SR — odbojnice,

RVi,i = 1,2, ..., N, — pojazdy szynowe.
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Poduktady sa obcigzone odpowiednimi zbiorami interakcji, z ktorych czg$¢ jest nieliniowa
fizycznie.

Poduktad BS (konstrukcja no$na mostu) opisano za pomoca nastepujacych parametrow:
L,d —rozpigtos¢ przesta, rozstaw podktadow,
m — masa na jednostke dlugosci (facznie z masa wyposazenia),
m(0) —masa dla x € [0;0.2L), (0.8L; L], x =x— (2D + L, + d),
m(L/2) —masadlax € [0.2L;0.8L], x =x— (2D + L, +4d),
El — sztywno$¢ gietna,
EI(0) — sztywno$¢ dla X € [0;0.2L), (0.8L; L],
EI(L/2) — sztywnos$¢ dla x € [0.2L; 0.8L],
y —utamek ttumienia quasi-stalego w wybranym przedziale czgstotliwosci,
U, kK — wymiarowe wspotczynniki thumienia Rayleigha,
m,, — masa podsypki na jednostke dtugosci,
Wy, = Wy, (L/2) — wskaznik przy zginania (wtdkna dolne, przekrdj w srodku rozpietosci).

Podzbiory wspotrzednych uogdlnionych w poduktadzie tor-most pokazano na rys. 17, 18.
Podzbiory interakcji w poduktadzie tor-most pokazano na rys. 19, 20.

Erlr' mr /1 | x._

A 7/ -
Cr. Ky i

MS

Cps Kp |
Cq: Kg 5 ””’ E i
e ////:;' S ///// ///// /7// vz Eal {
d djd}, d.d]d deLHqLd dL,,;d}
f’!’ 2 D L a !{‘.‘ d -’!f; L;2 L
I Lﬂlz 'y [
FZ [ i |
i
|

R

Rys. 16. Plaski model fizyczny poduktadu tor—most
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Rys. 17. Podzbiory wspotrzednych uogoélnionych w poduktadzie tor—most na lewo od osi symetrii uktadu
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Rys. 18. Podzbiory wspotrzgdnych uogoélnionych w poduktadzie tor—most na prawo od osi symetrii uktadu
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Rys. 19. Podzbiory interakcji w poduktadzie tor—most na lewo od osi symetrii uktadu
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Rys. 20. Podzbiory interakcji w poduktadzie tor—-most na prawo od osi symetrii uktadu

5

Ugigcie belkowego elementu skonczonego jest aproksymowane wielomianami Hermite’a:
we (%) = gz (t) s(%), (19)
gdzie
qe(t) = col(qy q2r q3r 447,
s(®) =Hh(), § =73,

10 -3 2 H (20)
o da —2¢ 4 _
H=10 0 3 2|’ h(f)_FzJ'

00 —d d £

Energie kinetyczng 1 sprgzystg elementu skonczonego zapisano w postaci

1 d(a?w\% ,_ 1 1 d(owe\% ,_ 1. .
Ese = EEIe fo (6;;) dx = quKeqe' Eye = 5 Me fo (;Vt) dx = quBeqe' (21)
gdzie ( . ) = d/dt oraz

T
K, = %HDZU(HDZ) , B, = m,dHUH’,

R
2 3 4

_|1 0 0 O — (YwhT iz — 3 4 5

o2 0 O'U_fohhdf_ 11
0 030 > ?

| symm. =]

W wyniku agregacji, energia kinetyczna i sprezysta poduktadu BS jest opisana przez formy
kwadratowe:

1 1. .
E;=-4q"Kq, E. =-4"Bq. (23)

Strona 32 z 65



M. Podworna, Autoreferat

Moc ttumienia drgan poduktadu BS oraz macierz ttumienia wynosza

®=-4"Cq, C=uB+xK. (24)
Parametry u, k wyznacza si¢ z uktadu réwnan algebraicznych
L nw; = 2y,
wi
u (25)
—troy, = 2y,

przy czym f; = 2(”—”1, fu = ;)—n“ , fi, ful — przedziat istotnych czestotliwosci wiasnych w

odpowiedzi dynamicznej poduktadu BS. Obcigzenie poduktadu BS stanowia interakcje
przenoszone  przez wigzy pionowe modelujace  podsypke, tworzace  wektor

R, = col(Rlb Ry, ... Rntb). Praca sil interakcji na przemieszczeniach pionowych poduktadu
BS wynosi
L=q"F, F=col(0 Ry, 0 Rayp O .. Rppyp 0). (26)
Wykorzystujac rownania Lagrange’a Il rodzaju
%grad E,(q) + grad ®(q) + grad E;(q) = grad L(q), (27)
otrzymuje si¢ macierzowe rownanie ruchu poduktadu BS czesciowo w niejawnej postaci
Bq+Cq+Kq=F. (28)

Przebiegi czasowe momentu gnacego i napr¢zen normalnych w dolnych wtoknach elementu
skonczonego oblicza si¢ ze wzordw:

0°we _ Ele T

Me(%,t)
oxz . az e '

M, (% t) = —EI, -

(OHD?h(?), op(x,0) = (29)

Lewa plyta przej$ciowa (LAS) jest opisana za pomocg nast¢pujacych parametrow:
L, — dlugos¢ teoretyczna,
m, — masa na jednostke dtugosci,
E, 1, — sztywno$¢ na zginanie w plaszczyznie xz,
¥, — utamek thumienia quasi-statego w wybranym przedziale czgstotliwosci,
Ua, Kq — Wymiarowe wspotczynniki thumienia Rayleigha.
W wyniku agregacji, otrzymuje si¢ energi¢ kinetyczng 1 sprezysta poduktadu LAS w postaci:
Es1a = %QITaKLana v Exia = %q{aBlaqla- (30)
Moc tlumienia poduktadu LAS opisuja wzory:
Q) = %('IzTaCZana v Cla = ptgBig +1.Kiq. (31)

Obcigzenie zewnetrzne podukladu LAS stanowig odpowiednie podzbiory interakcji
przenoszonych przez podsypke i podtorze. Praca tych sit na przemieszczeniach poduktadu LAS
Wwynosi

Ly = q{aFlaa (32)
gdzie

Fla = COl(R(l)b - R(l)g 0 R(Z)b - R(Z)g 0 R(na)b - R(na)g 0 O) (33)
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Na podstawie rownan Lagrange’a II rodzaju dla poduktadu LAS

d . .
—-8rad Ej10(d10) + grad ®14(4;0) + grad Es14(qie) = grad Ly (qia)- (34)
Otrzymuje si¢ macierzowe rownanie ruchu tego poduktadu cz¢sciowo w niejawnej postaci:
BiaGia + CiaQia + KiaQia = Fia- (35)

Modelowanie fizyczne i matematyczne prawej ptyty przej$ciowej jest analogiczne do
modelowania ptyty lewej. Wyniki majg postac:

Esra = 38 aKralra »  Eira =5 @aBratira
®rq = >0%Cralra » Cra = HaBra + KaKra,
Lyq = A7qFra, (36)
Frq =c0l(0 Ry —Riyg 0 Ry —Ryg 0 -+ 0 Rangsnp — Ringg),
= grad Erq(rq) + grad @,4(6rq) + grad Es 4 (Qra) = grad Lig(qrq),
Brqlira + Crallra + Kralra = Fra-

Podsypka w lewej strefie dojazdowej zostata zgranulowana pod podktadami, na styku
warstwy podsypki z podtorzem gruntowym (rys. 16). Masy skupione M, drgaja pionowo i s3
obcigzone odpowiednimi podzbiorami interakcji przenoszonych przez podsypke i podtorze (rys.
18). W modelowaniu matematycznym stosujemy metode bazujgca na rownaniach Lagrange’a II
rodzaju i interakcjach w postaci niejawne;.

Wyniki majg postac:
1. . .
Exwp = EQITbBleIb , By = {Mp} =diag(M, M, .. My),
Liy = qiyFy , Fip = col(Rip —Rig Rpp—Ryg .. Ryp — Rug), (37)
d .
—; 8rad Ey i (qup) = grad Ly, (qup),
{Mp}qu, = Fip.

Analogiczne wzory otrzymuje si¢ dla warstwy podsypki w prawej strefie dojazdowe;j:
Exrp =3 9%Brolry » Brp = {(My} = diag (My M, ... M),
Ly = QipFry , Frp = col(Rayp — Riyg Ry —Ryg - Ravp — Ravg), (38)
%grad Exrp(qrp) = grad Ly, (qyp),
{Mp}d,p = Frp.
Podktady sga zbiorem mas skupionych drgajacych pionowo, obcigzonych interakcjami

przenoszonymi przez przytwierdzenia szynowe i balast (rys. 19, 20). Wyniki modelowania
matematycznego majg postac:

{Ms}ijs =F,,
{Ms}zdiag (Ms M ... Ms)r qs = col ((hs qzs - qnts)' (39)
Fs=R;—R,, Ry= col(Rys Ry .. Ryy), Rpy= col(Ryp Rzp - Rpp).
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Belka Eulera modelujaca par¢ szyn gtownych (poduktad OR) jest podparta na podktadach
za posrednictwem lepkosprezystych przytwierdzen. Przyjeto model Rayleigha tlhumienia drgan
tej belki. Poduktad OR jest opisany za pomoca nast¢pujacych parametrow:

Ly = 4D + L, — dlugos$¢ szyn w strefie odksztalcalnej,

m,. — masa pary szyn na jednostke dtugosci,

E. I, — sztywnos¢ gigtna pary szyn,

¥, — ulamek ttumienia quasi-statego,

Ur, K — Wwymiarowe wspotczynniki ttumienia Rayleigha,
Poduktad OR zostal podzielony na belkowe element skonczone Eulera o dlugos$ci d. Wynik
agregacji tych elementéw ma postac:

Eq =>q'K,Qy , By = 247Bo@,, ©p =547C, 4, , Cr = 1B, + K, (40)

Obcigzenie zewnetrzne podukiadu OR stanowig interakcje przenoszone przez przytwierdzenia
Ry = col (Ryf Ryf ... Ry,) oraz sity nacisku ruchomych zestawow kotowych R,,; =

col (R;; Ry; R3; Ry), i=1,2,...,N,. Pracasit Ry;, k = 1,2,3,4 wynosi (rys. 21)
Lyi = Rii(Wpi + Tii) = WiiRii + TiiRpi = We (Xpi, )Ry + 1Ry =
= qg ()s(X)Ri + TeiRycis
gdzie ry; = r(uy;) oraz e — numer elementu skonczonego obcigzonego w chwili ¢, X;; — odcicta
lokalna. Praca obcigzenia Rf,R,;,1 = 1,2, ..., N, na przemieszczeniach pionowych poduktadu
OR wynosi

(41)

Ly = qlFp + X2 Yk Lig = Q7 Fr, (42)
gdzie
F. =F +F,,
Fr, =col(-Ryy 0 —Ry 0 .. —R, 0), (43)

[er]j = [er]j + Zf;"l Zi=lsjl (fki)Rki

oraz j = j(e,j'), j' = 1',2',3',4". Symbolem := oznaczono operacj¢ uzupetniania.

lei

o=
=,
Se—

"Z

Rys. 21. Ruchoma sita nacisku Ry; i przemieszczenia Sledzace

Z réwnan Lagrange’a Il rodzaju

% grad Ey(q,) + grad @,(q,) + grad E(q,) = grad L,(q,), (44)
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otrzymuje si¢ macierzowe rownanie ruchu poduktadu OR cze$ciowo w niejawnej postaci
B.q, + C.q, + K,q, =F. (45)
Wyniki modelowania matematycznego odbojnic, odwzorowanych przez belke Eulera
obcigzong interakcjami przenoszonymi przez przytwierdzenia do podktaddéw, sg nastepujace:
1 1, .
Es,sr = EquKsrqsr , Ek,sr = EquBsrqsr'
1. )
Oy = qurcsrqsr » Csr = WyBgsr + 1Ky,
Ly =qLF , Fo=col(—Rys; 0 —Ryp 0 .. —Ry 0), (40

d . .
— 8rad Ey 5 (q5,) + grad @4,-(q,) + grad Es (qs;) = grad L (qsr),
BSTqST + CSTqST + KSTqST = FST'

Kazdy pojazd szynowy w skladzie pociagu szybkobieznego traktowany jest jako oddzielny
poduktad RVi, i =1,2,..,N,, sprzgzony z pozostala czescig ukltadu za posrednictwem
interakcji zestaw kotowy szyny. Zastosowano rozszerzony model Matsuury przez
wprowadzenie sprezyn kontaktowych Hertza. Model pojazdu szynowego zdefiniowano
nastepujaco (rys. 22, 23):

= Zestawy kolowe sg modelowane jako masy skupione drgajace pionowo. Kazdy zestaw
ma jeden stopien swobody.

= Ramy woézkéw jezdnych sa modelowane jako sztywne tarcze. Kazda rama ma dwa
stopnie swobody (translacja pionowa i rotacja).

= Nadwozie jest modelowane jako sztywna tarcza o dwodch stopniach swobody
(translacja pionowa i rotacja).

= (Cztery zawieszenia pierwszego stopnia i dwa zawieszenia drugiego stopnia s3 liniowe
lepkosprezyste.

= Sztywno$¢ kontaktowa Hertza odwzorowuja jednostronne wigzy sprezyste miedzy
zestawami kotowymi a belka modelujaca szyny gtéwne.

—

1 , a 5 a LI
1 1 1 AN
0: 4o, i-th vehicle
i i B
ci/; t=0
i o
i
I
i
i
| k
I ’
i p
!
|
i
: JL 0 x
: dy "
b | b |
y Z

Rys. 22. Rozszerzony model Matsuury pojazdu szynowego i jego potozenia w chwili poczatkowej t = 0
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Rys. 23. Uktad sit interakcji w i-tym pojezdzie szynowym i jego potozenie w chwili > 0

Pojazd szynowy i-ty (poduktad RVi o 10 stopniach swobody) opisano nastepujacymi
parametrami:

[ —dhlugos¢ pojazdu,

2a —rozstaw osiowy wozkow jezdnych,

2b —rozstaw osiowy zestawow kotowych w wozku jezdnym,

M., ], —masa i centralny biegunowy moment bezwtadnos$ci nadwozia,

Mg, ] —masa i centralny biegunowy moment bezwtadno$ci ramy woézka jezdnego,

M,, — masa zestawu kolowego,

ky, cp — sztywno$¢ i wspotczynnik thumienia zawieszenia pierwszego stopnia,

kg, cs —sztywnos$¢ 1 wspdtezynnik thumienia zawieszenia drugiego stopnia,

ky — wspolczynnik sztywnos$ci kontaktowej Hertza (fizyczna nieliniowos$c)
Energia kinetyczna poduktadu RVi wynosi (rys. 21)

1. . .
Ewi =54;Ba; , B;=diag(M,, My, M, M, My Jz My ]z M. J.). (47)

-
Sztywne elementy masowe pojazdu sg obcigzone interakcjami pionowymi przenoszonymi przez

sprezyny kontaktowe i zawieszenia (rys. 22). Wektor przemieszczen lokalnych odpowiadajacy
wektorowi interakcji R; = col (Ry; Ry; ... Ryg,) opisuje transformacja

u; = col (uy; upy . Ugg;) = Aqy, (48)
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gdzie

-1 0 0 O 0O O O 0 0 07
o -1 0 0 O O o0 O o0 O
o 0 -1 0o 0 O O O o0 O
o o 0 -1 0o O o0 O o0 O
1 0 0 O -1 -b 0 0 O0 O

A= o 1 o0 O -1 b 0 O 0 O “49)

o o 1 o0 O O -1 -bp 0 O
o o o0 1 0 O -1 b 0 O
o o o0 o 1 0 0 0 -1 -a

.0 0 0 o o o0 1 0 -1 a-

Sity cigzkosci pojazdu sprowadzono do zestawdéw kotowych, tworzac wektor
G=col(G G G G 0 0 0 0 0 0).Praca sit interakcji i sit ciezko$ci na odpowiadajacych
im przemieszczeniach wynosi

Li=u/R;+q'G=q'A"R; +q'G=q'F;,, F,=A"R;+G. (50)
Korzystajac z rownan Lagrange’a II rodzaju, ktore w tym przypadku przyjmuja postaé
d :
—;8rad Ey;(q;) = grad L;(qy), (51)
otrzymuje si¢ macierzowe rownanie ruchu poduktadu RVi czg¢sciowo w niejawnej postaci
Biqi == FL' ) i= 1, 2, ...,Nv. (52)

Zaawansowane modelowanie kontaktu koto—szyna, zgodne z teorig Hertza, podano w pracy
[45]. Interakcja przenoszona przez sprezyne kontaktowg zestaw kolowy—szyny wynosi

Ry = 2(kpuy)®/?, (53)

gdzie uy — skrécenie sprezyny, ky = 2k, — sztywnos¢ kontaktowa zestawu kotowego.
Sztywno$¢ kontaktowa kolo—szyna w przypadku pociggu ICE-3 wynosi k, =216 X
10° [N?/3 /m] - powierzchnie kontaktu $rednio zuzyte.

Opis modelowania matematycznego losowych pionowych nieréwnosci toru podano w pracy
[P6].

Nieliniowa charakterystyka sprezysta przytwierdzen dwoch szyn do podkladu zostata
pokazana na rys. 24 (u — skrocenie). W modelowaniu uktadu BTT uzyto wykresu pokazanego
narys. 24b.

a) b)

- l;Ifo

u U UrU; u
Kz Kes °

Rys. 24. Charakterystyka sprezysta przytwierdzen szyn do podktadu:
a) przed uwzglednieniem cigzaru szyn; b) po uwzglednieniu cigzaru szyn
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Nieliniowa charakterystyke sprezysta warstwy podsypki pokazano na rys. 25 (u —
skrécenie). W modelowaniu uktadu BTT uzyto wykresu pokazanego na rys. 25b.

Interakcje przenoszone przez zawieszenia pojazdu szynowego wynosza
Ry = {k}ju; + {c}u; (54)
gdzie
{k}; = diag (kp ky, k, k, ks ks)l,,
{c}; = diag (cp Cp Cp Cp Cs cs)i,
u; =Agq; , W =Aq;

—1 0 0 0 1 b 0 0 0 07
0 -1 0 0 1 -b 0 0 O0 O (55)
A = 0 0 -1 o0 0 0 1 b 0 O
s 0 0 0 -1 0 0 1 -b 0 O
0 0 0 0O -1 0 0 0 1 a
L0 0 0 0 0 0 -1 0 1 -—d

Macierzowe rownania ruchu poduktadow naturalnych uktadu BTT sformulowano
czgsciowo w niejawnej postaci, operujac zbiorami interakcji. Rownania te sg o stalych
macierzowych wspolczynnikach, a nieliniowosci i sprz¢zenia ukryte sa w wektorach interakcji.
Opracowano rekurencyjno-iteracyjny algorytm numerycznego catkowania tych roéwnan,
bazujacy na metodzie Sredniego przyspieszenia Newmarka (wariant bezwarunkowo stabilny) i
liniowej predykeji sit interakcji. Algorytm ten jest wielokrotnie szybszy w poroéwnaniu z innymi
algorytmami, ktore mozna by zastosowa¢ w rozpatrywanym zagadnieniu.

a) b)

'u,bo

Cy
Cy

ubo

Rys. 25. Charakterystyka spr¢zysta podsypki:
a) przed uwzglednieniem ci¢zaru szyn i poktadéw; b) po uwzglednieniu ci¢zaru szyn i podktadow

[PS] Podworna M., Klasztorny M., Vertical vibrations of composite bridge / track structure /
high-speed train systems. Part 3: Deterministic and random vibrations of exemplary
system, Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 62:2 (2014) 305—
320, http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2014-0030 (80%, 20%) (Lista A, 25 pkt, I[F=1.277)

Na podstawie prac [P3, P4] opracowano komputerowe algorytmy modelowania i symulacji
uktadow BTT. Algorytmy te zaprogramowano w jezyku DELPHI. Testowanie oprogramowania
1 badania numeryczne przeprowadzono dla mostu SCB-15 obcigzonego niemieckim pociagiem
szybkobieznym ICE-3. Uwzgledniono odksztatcalne wigzy jednostronne na styku zestaw
kolowy—szyny oraz losowe pionowe nierownosci toru. Wyniki symulacji zilustrowano
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graficznie dla predkos$ci rezonansowych vs; = 180 km/h, v,; = 270 km/h oraz dla predkosci
maksymalnej v, 4, = 300 km/h.

Model matematyczny losowych pionowych nieréwnosci toru oraz algorytm symulacyjny
tych nieréwnosci przedstawiono w pracy [P6]. Na rys. 26 pokazano probke losowa tych
nierownosci wyznaczong zgodnie z algorytmem podanym w pracy [P6].

-35

-25 4

hAANANA
NIRRT

25 1 ——Nr=100

35

r(x) [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x[m]

Rys. 26. Probka losowych nierdwnosci toru na linii stopnia 4 wedhug [P6]

Na podstawie literatury okreslono warto$ci parametréw opisujacych czesci toru
dostosowanego do duzych szybkosci eksploatacyjnych i zestawiono je w tabeli 6.

Obcigzenie ruchome mostu SCB-15 stanowi pasazerski pociag szybkobiezny ICE-3 ztoZzony
z 8 pojazddéw szynowych. Nacisk statyczny na kazda o§ wynosi 160 kN. Maksymalna predkos¢
eksploatacyjna wynosi 300 km/h. Konfiguracja sktadu pociggu jest symetryczna. Pierwsze
cztery pojazdy sa nastepujace: PC — wagon napedowy z woézkami motorowymi, TC — wagon
transformatorowy z wozkami jezdnymi, CC — wagon przetwornicowy z wozkami napedowymi,
IC — wagon $rodkowy z wozkami jezdnymi. Na podstawie literatury okreslono wartosci
parametrow opisujacych pojazdy w pociagu ICE-3 i zestawiono je w tabeli 7.

Sposob prognozowania rezonansow sitowych w uktadach BTT jest nastgpujacy.
Rozpatrywany uktad jest nieliniowy fizycznie. Na podstawie symulacji drgan quasi-
swobodnych tlumionych mostu, wywolanych przejazdem pociggu z wybrang predkoscia,
okresla si¢ podstawowy quasi-okres wlasny T; poduktadu uktadu most—tor. Okresy kolejnych
harmonicznych wymuszenia poduktadu most—tor wynosza

Ti=—,i=12,.. (56)

Rezonansowe predkoséci eksploatacyjne pociggu odpowiadaja warunkowi T; = T;, z ktorego
otrzymuje si¢

v=vy=—, =12, .. (57)
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Tabela 6. Parametry toru dostosowanego do przejazdu pociagéow szybkobieznych

Parametr ‘ Jednostka | Wartos¢
Para szyn 60E1
sztywnos¢ gietna, E,. I, MN-m’ 12,22
masa na jednostke dlugosci, m, kg/m 120
wspotczynnik ttumienia, y; - 0,004
Para przytwierdzen Vossloh 300-1
sztywno$¢ przy Sciskaniu, kgq (uy =1 mm) MN/m 51
sztywno$¢ przy Sciskaniu, kg, MN/m 90
sztywno$¢ przy rozciaganiu, ks MN/m 9
wspolczynnik thumienia wiskotycznego, cf kN-s/m 75
Podktad B 320 U60 / B 320 U60-U
rozstaw, d m 0,60
masa podktadu i pary przytwierdzen, M kg 366
Warstwa podsypki
masa podsypki na jeden podktad, M, kg 2900
sztywnos¢ na $ciskanie, k4 MN/m 180
sztywnos¢ na rozciaganie, K, MN/m 0
wspotczynnik thumienia wiskotycznego, c;, kN-s/m 60

Plyta przejsciowa

dlugos¢ teoretyczna, L, m 4,70
masa na jednostke dlugosci, m, kg/m 2000
Modut Younga, E, MPa 34 600
sztywno$¢ gietna, E, 1, MN-m* 92,3
utamek thumienia, y, - 0,015
Podtorze

sztywnosc¢, kg MN/m 150
wspolczynnik thumienia wiskotycznego, ¢, kN-s/m 30

Tabela 7. Parametry pojazdow pociggu ICE-3

Parametr Jednostka Il:(g,aédg I:l?(jledcy
masa nadwozia, M, kg 45 600 49 000
masa ramy wozka napgdowego, My kg 4400 2700
masa zestawu kotowego, M,, kg 2400 2400
centralny moment bezwtadnos$ci nadwozia, /. kg-m’ 2397 000 2 576 000
centralny moment bezwladnosci ramy wozka, ¢ kg-m? 5420 3330
sztywno$¢ zawieszenia I stopnia, k,, kN/m 1124 690
wspOlczynnik thumienia zawieszenia I stopnia, ¢, kN-s/m 8,8 54
sztywno$¢ zawieszenia II stopnia, kg kN/m 561 603
wspotczynnik ttumienia zawieszenia 11 stopnia, c; kN-s/m 27 29
dtugosé pojazdu, m 24,78 24,78
rozstaw wozkow, 2a m 17,38 17,38
rozstaw osi w wozku, 2b m 2,50 2,50
promien nominalny powierzchni tocznej nowego kota m 0,460 0,460
obcigzenie statyczne zestawu kotowego, G kN 160 160
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Z przeprowadzonych wstepnych badan numerycznych wynika, ze wymuszenie parametryczne w
uktadzie BTT powoduje obnizenie predkosci rezonansowych o ~1.5% w poréwnaniu z
wartosciami  obliczonymi wedlug wzoru (57). Prognozowane rezonansowe predkosci
eksploatacyjne pociggu ICE-3 dla mostu SCB-15 zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Prognozowane predko$ci rezonansowe pociagu ICE-3 w przypadku mostu SCB-15

T; f V11 V21 U3q V41 Usq
[s] [1/s] [km/h]
0,163 6,14 540 270 180 135 108

Na podstawie wstepnych symulacji numerycznych do badan numerycznych uktadu BTT
przyjeto nastepujgce wartosci parametréw numerycznych: krok catkowania h = 0,00002 s, btad
obliczenia interakcji € = 1078 N, maksymalna liczba iteracji w jednym kroku catkowania
Lit=15 .

OdpowiedZz dynamiczng mostu na przejazd pociagu szybkobieznego z predkoscia v
zbadano na podstawie nastgpujacych wielkos$ci wynikowych:

w(0.5L,t) — dynamiczne ugigcie pionowe konstrukcji nosnej mostu w $rodku rozpietosci,
bez uwzglednienia i z uwzglednieniem losowych nierownosci toru, dla wybranych
predkosci rezonansowych 1 poza rezonansowych,

ws(0.5L,t) — quasi-statyczne ugigcie pionowe konstrukcji no$nej mostu w $rodku
rozpigtosci, dla predkosci quasi-statycznej v = 30 km/h, bez uwzglednienia losowych
niero6wnosci toru,

¢y (0.5L) = max, w(0.5L,t)/max, wg(0.5L,t) — wspotczynnik dynamiczny dla ugigcia
pionowego konstrukcji nosnej mostu w srodku rozpigtosci,

0(0.5L,t) — dynamiczne napr¢zenia normalne w dolnych witoknach belek gltownych
konstrukcji no$nej mostu w $rodku rozpigtosci, bez uwzglednienia i z uwzglednieniem
losowych nier6wnosci toru, dla wybranych predkosci rezonansowych 1 poza
rezonansowych,

0,(0.5L,t) — quasi-statyczne naprezenia normalne w dolnych widknach belek glownych
konstrukcji nos$nej mostu w $rodku rozpietosci, dla predkosci quasi-statycznej
v = 30 km/h, bez uwzglednienia losowych nierdwnosci toru,

¢5(0.5L) = max; ¢(0.5L,t)/max, 05(0.5L,t) — wspotczynnik dynamiczny dla naprezenia
normalnego w dolnych wtoknach belek gléwnych konstrukcji no$nej mostu w $rodku
rozpigtosci.

Do oceny trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nosnej mostu, przyjeto nastepujaca postac
warunku nosno$ci dotyczacego napr¢zenia normalnego w dolnych wiéknach belek glownych
konstrukcji no$nej mostu w srodku rozpigtosci [2]:

0r(0.5L) = 04, (0.5L) + 0,,,(0.5L) + {04(0.5L) < a3, (58)
gdzie:
o¢(0.5L) — napr¢zenie normalne réwnowazne, przy uwzglednieniu zmeczenia
wysokocyklowego,

041 (0.5L) = 33.47 MPa — naprezenie normalne wywolane cigzarem charakterystycznym
mostu SCB-15,
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0, (0.5L) — $rednie napr¢zenie normalne odpowiadajace najwickszym drganiom quasi-
ustalonym,

0,(0.5L) — amplituda naprezenia normalnego odpowiadajaca najwigkszym drganiom quasi-
ustalonym,

¢ —wspotczynnik zmeczenia wysokocyklowego,
0, — nhaprezenie normalne dopuszczalne.

Wzér (58) otrzymuje si¢ z wykresu Schmidta aproksymowanego linig tamang przy zatozeniu
stalego wspotczynnika bezpieczenstwa. Dla stali konstrukcyjnej S235W otrzymuje sie:
{ = 2.35, 0jim = fyx/ns = 235/1.5 = 157 MPa, gdzie f,, — granica plastycznosci, n; —
wspotczynnik bezpieczenstwa [2].

Na podstawie norm [46-48], mosty kolejowe obcigzone pociggami szybkobieznymi musza
spelnia¢ réwniez warunek bezpieczenstwa ruchu (TSC) natozony na przyspieszenie pionowe
pomostu ap max < Apy, gdzie ap, = 3,50 m/s> (tor na podsypce) oraz warunek komfortu
pasazerow (PCC) nalozony na ugigcie pionowe konstrukcji nosnej wpax < wy, gdzie w, =
L/600. Warunek komfortu pasazerow moze by¢ odniesiony do przyspieszen pionowych
nadwozia pojazdu apmax < apy, gdzie ap, = 1,0;1,3;2,0 odpowiednio dla poziomow
komfortu: bardzo dobry, dobry, dostateczny.

Na rys. 27-31 pokazano reprezentatywne przebiegi czasowe wielkosci wynikowych,
odpowiadajace analizowanemu uktadowi BTT (most SCB-15, pociag ICE-3) i trzem
predkosciom eksploatacyjnym vsq,Vyq, Vpax. Wprowadzono oznaczenia: QSR — odpowiedz
quasi-statyczna, DR — odpowiedZz dynamiczna, (sample) — odpowiedz dla probki losowej, NTI —
bez nierownosci toru, TI4, TIS, TI6 — losowe nieréwnosci toru odpowiednio na liniach
kolejowych stopni 4, 5, 6. Wartosci ekstremalne odpowiedzi dynamicznych badanego uktadu
BTT zestawiono w tabeli 9.

——QSR ——DRNTI ——DRTI4 (sample) ——DRTIS (sample)

. | n”

w(0.5L,t) [mm]

v=180 km/h

50 100 150 200 250 300 350
vt [m]

Rys. 27. Przejazd pociggu ICE-3 przez most SCB-15. Ugiecie dynamiczne w(0.5L, t) [mm]
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-40
——QSR ——DRTI4 (sample) ——DRTIS (sample) ——DRNTI
-30 4
-20 4

-10 4

10 4

c(0.5L,t) [MPa]

20 A

30 A

40

50 100 150 200 250 300 350
vt [m]

50

Rys. 28. Przejazd pociggu ICE-3 przez most SCB-15. Naprezenie normalne o(0.5L, t) [MPa]

-20
——DRTI4 (sample) ——DRTI5 (sample) ——DRNTI
-15 4

-10 4

ikt \k I“““‘

a,(0.5L,t) [m/s?]
o

(I I U

10 1
15 A
v=180 km/h
20
50 100 150 200 250 300 350

vt [m]

Rys. 29. Przejazd pociggu ICE-3 przez most SCB-15. Przyspieszenie pionowe pomostu a, (0.5L, t) [m/s?]

600
——QSR  ——DRNTI ——DRTI4 (sample) ——DRTI5 (sample) v=180 km/h
500 A
400 A
g
=300 1
&
200 A ﬁ ﬂﬂ M
I i il | i [
I I
100 1 IJ b
0 A - T T T
180 200 220 240 260
vt [m]

Rys. 30. Przejazd pociagu ICE-3 przez most SCB-15.
Dynamiczny nacisk pierwszego zestawu kotowego w siodmym pojezdzie R, ,(t) [kN]
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——QSR ——DRNTI ——DRTI4 (sample) —— DRTIS (sample)
3

14

| 1AW/
3 4

-5 4

180 200 220 240 260
vt [m]

a7¢ ¥10 [m/s?]

Rys. 31. Przejazd pociggu ICE-3 przez most SCB-15.
Przyspieszenie nadwozia nad przednim zawieszeniem II stopnia w sidédmym pojezdzie ay, ; ¢(t) [m/s’]

Tabela 9. Wartosci ekstremalne wielkosci wynikowych w uktadzie BTT (SCB-15, ICE-3)

Symulacja o | ey | e | feme |

v = 30 km/h, QSR, NTI 2,20 13,00 0,02 0,03 156,38

v3; = 180 km/h, DR, NTI 6,74 43,29 7,44 0,24 141,43

V3, = 180 km/h, DR, TI6 (sample) 6,92 44,78 9,56 0,42 49,87
V3, = 180 km/h, DR, TI5 (sample) 6,39 42,06 12,92 0,66 0
V3, = 180 km/h, DR, TI4 (sample) 5,76 42,42 16,29 1,08 0

vy = 270 km/h, DR, NTI 5,82 38,25 6,12 0,22 136,51

v,1 = 270 km/h, DR, TI6 (sample) 5,99 40,01 10,25 0,40 21,16
v,1 = 270 km/h, DR, TI5 (sample) 6,57 44,39 18,03 0,63 0
v,, = 270 km/h, DR, TI4 (sample) 4,95 43,62 57,88 1,10 0

Vmax = 300 km/h, DR, NTI 437 27,18 3,75 0,12 138,74
Vpmax = 300 km/h, DR, TI6 (sample) 428 27,51 6,47 0,23 0
Vmax = 300 km/h, DR, TI5 (sample) 4,29 29,26 12,71 0,41 0
Vpmax = 300 km/h, DR, TI4 (sample) 4,19 33,84 34,85 0,74 0

Podstawowe statystyki (wartos¢ oczekiwana E(Z), odchylenie standardowe D(Z))
wyznaczono dla nastepujacych symulacji: 20 realizacji losowych nierdwnosci toru, predkos¢
rezonansowa v = 180 km/h, linia kolejowa stopnia 4, wielkosci projektowe wy,,4(0.5L),
Omax(0.5L), @, max(0.5L). Wyniki obliczen podano w tabeli 10.

Tabela 10. Podstawowe statystyki wybranych wielkosci projektowych
Quantity / statistic TI Wm‘f‘;‘n(fl']SL) Gm["‘ﬁ‘/l(ggw ap'n[lf;l(/(sngL)
Z NTI 6,74 43,29 7,64
Z T4 3,02 22,37 11,62
Zy, T4 10,79 72,95 27,25
E(Z) TI4 6,94 47,84 19,61
D(Z) T4 2,12 13,97 3,95
[Z,—E2)]/D(Z) T14 1,82 1,80 1,93
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Koncowe wnioski z badan numerycznych przeprowadzonych w pracy [P5] s3 nastepujace:

»= W przypadku toru bez nieréwnosci, wspotczynnik dynamiczny dla napr¢zen normalnych
w dolnych widknach belek gléwnych konstrukcji nos$nej przekracza warto$¢ 3 dla
predkosci rezonansowej oraz warto$¢ 2 dla predkosci maksymalne;j.

* W przypadku toru z nierdwnosciami TI4, wspodiczynnik dynamiczny dla naprezen
normalnych w dolnych widknach belek gtownych konstrukeji nosnej przekracza wartosé
5 dla predkos$ci rezonansowej oraz wartos¢ 2 dla predkosci maksymalne;.

»  Warunek trwato$ci jest spetniony ze wspoétczynnikiem bezpieczenstwa n, = 1.5 dla
predkos$ci pozarezonansowych 1 nierownosci toru TIS, TI6.

» W przypadku toru z nierownos$ciami TI4, TIS, pojawiaja si¢ wielokrotne mikro
oderwania zestawow kotowych od szyn. W przypadku toru gladkiego (NTI) oraz bardzo
matych nierownosci T16 zjawisko to nie wystepuje.

»  Warunek bezpieczenstwa ruchu TSC nie jest spelniony w przypadku nierownosci TI4.

» W przypadku nieréwnosci TI4, TIS niektore predkosci rezonansowe powinny by¢
niedopuszczalne.

= W celu pelnego uwiarygodnienia, wyniki symulacji wymagaja weryfikacji
eksperymentalnej przez mi¢dzynarodowy zespot badawczy dysponujacy bardzo duzymi
naktadami finansowymi.

[P6] Podworna M., Modelling of random vertical irregularities of railway tracks, International
Journal of Applied Mechanics and Engineering, 20:3 (2015) 647655,
http://dx.doi.org/10.1515/ijame-2015-0043 (Lista B, 15 pkt)

W pracy przedstawiono algorytm modelowania numerycznego losowych pionowych
nierownos$ci toru bezstykowego na podsypce tluczniowej. Przyjeto szeroko stosowane
zatozenie, ze funkcja losowych nierownosci jest stacjonarnym ergodycznym procesem Gaussa
wzgledem zmiennej geometrycznej. Do probkowania funkcji nierdwno$ci zastosowano
metod¢ Monte-Carlo. Przeprowadzono badania numeryczne funkcji niero6wnosci toru i
wyznaczono parametry analitycznego modelu nieréwnosci.

Losowe pionowe nierownosci toru wynikaja gtownie z technologii budowy i utrzymania
toru, zuzycia powierzchni tocznej szyn i osiadania gruntu. Przyjeto nast¢pujace zalozenia:

= Of toru nieobcigzonego jest prosta pozioma.

= Konstrukcja toru i1 podtorza jest dostosowana do predkosci eksploatacyjnych do
300 km/h (szyny bezstykowe, przytwierdzenia sprezyste, podktady z betonu spr¢zonego,
podsypka ttuczniowa, podtorze wzmocnione widkninami) .

* W modelowaniu nierdwnos$ci toru pomija si¢ krotkofalowe nieréwnosci marszczenia
powierzchni tocznej szyn.

» Losowe pionowe nieréwnosci toru sg jednakowe dla obydwu szyn.

Przyjeto, ze funkcja losowych pionowych nieréwnosci toru jest stacjonarnym ergodycznym
procesem Gaussa wzgledem zmiennej geometrycznej wzdluz osi toru, opisanym przez
jednostronng funkcje gestosci mocy spektralnej S,.(£1), Q = 2w /L, [rad/m] — czgstos$¢
wzgledem zmiennej geometrycznej, L, — dlugos¢ fali. Zgodnie z Federal Railroad
Administration (FRA USA), funkcja ta ma postac¢ [49]

Strona 46 z 65



M. Podworna, Autoreferat

Sr(Q) = kA

: (59)

Q% [mmzm
(02 +a2)a?

gdzie k = 0,25, Q. = 0,8245 [rad/m]. Wspotczynnik 4 [mm’rad/m] zostal okreslony dla
linii kolejowych stopnia L, = 1 — 6. Lepszej jakosci linie kolejowe maja stopnie
Ly =4(4=53.76),Ls =5 (4 =20.95), L, = 6 (4 =3.39). Losowe realizacje funkcji pionowych
nierdwnosci toru sg generowane metoda Monte-Carlo, i.e. [49]

r(x) =23, /S (Q)AQ cos(Qx + @)  [mm], (60)

rad

gdzie:
Q; = Qin + (A — 0,5)AQ — czgstos¢ dyskretna,

@; — losowy kat fazowy roztozony rownomiernie na przedziale [0, 2] [rad] i niezalezny dla

i=12,..,N,

AQ = %(Qmax — Qmin) — przyrost czestotliwosci,

N — liczba przyrostow czestotliwosci w przedziale [Quin, Qmax] (liczba skladowych
harmonicznych),

Qmin = erﬁ, Qmax = erﬁ — dolna 1 gorna granica czestotliwosci wzgledem zmienne;j
geometrycznej

Ly min» Ly max — dolna i gérna granica dtugosci fali.

Warto$¢ oczekiwana funkcji r(x) wynosi 0. Na podstawie przegladu literatury, przyjeto
Lymin = 0,10 m, L, 0x = 70,00 m.

Celem analizy numerycznej jest okreslenie parametrow N,Ng prowadzacych do
realistycznych wynikow symulacji proceséw dynamicznych w uktadzie BTT. Symbolem N
oznaczono liczbe losowych realizacji do wyznaczenia podstawowych statystyk funkcji r(x).
Koncepcja analizy numerycznej jest nastgpujaca:

» analiza statystyczna zmiennej losowej ¥ = max, |r(x)| [mm], x € [0; B],B = 100 m
jako funkcji parametréw N, N,

= wyznaczenie minimalnej i rekomendowanej liczby N do wyznaczenia podstawowych
statystyk E[7], D[],

= wyznaczenie minimalnej i rekomendowanej liczby N do wyznaczenie statystyk
E[r], D[r].

Opracowano program komputerowy w jezyku Delphi do symulacji realizacji losowych
r(x) oraz do obliczania statystyk E[r], D[]. Obliczenia wykonano dla L, = 4 i zastosowano
odpowiednie skalowanie dla L, = 5, L, = 6. Reprezentatywne wyniki podano w tabeli 11 1 na
rys. 32, 33. Warto$ci parametrow numerycznych prowadzace do ustalonych wartosci statystyk
E[7], D[r] wynosza N=2000, N=300.

Tabela 11. Podstawowe statystyki zmiennej losowej 7 [mm]
w funkcji liczby realizacji N, przy czym N = 2000.

N L,=4 =T L,=6

s E[7] D[] E[f] | D[F] | E[fl | D[
100 37,4 6,7 23,4 4,2 9.4 1,7
200 37,3 6,6 233 4,1 9,4 1,7
300 37,4 6,8 233 42 9,4 1,7
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Rys. 32. Statystyki zmiennej losowej 7 w funkcji N, przy czym L,=4, N, = 300.
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Rys. 33. Losowe realizacje funkcji nierownosci 7(x) [mm] dla L,=4, N=2000.

[P7] Podworna M., Dynamic response of steel-concrete composite bridges loaded by high-
speed train, Structural Engineering and Mechanics, 62:2 (2017) 179-196,
http.//dx.doi.org/10.12989/sem.2017.62.2.179 (Lista A, 20 pkt, [F=2.920)

W pracy przedstawiono wyniki analiz dynamicznych typoszeregu mostéw kolejowych
SCB, poddanych dziataniu pociagu szybkobieznego ICE-3. Zastosowano: projekt konstrukcyjny
mostow opracowany w [P3], ptaski model fizyczny i matematyczny oraz oprogramowanie
opracowane w pracy [P4] oraz algorytm symulacji losowych nierownos$ci toru opracowany w
pracy [P6]. Badania ukierunkowano na analiz¢ wptywu losowych pionowych nieréwnosci toru
na odpowiedz dynamiczng uktadow BTT.

Zgodnie z Eurokodem [50], wartosci szczytowe 7 funkcji pionowych nieréwnosci toru r(x)
oblicza si¢ dla B =200m, L, i, =25m, L, =70m. Dla linii duzych predkosci
pociagéw granica alarmowa jest podawana w formie 7 € [12 mm, 18 mm]. Na podstawie
symulacji wlasnych otrzymano: 7 € [13 mm, 17 mm] dla L,=4, 7 € [8,1 mm, 10,6 mm] dla
L,=5, 7 €[3,3mm,4,3mm] dla L, = 6. Przedzial wartosci 7 dla Ly, =4 pokrywa si¢ z
przedzialem granicy alarmowej wedlug normy [50]. W celach badawczych, symulacje
odpowiedzi uktadu BTT wykonano dla L, =4, 5, 6.
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Warunek bezpieczefistwa ruchu ap nax < @py, apy = 3.5 m/s>, podany w pracy [P4],
stanowi zabezpieczenie przed niestabilno$cig toru. Maksymalne przyspieszenie pionowe
pOmMOStu ap, max oblicza si¢ na podstawie funkceji pionowego przyspieszenia pomostu a,(0,5L, t)
po filtracji dolnoprzepustowej [46]. Eurokod [46] nie okre$la typu filtra dolnoprzepustowego.
Zastosowano filtr dolnoprzepustowy idealny, dostepny m.in. w oprogramowaniu Hyper Graph
12.0. Czestotliwose graniczna filtracji wynosi:  f = 30 Hz lub
f=1,5f1 lub = f;, gdzie fi, 3 — czestotliwosci whasne poduktadu most—tor. W niniejszej pracy
przyjeto f=30 Hz. Czgstotliwos¢ f=1,5 f; praktycznie eliminuje w catosci oscylacje
wysokoczestotliwosciowe.

Przyktadowe wyniki dla mostow typoszeregu SCB, w formie przebiegéw czasowych

wielkosci wynikowych, pokazano na rys. 34-45. Przykladowe wyniki liczbowe dotyczace
wielkosci projektowych podano w tabelach 12-22.

-Q5R ——DRNTI ——DRTI4 (sample) ——DRTIS (sample) v=270 km;h

wi0.5L,t) [mm]

50 100 150 200 250 300 350
vt [m]

Rys. 34. Most SCB-15. Ugiecie w(0.5L, t) [mm] dla predkosci rezonansowej v,4 = 270 km/h.

-40
QSR ——DR T (sample) DR TIS (sample)] ——DRNTI v=270 km’(h
.30 4
t E 4
20 h |
.10 -
2
a
Z 0 - =3 A
7 10
=3
-]
20 4 H
{6y v
30 4 ] v
40 4
50
50 100 150 200 250 300 350
vt [m]

Rys. 35. Most SCB-15. Naprezenie normalne ¢(0.5L, t) [MPa] dla predkosci rezonansowej v,; = 270 km/h.
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——DRTI4 (sample) ——DRTIS (sample) ——DRNTI v=270 km/h
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Rys. 36. Most SCB-15. Przyspieszenie pomostu a, (0.5L, t) [m/s*] przed filtracja dolnoprzepustowa,
dla predkosci rezonansowej v,; = 270 km/h.

——DRTH (sample) ——DRTIS (sample) ——DRNTI

3,(05L1) (m/s?)

50 100 150 200 250 300 350
vt [m]

Rys. 37. Most SCB-15. Przyspieszenie pomostu a,(0.5L, t) [m/s?] po filtracji dolnoprzepustowej,
dla predkosci rezonansowej v,; = 270 km/h.

——QSR ——DRNTI ——DRTI4 (sample}] ——DRTI5 (sample) v=270 kmfh
1000 4

Ryy [kN]

!“uh ,“ hi
NlTPCLA MRV AL UMD

180 200 220 240 260
vt [m]

Rys. 38. Most SCB-15. Dynamiczny nacisk pierwszego zestawu kotowego w siodmym pojezdzie Ry ,(t) [kN] dla
predkosci rezonansowej v, = 270 km/h.
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Rys. 39. Most SCB-15. Przyspieszenie pionowe nadwozia sibdmego pojazdu
nad zawieszeniem II stopnia ay, ; ¢ (t) [m/s’] dla predkosci rezonansowej v,; = 270 km/h.

— QSR —DR NTI —— DR TH4 (sample) ——— DR TIS (sample) v=171 km!h

wi0.5Lt) [mm]

vt [m]

Rys. 40. Most SCB-27. Ugiecie w(0.5L, t) [mm] dla predkosci rezonansowej v,4 = 171 km/h.
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Rys. 41. Most SCB-27. Naprezenie normalne ¢(0.5L, t) [MPa] dla predko$ci rezonansowej v,; = 171 km/h.
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Rys. 42. Most SCB-27. Przyspieszenie pomostu a,(0.5L, t) [m/s?] przed filtracja dolnoprzepustowa,
dla predkosci rezonansowej v,; = 171 km/h.
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Rys. 43. Most SCB-27. Przyspieszenie pomostu a, (0.5L, t) [m/s?] po filtracji dolnoprzepustowej,
dla predkosci rezonansowej vy, = 171 km/h.

———Q5f =———DRNTI —DRTH [sample) ——— DR TI5 (sample) v=171 mfh

vt [m]

Rys. 44. Most SCB-27. Dynamiczny nacisk pierwszego zestawu kotowego w siodmym pojezdzie Ry ,(t) [kN] dla
predkosci rezonansowej v,; = 171 km/h.
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Rys. 45. Most SCB-27. Przyspieszenie pionowe nadwozia siddmego pojazdu
nad zawieszeniem II stopnia ay, ; ¢ (t) [m/s”] dla predkosci rezonansowej v,; = 171 km/h.

Tabela 12. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu BTT=SCB-15/T/ICE-3
(dla wybranych realizacji losowych nieréwnosci).

v TI Wmax Omax Ap max Rmiin Ap,max

[km/h] [mm] [MPa] [m/s°] [kN] [m/s’]
30 NTI 2,2 13,0 ~0 156.,4 ~0
v3,=180 NTI 6,7 43,3 7.4 1414 0,2
v3,=180 TI6 6,9 44.8 7.3 49,9 0,4
v3,=180 TIS 6.4 42,1 7,0 0 0,7
v3,=180 TI4 5,8 42,4 6,9 0 1,1
vy, = 270 NTI 5,8 38,3 6,1 136,5 0,2
vy, = 270 TI6 6,0 40,0 6,3 21,2 0,4
vy, = 270 TIS 6,6 44,4 7.3 0 0,6
vy, = 270 T4 5,0 43,6 6,7 0 1,1
Vinax=300 NTI 4,4 27,2 3,8 138,7 0,1
Vipax=300 TI6 4,3 27,5 3,9 0 0,2
Vpax=300 TI5 43 29,3 4,2 0 0,4
Vinax=300 TI4 4,2 33,8 4,0 0 0,7

Tabela 13. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu BTT=SCB-18/T/ICE-3
(dla wybranych realizacji losowych nieréwnosci).

v TI Wmax Omax Ap,max Rpmin b, max

[km/h] [mm)] [MPa] [m/s’] [kN] [m/s?]
30 NTI 2,9 14,1 ~0 156,3 ~0
v3,=149 NTI 5,8 29,4 3,0 150,6 0,2
v3,=149 TI6 5,6 28,5 3,2 98,8 0,3
v3,=149 TIS 5,3 29,1 3,7 0 0,5
v3,=149 T4 7,0 37,4 4,8 0 0,9
Vy=225 NTI 2,9 15,2 0,9 145,7 0,1
V,,=225 TI6 3,3 19,2 1,0 13,1 0,4
v,,=225 TI5 4,0 24,2 1,3 0 0,8
V,1=225 TI4 4,9 30,6 1,9 0 1,1
Vnax=300 NTI 5,3 26,6 2,6 140,6 0,2
Vinax=300 TI6 5,3 29,5 34 7,2 0,3
Vinax=300 TIS 5,0 32,3 3,8 0 0,5
Vinax=300 TI4 6,3 38,2 4,3 0 1,0
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Tabela 14. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu BTT=SCB-21/T/ICE-3
(dla wybranych realizacji losowych nierdwnosci).

v TI Wmax Omax Ap,max Rmin b, max

[km/h] [mm] [MPa] [m/s’] [kN] [m/s?]
30 NTI 32 14,0 ~0 156,3 ~0
v31=135 NTI 3,8 17,2 0,8 154,6 0,1
v3,=135 TI6 3,6 17,5 1,0 93,0 0,2
v4,=135 TIS 4,4 20,9 1,5 6,2 0,5
v4,=135 TI4 4,3 23,5 2,7 0 0,8
v,,=203 NTI 54 24,3 1,9 150,4 0,2
v,,=203 TI6 52 24,8 2,2 34,7 04
v,,=203 TIS 6,6 31,4 24 0 0,8
v,,=203 TI4 7,0 36,1 3,8 0 1,1
Vinax=300 NTI 59 26,0 2,6 1414 0,2
Vinax=300 TI6 6,3 28,6 2,8 2,0 0,4
Vinax=300 TIS 6,5 37,1 3,7 0 0,5
Vinax=300 TI4 6,6 37,8 4,6 0 0,9

Tabela 15. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu BTT=SCB-24/T/ICE-3
(dla wybranych realizacji losowych nierdéwnosci).

v TI Wmax Omax Ap max Rmin Ap,max

[km/h] [mm] [MPa] [m/s’] [kN] [m/s”]
30 NTI 3,5 13,7 ~0 156,3 ~0
v,,=185 NTI 6,4 25,6 2,1 151,9 0,3
v,,=185 TI6 6,8 29,0 2,2 46,5 0,5
v,,=185 TI5 6,4 28,6 2,6 0 0,7
v,,=185 T4 5,7 29,3 3,0 0 1,2
v31=123 NTI 6,5 25,9 2,2 149,9 0,3
v31=123 TI6 6,6 26,8 2,3 106,8 0,4
v31=123 TIS 6,1 25,5 2.4 23,3 0,5
v31=123 TI4 7,3 29,9 2,8 0 0,7
Vinax=300 NTI 7,1 27,9 2,6 143,7 0,3
Vinax=300 TI6 6,7 28,2 3,3 0 0,3
Vnax=300 TIS 7,5 31,1 4,2 0 0,7
Vinax=300 TI4 7,8 37,6 4,9 0 0,9

Tabela 16. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu BTT=SCB-27/T/ICE-3
(dla wybranych realizacji losowych nieréwnosci).

v TI Wmax Omax ap,rnax Rmin Ap,max

[km/h] [mm] [MPa] [m/s°] [kN] [m/s’]
30 NTI 3,7 13,3 ~0 156,4 ~0
v,,=171 NTI 5,6 20,8 1,3 153,2 0,2
v,1=171 TI6 5,8 22,4 1,4 71,3 0,3
v,1=171 TIS 6,4 24,4 1,8 0 0,7
v,,=171 TI4 5,1 20,1 2,3 0 0,8
v3.=141 NTI 5,1 19,0 1,0 153,0 0,2
v3,=141 TI6 5,1 19,3 1,1 111,1 0,3
v3,=141 TIS 5,1 19,6 1,8 34,5 0,4
v3,=141 TI4 4,9 19,9 2,1 0 0,7
Vnax=300 NTI 7,7 28,2 2,7 145,5 0,3
Vinax=300 TI6 5,8 22,4 3,1 71,3 0,3
Vinax=300 TIS 8,8 39,8 34 0 0,7
Vnax=300 TI4 9,3 41,0 4,8 0 0,8
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Tabela 17. Uktad BTT=SCB-15/T/ICE-3 z nier6wnos$ciami TI4, TIS5.
Podstawowe statystyki wielko$ci projektowych dla predkosci rezonansowych.

v,,=270 km/h v3,=180 km/h
Wielkosé TI Wmax Omax Ap,max p,max Wmax Omax Qp,max p,max
[mm] [MPa] [m/s?] [m/s?] [mm] [MPa] [m/s?] [m/s?]
Z NTI 5,8 38,3 6,1 0,2 6,7 43,3 7,4 0,2
Z TI4 4,2 29,2 5,8 0,8 3,0 22,4 6,8 0,9
Z, TI4 8,2 56,7 6,7 1,1 10,8 73,0 8,2 1,1
E(Z) TI4 6,1 44,5 6,2 0,9 6,9 47,8 7,5 1,0
D(2) TI4 1,1 7,9 0,3 0,1 2,1 14,0 0,4 0,1
Z TIS 4.4 31,2 4,8 0,5 5,0 34,3 7,0 0,5
Z, TIS 7,1 47,8 7,6 0,7 9,3 59,5 7,8 0,8
E(Z) TI5 5,8 40,7 6,3 0,6 7,2 47,6 7,5 0,7
D(2) TIS 0,8 5,1 0,7 0,1 1,2 7,3 0,3 0,1
Tabela 18. Uktad BTT=SCB-18/T/ICE-3 z nierdwnosciami TI4, TI5.
Podstawowe statystyki wielko$ci projektowych dla predkosci rezonansowych.
v,,=225 km/h v3,=149 km/h
Wielkos¢ TI Wmax Omax ap,max ab,max Wmax Omax ap,max ab,max
[mm] [MPa] [m/s’] [m/s’] [mm] [MPa] [m/s’] [m/s’]
A NTI 2,9 15,2 0,9 0,1 5,8 29.4 3,0 0,2
Z TI4 4,2 26,5 0,8 1,1 4,0 242 2,4 0,7
Z, TI4 5,5 34,6 2,1 1,5 7,6 39,2 5,0 0,9
E(Z) TI4 4,8 30,4 1,4 1,2 5,6 30,8 3,8 0,8
D(2) TI4 0,3 1,9 0,4 0,1 0,9 4,2 0,7 0,1
Z TI5 3.8 20,9 0,8 0,7 4,8 25,5 2.4 0,5
Z, TI5 4,1 25,1 1,4 0,8 6,7 36,1 4,1 0,7
E(Z) TIS 4,0 234 1,1 0,8 5,8 30,9 33 0,5
D(Z) TIS 0,1 1,2 0,2 0,1 0,6 3,0 0,5 0,1
Tabela 19. Uktad BTT=SCB-21/T/ICE-3 z nieréwno$ciami T4, TI5.
Podstawowe statystyki wielkos$ci projektowych dla predkosci rezonansowych.
v,,=203 km/h v3,=135 km/h
Wielkos¢ TI Wmax Omax ap,rnax ab,max Wmax Omax ap,max ab,max
[mm] | [MPa] | [m/s’] | [m/s’] | [mm] | [MPa] | [m/s’] | [m/s’]
A NTI 5,4 243 1,9 0,2 3.8 17,2 0,8 0,1
Z TI4 3,6 21,8 1,6 1,0 3,7 18,9 0,6 0,7
Z, T14 7,5 393 4,2 1,3 5,1 27,1 3,0 0,8
E(Z) T14 5,9 30,7 2,6 1,2 4,5 23,8 1,7 0,7
D(2) T14 1,1 4,7 0,6 0,1 0,4 2,4 0,7 0,0
Z TIS 4,1 20,7 1,8 0,2 3,5 17,5 0,7 0,4
Z, TIS 6,6 33,3 24 0,7 4,3 21,9 1,8 0,5
E(2) TIS 5,7 28,2 2,0 0,9 3,9 19,4 1,2 0,4
D(2) TIS 0,8 3,6 0,2 0,8 0,3 1,3 0,3 0,0
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Tabela 20. Uktad BTT=SCB-24/T/ICE-3 z nier6wnos$ciami TI4, TIS5.
Podstawowe statystyki wielko$ci projektowych dla predkosci rezonansowych.

v,,=185 km/h v3,=123 km/h
Wielkos¢ TI Wmax Omax Qp,max p,max Wax Omax Qp,max p,max
[mm] [MPa] [m/s?] [m/s?] [mm] [MPa] [m/s?] [m/s?]
A NTI 6,4 25,6 2,1 0,3 6,5 25,9 22 0,3
Z TI4 53 25,8 1,7 0,9 5.8 24,1 1,9 0,6
Z,, TI4 8,3 40,4 33 1,3 72 32,3 3,0 0,9
E(Z) TI4 7,1 33,0 2,4 1,1 6,6 28,4 2,3 0,7
D(Z) TI4 0,9 3,9 0,6 0,1 0,5 2,1 0,3 0,1
Z TI5 5,7 24,8 1,8 0,7 6,0 25,1 2,0 0,4
Z, TI5 7,7 35,0 2,8 0,8 6,9 29,4 2,5 0,7
E(Z) TIS 6,6 30,6 2,3 0,7 6,5 27,2 2,3 0,5
D(2) TIS 0,6 2,8 0,4 0,1 0,3 12 0,1 0,1

Tabela 21. Uktad BTT=SCB-27/T/ICE-3 z nierdwnosciami TI4, TI5.
Podstawowe statystyki wielkos$ci projektowych dla predkosci rezonansowych.

v,,=171 km/h v5,=141 km/h
Wielkosé TI Wmax Omax Ap,max p,max Wmax Omax Qp,max Qp,max
[mm] [MPa] [m/s’] [m/s?] [mm] [MPa] [m/s’] [m/s’]
Z NTI 5,7 20,8 1,3 0,3 5,1 19,1 1,0 0,2
Z, T4 4,5 21,0 1,0 0,8 4,7 18,2 0,7 0,5
Zy T4 7,3 349 2,7 1,2 5,6 22,3 2,5 0,9
E(2) TI4 6,4 28,2 13 1,0 5.2 21,0 1,4 0,7
D(Z) TI4 0,8 3,9 0,8 0,1 0,3 1,1 0,7 0,1
Z, TI5 4.8 19,0 1,0 0,6 4.9 18,7 0,8 0.4
7, TI5 6,7 29,0 2.1 0,8 5.4 21,2 2.3 0,6
E(Z) TI5 5,7 23,3 1,4 0,7 5,1 20,1 1,4 0,4
D(Z) TI5 0,6 2,9 0,3 0,1 0,2 0,6 0,5 0,0

Tabela 22. Wartosci wspotczynnikow dynamicznych ugie¢ i naprezen
oraz napre¢zenia normalne rownowazne dla konstrukcji no§nych mostow SCB z nieréwnosciami T14, TI5

Most [klz/h] TI 0, (0.5L) 0,(0.5L) GJEIE/?;?)
SCB-15 180 Ti4 49 5.6 196,1
SCB-15 270 Ti4 3.7 44 157,9
SCB-15 300 Ti4 2,5 3.4 129.9
SCB-15 180 TI5 42 46 164,6
SCB-15 270 TI5 3,2 3,7 137,0
SCB-15 300 TI5 22 2.9 112,5
SCB-18 149 Ti4 26 2.8 119,3
SCB-18 225 Ti4 1,9 2,5 108,3
SCB-18 300 Ti4 2,3 3,1 130,9
SCB-18 149 TI5 23 26 112,0
SCB-18 225 TI5 14 18 86,0
SCB-18 300 TI5 2.1 26 1148
SCB-21 135 Ti4 16 1,9 91,7
SCB-21 203 Ti4 23 2.8 120,2
SCB-21 300 TI4 2,5 3.6 145,8
SCB-21 135 TI5 14 1,6 79.4
SCB-21 203 TI5 2.1 24 106,1
SCB-21 300 TI5 22 28 119,7
SCB-24 123 Ti4 2.1 24 105,7
SCB-24 185 Ti4 24 3,0 124,7
SCB-24 300 Ti4 2.7 37 149,1
SCB-24 123 TI5 2,0 2,2 98.8
SCB-24 185 TI5 22 2,6 12,2
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SCB-24 300 TIS 24 33 135,7
SCB-27 114 Ti4 1,5 1,7 81,9
SCB-27 171 Ti4 2,0 2,6 1113
SCB-27 300 TI4 2.8 3.9 152,4
SCB-27 114 TI5 1.4 14 733
SCB-27 171 TI5 1,8 2.2 97,6
SCB-27 300 TIS 24 3.6 143,1

Szczegotowa analiza dynamiczna wynikéw symulacji uktadow BTT zostata przedstawiona
w pracy [P7]. Ponizej zestawiono kluczowe wnioski koficowe odnoszace si¢ do mostow z
typoszeregu SCB poddanych dziataniu pociggu szybkobieznego ICE-3:

Mosty zespolone stalowo-betonowe obcigzone pociggami szybkobieznymi sg ztozonymi
uktadami dynamicznymi, nieliniowymi fizycznie. Odpowiedzi dynamiczne ukladéw
BTT mozna wyznaczy¢ tylko numerycznie w szerokim zakresie zmienno$ci predkosci
eksploatacyjne;j.

Warunek uzytkowalno$ci wyrazony w ugigciach pionowych konstrukcji nosnej jest
spetniony we wszystkich badanych uktadach. W przypadku toru bez nieréwnosci i
predkosci rezonansowych, amplitudy drgan wymuszonych mostu narastaja quasi-
liniowo. Nieréwnos$ci toru najczgsciej zaburzaja przebiegi czasowe ugig¢ w formie
wzmocnienia rezonansu lub rozstrojenia.

Warunek nosnosci z uwzglednieniem zmeczenia wysokocyklowego jest spelniony dla
mostow SCB-18, SCB-21, SCB-24, SCB-27 w przypadkach predkosci rezonansowych 1
predkosci maksymalnej (300 km/h) oraz nierdwnosci TI4, TIS, T16. W przypadku mostu
SCB-15 warunek ten nie jest spelniony dla predkosci rezonansowych 180 km/h,
270 km/h 1 nierownos$ci TI4 oraz dla predkosci rezonansowej 180 km/h i nieréwnosci
TI5. Dla tego mostu konieczne sg ograniczenia predkosci eksploatacyjnej w zalezno$ci
od stanu toru.

Warunek bezpieczenstwa ruchu jest spetniony dla mostow SCB-18, SCB-21, SCB-24,
SCB-27. W przypadku mostu SCB-15 warunek ten nie jest spetniony dla wybranych
przypadkow predkosci eksploatacyjnej 1 nieréwnosci toru.

Warunek komfortu pasazeréw jest spelniony prawie we wszystkich badanych
przypadkach.

W przypadku toru bez nieréwnosci mikro odrywania zestawdéw kolowych od toru nie
wystepuja. Maksymalne odcigzenie zestawow kotowych wynosi 2—11% w zaleznos$ci od
rozpigtosci mostu i predkosci eksploatacyjne;.

W przypadku nierownosci toru TI4 lub TIS i1 rezonansowych predkosci eksploatacyjnych
stwierdzono wystepowanie wielokrotnych mikro odrywan zestawow kotowych od toru.
Po kazdym oderwaniu nast¢puje uderzenie zestawu kotowego w szyny, co prowadzi do
bardzo duzych naciskow dynamicznych ruchomych zestawow kotowych na tor.
Zjawisko to maleje wraz ze wzrostem rozpigto$ci mostu i klasy linii kolejowej. Jest to
zjawisko nowe w dynamice mostow kolejowych. Dotychczas, brak jest
eksperymentalnych metod weryfikujacych prognoze teoretyczng w tym zakresie.

Mosty SCB-18, SCB-21, SCB-24, SCB-27 obcigzone pociggiem szybkobieznym
ICE-3 poruszajacym si¢ po torze bezstykowym na podsypce thuczniowej (linie klasy 4,
5, 6) spelniaja warunki no$no$ci i uzytkowalnosci zawarte w Eurokodach. Most
SCB-15 wymaga natozenia dodatkowych ograniczen na predkos¢ eksploatacyjng i
nierdwnosci toru.
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quality levels—Plain line.

4.8. Podsumowanie wkladu habilitantki do dyscypliny Inzynieria ladowa i transport

Glowne osiggniecie habilitantki, bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopnien naukowy
doktora habilitowanego, stanowi cykl 7 publikacji z dynamiki mostéw kolejowych obcigzonych
pociggami szybkobieznymi. Publikacje te sa wynikiem badan kandydatki w dynamice mostow
kolejowych w latach 2010-2017.

Dynamika mostéw kolejowych byla wczedniej rozwijana przez prof. M. Klasztornego w
latach 1972-2005. W latach 1997-2005 kandydatka rozwijata t¢ tematyke pod kierunkiem prof.
M. Klasztornego w ramach projektow badawczych KBN Nr 7 TO7E 036 12 1 KBN Nr 8 TO7E
024 20. Gtéwnym wynikiem badan w drugim projekcie byta praca doktorska kandydatki, ktorej
promotorem byt prof. M. Klasztorny.

W roku 2010 wspotpraca naukowa w dynamice mostow kolejowych miedzy habilitantka a
prof. M. Klasztornym zostala wznowiona, ale juz z wiodacym udzialem habilitantki. W latach
2011-2013 habilitantka byta kierownikiem i gléwnym wykonawca projektu badawczego NCN
nr N N506 0992 40. Publikacje [P3—P7] zostaty zrealizowane w ramach tego projektu.

Badania naukowe kandydatki opublikowane w pracach [P1-P7] stanowig znaczne
rozwinigcie badan naukowych prowadzonych przez prof. M. Klasztornego w latach 1972-2005
oraz przez kandydatke samodzielnie lub we wspolpracy z prof. M. Klasztornym w latach 1997—
2005. Wktad kandydatki do dyscypliny Inzynieria ladowa i transport w ramach publikacji [P1-
P7] jest nastepujacy:

1) Opracowanie czterech zadan podstawowych w dynamice mostow kolejowych
poddanych dziataniu pociagéw szybkobieznych, sformutowanie macierzowych rownan
ruchu ukladéow odpowiadajacych zadaniom podstawowym z uwzglednieniem
jednostronnych wigzow sprezystych na styku zestaw kotowy—szyny, badania
numeryczne w zakresie adekwatnos$ci czterech modeli obcigzenia ruchomego w
dynamice mostow kolejowych.
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2)

3)

4)

5)

6)

Projekt konstrukcyjny typoszeregu zespolonych (stalowo-betonowych) mostow
kolejowych o symetrycznym przekroju poprzecznym i kompozytowych $ciankach
ograniczajacych podsypke, dostosowanych do ruchu pociagdéw z duzymi predkosciami.

Modelowanie fizyczne i matematyczne uktadu most—tor—pociag szybkobiezny (model
ptaski) z uwzglednieniem jednostronnych wiezéw spr¢zystych na styku zestaw kotowy—
szyny, losowych pionowych nieréwnosci toru, ptyt przejsciowych, odbojnic, stref
dojazdowych, nieliniowos$ci fizycznej podsypki i przytwierdzen szyn do podkladow,
cech lepkosprezystych podtorza.

Wyznaczenie warto$ci parametréw numerycznych funkcji pionowych nieréwnosci toru
ruchu, wlasciwych do generowania losowych realizacji tych nieréwnosci.

Opracowanie oprogramowania do symulacji odpowiedzi dynamicznych zespolonych
mostow kolejowych poddanych dzialaniu pociaggéw szybkobieznych z uwzglgdnieniem
warunkow nosnosci i uzytkowalnosci okreslonych w Eurokodach.

Analizy dynamiczne typoszeregu zespolonych mostéw kolejowych poddanych dziataniu
wybranego szybkobieznego pociggu pasazerskiego, ukierunkowane na badanie wplywu
predkosci eksploatacyjnej, rozpigtosci przesta, losowych pionowych nierdwnosci toru.

Ww. osiggniecia sg oryginalne w skali Swiatowej oraz okres$laja nowa wiedze w stosunku
do rozwigzan zawartych w pracy doktorskiej habilitantki z roku 2003 oraz w publikacjach na
bazie pracy doktorskiej w latach 2004-2005. Tylko modelowanie stref dojazdowych, podtorza,
podsypki i przytwierdzen szyn do podkitadow jest czgsciowo zgodne z modelami opracowanymi
w pracy doktorskiej habilitantki.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa realizowana
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

1997-1999  Zaklad Mechaniki, Instytut Mechaniki i1 Konstrukcji, Wydzial Inzynierii

Produkcji, Politechnika Warszawska, umowa o dzieto (realizacja projektu
badawczego KBN Nr 7 TO7E 036 12 jako gtéwny wykonawca)

2001-2003  Zaklad Mechaniki, Instytut Mechaniki i Konstrukcji, Wydzial Inzynierii

Produkcji, Politechnika Warszawska, umowa o dzieto (realizacja projektu
badawczego KBN Nr 8 TO7E 024 20 jako gléwny wykonawca)

2011-2013  wspolpraca naukowa z Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej (obecnie

Instytut Mechaniki 1 Inzynierii Obliczeniowej) Wydzialu Mechanicznego
(obecnie Wydziat Inzynierii Mechanicznej) Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie ((realizacja projektu badawczego NCN nr N N506 0992 40 jako
kierownik projektu)
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6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

Osiagniecia dydaktyczne

v Doswiadczenie dydaktyczne z bloku przedmiotowego Mechanika Budowli (od 1995):

e Zajecia dydaktyczne na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskie;j:

» Mechanika ogdlna — studia I stopnia, stacjonarne 1 niestacjonarne oraz studia jednolite
wyklad, ¢wiczenia audytoryjne, ¢wiczenia projektowe

» Podstawy statyki budowli — studia I stopnia, stacjonarne i niestacjonarne oraz studia
jednolite

wyklad, ¢wiczenia audytoryjne, ¢wiczenia projektowe

» Podstawy dynamiki budowli — studia I stopnia, stacjonarne i niestacjonarne
wyklad, ¢wiczenia audytoryjne, ¢wiczenia projektowe

* Dynamika budowli — studia jednolite stacjonarne
¢wiczenia audytoryjne, ¢wiczenia projektowe, ¢wiczenia laboratoryjne

Laczna liczba studentéw, dla ktérych kandydatka prowadzita zajgcia dydaktyczne z bloku
przedmiotowego Mechanika Budowli: >5000

e AZON Aktywna Platforma Informacyjna e-scienceplus.pl (2017-2018):
» autorka materiatow dydaktycznych do przedmiotu Podstawy statyki budowli
» autorka materiatow dydaktycznych do przedmiotu Podstawy dynamiki budowli
v Wyktady dot. wyceny nieruchomosci (od 2010) :

= Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, studia
podyplomowe, Gospodarka Nieruchomos$ciami, Zarzadzanie — Utrzymanie — Wycena,

= Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, warsztaty
zawodowe dla studentow Jak zosta¢ rzeczoznawcg majatkowym,

* Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Katedra Gospodarki Przestrzennej, studia
podyplomowe Wycena nieruchomosci,

* Uniwersytet Wroclawski, Wydziat Prawa, Administracji i Ekonomii, studia
podyplomowe, Prawa Gospodarki Nieruchomos$ciami,

* Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydzial Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska, warsztaty zawodowe dla rzeczoznawcow
majatkowych,

» Jzba Komornicza we Wroctawiu, szkolenie dla komornikow sagdowych,
= Bank BGZ BNP Paribas Oddziat we Wroclawiu, szkolenie dla pracownikéw banku.

Laczna liczba stuchaczy, dla ktérych kandydatka prowadzita zajecia dydaktyczne z bloku
przedmiotowego Wycena nieruchomosci: >1000
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Osiagniecia organizacyjne

1999-2002

2008-2016

od 2008

2012-2015

2013

2014

od 2014

2014-2018

2015
od 2015

od 2015

od 2016

2017

2018

2018-2022

od 2018

od 2018

cztonek Zarzadu Kota Nr 1 Polskiego Zwigzku Inzynierow i1 Technikéw
Budownictwa (PZITB) przy Politechnice Wroctawskiej

administracja zaje¢ dydaktycznych w Zaktadzie Dynamiki Budowli Wydziatu
Budownictwa Ladowego i Wodnego PWr (10 nauczycieli ak.)

cztonek Komisji Egzaminacyjnej na studiach podyplomowych na Wydziale
Budownictwa Ladowego i Wodnego PWr

cztonek Rady Instytutu Inzynierii Ladowej PWr (przedstawiciel pozostatych
nauczycieli ak.)

199

cztonek Prezydium w sesji pt. ,Badania irozwdj” konferencji naukowej
»Wroctawskie Dni Mostowe” nt. ,,Obiekty mostowe w infrastrukturze miejskiej”

cztonek Komitetu Organizacyjnego mi¢dzynarodowej konferencji XXIII RSP
SEMINAR, Theoretical Foundation of Civil Engineering., Szklarska Poreba,

cztonek Komisji ds. Standardow Wyceny Stowarzyszenia Rzeczoznawcow
Majatkowych we Wrocltawiu

reprezentant Politechniki Wroctawskiej w Panstwowej Komisji Egzaminacyjnej
(ds. rzeczoznawcodw majatkowych) powotanej przez Ministra Infrastruktury i
Rozwoju

cztonek Rady Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego PWr.

cztonek Komisji Egzaminéw Dyplomowych na Wydziale Budownictwa
Ladowego i Wodnego PWr

Komisja Arbitrazowa i Opiniowania Wycen Stowarzyszenia RzeczoznawcoOw
Majatkowych We Wroctawiu, przewodniczaca zespotu

administracja zaje¢ dydaktycznych w Katedrze Mechaniki Budowli 1 Inzynierii
Miejskiej Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego PWr (41 nauczycieli
ak.)

cztonek Komitetu Organizacyjnego mig¢dzynarodowej konferencji XXVI RSP
SEMINAR, Theoretical Foundation of Civil Engineering, Warszawa

cztonek zespotu przygotowujacego projekt pt. Akredytacje zagraniczne w ramach
Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwo6j wspotfinansowanego ze
srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego (akredytacja EUR-ACE Label
ENAEE European Network for Accreditation of Engineering Education Komisja
Akredytacyjna Uczelni Technicznych)

nadzér merytoryczny na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego -
Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwdj, Zintegrowany Program Rozwoju
Politechniki Wroctawskiej, tytut projektu ZPR PWr - Zintegrowany Program
Rozwoju Politechniki Wroctawskiej, finansowanie: Europejski Fundusz
Spoteczny, (nr naboru POWR.03.05.00-1P.08-00-PZ3/17)

reprezentant Politechniki Wroctawskiej w Panstwowej Komisji Egzaminacyjnej
(ds. rzeczoznawcow majatkowych) powotanej przez Ministra Inwestycji i
Rozwoju, obecnie Ministra Rozwoju

cztonek Komisji ds. Standardow Wyceny Stowarzyszenia Rzeczoznawcoéw
Majatkowych we Wroctawiu
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2019 cztonek Prezydium w sesji “Building materials, Technologies, Organization and
Management in construction” konferencji naukowej XXVIII RSP SEMINAR,
Theoretical Foundation of Civil Engineering, Zylina

2021 cztonek Komitetu Naukowego XXX Konferencji Rzeczoznawcow Majatkowych,
Wroctaw, 2021

Osiagniecia popularyzujace nauke

2015 wyktad dla uczniow Szkoly Podstawowej nr 15 we Wroctawiu w ramach
Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki, ,,Inzynier budownictwa”

7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej habilitantki
Urlopy macierzynskie i wychowawcze (prawie 6 lat)

02.12.1999 - 31.01.2002
09.12.2004 — 30.06.2008

Znajomos¢ jezykow obcych
* jezyk angielski:
First Certificate in English (1998),

ACADEMIC ENGLISH 11 II - kurs specjalistyczny dla nauczycieli akademickich
prowadzacych zajecia w jezyku angielskim (2011)

* jezyk niemiecki: poziom podstawowy

» jezyk rosyjski: poziom podstawowy
Czlonkostwo w organizacjach zawodowych
1995-2007  cztonek PZITB

od 1997 cztonek Stowarzyszenia Rzeczoznawcdéw Majatkowych we Wroctawiu

od 2003 cztonek Okregowej Izby Inzynierow Budownictwa we Wroclawiu
Uprawnienia zawodowe

= uprawnienia do kierowania robotami budowlanymi w zakresie konstrukcji budow.(2001)

* panstwowe uprawnienia rzeczoznawcy majatkowego (1997)

Nagrody
2004 nagroda rektora PWr za prace doktorska
2012, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 nagrody rektora PWr za wyrdzniajace si¢

osiggnig¢cia naukowe/dydaktyczne/organizacyjne
Odznaczenia/wyroznienia

2010 Ztota Odznaka Politechniki Wroctawskiej
2014 Medal Brazowy za Dtugoletnig Stuzbe (nadany przez Prezydenta RP)

2008, 2013, 2018 Recognised European Valuer TEGoVA (Swiadectwo Uznania
Zawodowego Rzeczoznawcodw Majatkowych)
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Opis zainteresowan naukowych habilitantki po uzyskaniu stopnia doktora

Na podstawie przedstawionego materialu w zataczniku 4, mozna stwierdzi¢, ze w zakresie
mechaniki budowli gléwne zainteresowania habilitantki koncentrowaty si¢ na trudnym i
ztozonym problemie drgan mostow kolejowych wywotanych ruchem pociggéw
szybkobieznych. Z jednej strony problem ten wymaga sformutowania réwnan rézniczkowych o
zmiennych wspotczynnikach uwzgledniajacych ztozong strukture konstrukcji inzynierskiej (nie
tylko mostu) i poruszajacych si¢ po niej pojazdéw kolejowych. W opracowanych modelach
uwzgledniono wzajemne sprzgzenia drgan most — pocigg ruchomy. Sprzezenie tych drgan
powoduje, ze uktad tych rownan rézniczkowych jest o zmiennych w czasie wspotczynnikach.
Nastgpnym waznym elementem analizowanych zagadnien bylo opracowanie algorytmow
obliczeniowych pozwalajacych na analize wplywu wybranych parametréw konstrukcji i
pojazdow ruchomych odpowiedz dynamiczng uktadu.

W ostatnich latach habilitantka poszerzyla swoje zainteresowania naukowe o nowe tematy
badawcze. Jednym z nich jest dynamika konstrukcji o wilasnos$ciach nielokalnych z zakresu
nano-mechaniki. W roku 2019 opublikowata prace wspotautorska w czasopismie Probabilistic
Engineering Mechanics, zawierajagca analize¢ drgan stochastycznych belki Eulera, ktorej
wlasnos$ci mechaniczne okres$lone sg przez dwa r6ézne modele gradientowe.

W ramach wspolpracy z prof. Pawlem Sniadym, habilitantka rozwija takze nowy temat z
optymalizacji absorberéow DVA w zakresie tlumienia drgan konstrukcji budowlanych
poddanych obcigzeniom stochastycznym.

Réwnoczesnie z zainteresowaniami zwigzanymi z mechanikg budowli, habilitantka rozszerza
horyzonty o analiz¢ podejmowania decyzji w warunkach niepewnych, czego wynikiem sg prace
naukowo-techniczne zwigzane z tematyka wyceny nieruchomos$ci. Podkresla réwniez
szczegdlne zagadnienia z warsztatu rzeczoznawcy majatkowego, wykorzystujac swoje
wyksztatcenie techniczne z zakresu budownictwa — zuzycie techniczne budynkow.

Oprocz pracy naukowej, habilitantke bardzo absorbuje dydaktyka, stad powstaje wspotautorski
skrypt z przedmiotu prowadzonego przez habilitantke od 25 lat — Podstawy statyki budowli.

Prace w trakcie realizacji

Prace naukowe:

e Podwoérna M., Anysz H., Ibadov N., Hybrid Predictions of the Homogenous Property’s
Market Value with the Use of ANN, zaawansowanie prac okoto 90%

e Podworna M., Sniady P., Grosel J., Random vibration of structure modified by damped
absorbers, zaawansowanie prac okoto 80%

Prace dydaktyczne:

e Grosel J., Podworna M., Podstawy Statyki Budowli, skrypt dla studentéw WBLiW PWr,
zaawansowanie prac okoto 70%

(
Wroclaw, 05.05.2020 1. i”' .....

(podpis wnioskodawczyni)
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