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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania konstrukcji mostowej zwiazane
z dostosowywaniem linii kolejowej do duzych predkosci: v, < 200 km/h dla taboru
konwencjonalnego i v, < 250 km/h dla taboru z wychylnym pudtem. Charakterystyczna
cecha badanego obiektu jest tor kolejowy lezacy na luku o promieniu R = 2 600 m.
Zbadanie obiektow wymagato sprawdzenia wpltywu efektow dynamicznych na stany
graniczne nos$nos$ci — bezpieczenstwo konstrukcji oraz stany uzytkownosci zwiazane
z bezpieczenstwem jazdy i komfortem podréznych. W ramach badan wykonano jazdy
taborem probnym (dwie lokomotywy i cztery wagony pasazerskie) z predkosciami
dochodzacymi do 200 km/h. W referacie skoncentrowano si¢ na zagadnieniach zwiazanych
ze skutkami odzialywan bocznych, wywolywanych przez tabor kolejowy, Wynlkajqcych
z potozenia obiektu na tuku. Prowadzono pomiary pionowych i poziomych przemieszczen
oraz przyspieszefi przgsta i predkosci przejezdzajacego taboru. Przedstawiono wybrane
zmierzone 1 obliczone teoretycznie ~przebiegi przemieszczen i przyspieszen.
Przeanalizowano stopien rozbiezno$ci zmierzonych i obliczonych wartoéci przemieszczen
1 przyspieszen wynikajacy z wystepowania sit odsrodkowych.

Stowa Kkluczowe: badania pod obciazeniem dynamicznym, oddziatywania boczne,
mostowe obiekty kolejowe.

1. Wprowadzenie

Modelowanie i badania kolejowych konstrukcji mostowych na liniach duzych
predkosci wymaga uwzglednienia wielu oddziatywan. Praca konstrukcji mostowej na
liniach duzej predkosci jest zagadnieniem ztozonym. Istotnym elementem sa oddzialywania
boczne zestawow kotowych, ktoére powinny by¢ rozpatrywane jako przestrzenne
inieliniowe [1, 2].

Prezentowana praca zostala wykonana w ramach badan obiektow mostowych
znajdujacych si¢ na Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK) pod prébnym obciazeniem
dynamicznym, ktorych celem bylo dopuszczenie tych obiektow do eksploatacji do
predkosci v, < 200 km/h dla taboru konwencjonalnego i predkosci vy, < 250 km/h dla
taboru z wychylnym pudiem. Badania zostaly wykonane na zlecenie PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. — Centrum Realizacji Inwestycji Oddziat w Lublinie przez Laboratorium
Badan Konstrukcji Mostowych Zakladu Mostow we wspolpracy z Osrodkiem Badan
Mostow w Kielcach Instytutu Badawczego Drog i Mostow oraz Katedra Mechaniki,
Konstrukcji  Metalowych i Metod Komputerowych Politechniki Swigtokrzyskie;j.
Dodatkowo Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa prowadzilo pomiary
predkosci przejazdu pociagu badawczego oraz przyspieszen oddziatywujacych na pudlo
jednego z wagonow.

W referacie zaprezentowano wyniki badan obiektu, ktérego charakterystyczna cecha
jest tor kolejowy lezacy na tuku o promieniu R =2 600 m.

Badania konstrukcji mostowych zwiazane z dostosowywaniem linii kolejowych do
duzych predkosci byly wykonywane w Polsce [3, 4, 5, 6, 7] i na swiecie [8, 9]. W Polsce
warunki techniczne dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do predkosci do 200/250
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km/h okreslono w standardach technicznych [10] oraz normach [11, 12].

Zbadanie przydatnosci obiektow mostowych na liniach duzej predkosci wymaga
sprawdzenia wplywu efektéw dynamicznych na stany graniczne no$nosci okreslajacych
bezpieczenstwo  konstrukcji oraz  stany graniczne uzytkowalno$ci  zwiazane
z bezpieczenstwem jazdy i komfortem podroznych. W ramach badan ze wzgledu na
mozliwosci realizacji wykonano jazdy taborem probnym (dwie lokomotywy i cztery
wagony pasazerskie) z predkosciami dochodzacymi do 200 km/h. Prowadzono pomiary
pionowych 1 poziomych przemieszczen 1 przyspieszen przgset oraz predkosci
przejezdzajacego taboru.

2. Badana konstrukcja

Badany wiadukt kolejowy znajduje si¢ nad linia kolejowa na szlaku Grodzisk
Mazowiecki — Korytow w ciagu linii CMK. Sktada si¢ z dwoch oddzielnych dla kazdego
ztoro6w konstrukcji nos$nych. Kazda z konstrukcji wykonana jest jako stalowe
wolnopodparte przgsto, o konstrukcji kratownicowej o pasach rownolegtych, ze sztywnym
pasem dolnym w postaci dwodch blachownic. Migdzy blachownicami znajduja si¢
poprzecznice. Z poprzecznicami zespolona jest zelbetowa plyta pomostu, ktéra stanowi
jednoczesnie koryto balastowe. Poprzecznice taczone sa ze $rodnikami za pomoca zlacz
nitowanych. Dla obu toréw konstrukcje sa identyczne. Krzyzulce kratownicy maja
przekroje dwuteowe, a pasow gornych — skrzynkowe otwarte od dohu. Konstrukcja
kratownicy jest spawano-nitowana. Rozpigtos¢ teoretyczna przgsta wynosi 93,00 m. Widok
wiaduktu w czasie badan przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok wiaduktu w czasie badan.

3. Model teoretyczny konstrukcji

Analizg¢ numeryczna wykonano wykorzystujac model przedstawiony na rys. 2.
Wykorzystano w nim elementy ramy przestrzenne_] o 6 stopniach swobody w wezle.
Uwzgledniono wspolpracg koryta z czgSciami stalowymi. Zostalo ono sprowadzone do
elementéw pretowych. Uklad zawierat 249 wezlow 1 526 elementow. Oszacowano mase
sktadnikow dodatkowych (podsypki thuczniowej, toru, balustrad) i rozdzielono na elementy
modelujace pomost. Rzeczywiste obciazenie ruchome (inercyjne, resorowane) zostalo
zamodelowane strumieniami sit skupionych poruszajacymi si¢ po konstrukeji. Obcigzenie
to przekazywane jest na elementy no$ne w sposob posredni za posrednictwem torowiska i
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podsypki. Zostato to uwzglednione przez zastapienie pojedynczego nacisku (N) trzema
sitami skupionymi w odstgpach Ax = 0,5 m o warto$ciach N/4, N/2, N/4 dziatajacymi w
kierunku osi toru.

Rys. 2. Schemat modelu numerycznego; zaznaczono glowne punkty, dla ktorych prowadzono porownanie
warto$ci obliczonych i zmierzonych.

Roéwnanie rownowagi dynamicznej uktadu ma postaé

B,q, (1) + Ry, (1) +Kqy (1) = Fy (1) (1)

gdzie: By, R,, K, - macierze bezwladnosci, thumienia i sztywnosci konstrukcji, F, -
wektor rownowaznikow obcigzen bedacy funqu pokozenla obciazenia, qg(f), q (1),
g, (1) - wektory wspotrzednych, predkosci i przyspieszen uogélnionych.

Rownanie ruchu rozwigzywano metoda Newmarka, wykorzystujac wariant
bezwarunkowo stabilny. Przyjeto model thumienia w postaci Ry = r K +1,Bs, gdzie r 17y sa
wspolczynnikami thumienia sztywnosciowego i masowego [13].

Obliczenia dynamiczne wykonano za pomoca programu komputerowego MES3D (T.
Borowicz, W. Szaniec, Politechnika Swigtokrzyska) Program umozliwia analizg
przestrzennych konstrukcji inzynierskich pod wptywem obciazen ruchomych, w tym takze
inercyjnych [14, 15]. Wlasciwe analizy zostaly poprzedzone weryfikacja poprawnosci
modelu obliczeniowego. Poréwnano rozwiazania statyczne z wynikami uzyskanymi
w programie Robot. W analizie dynamicznej uwzglgdniono przejazd sktadu z predkosciami
v =10, 80, 120, 160, 180 i 200 km/h. Przyjcto dtugos¢ kroku zmiany potozenia obciazenia
Ax=0.02m, na tej podstawie ustalano krok czasowy At = Ax/v. Obliczenia zostaty
wykonane przy zatozeniu toru prostoliniowego z uwzglgdnieniem jazdy po tuku. W tym
drugim przypadku do wektora obciazen dodawano sktadniki zwiazane z dziataniem sit
odsrodkowych. Byly one generowane automatycznie przez program w trakcie
wykonywania obliczen na podstawie obcigzen statycznych i informacji o ruchu obcigzenia.

4. Opis badan

4.1. Srodki obcigzajace

Do obcigzenia probnego wykorzystano zestaw ztozony z dwoch lokomotyw
elektrycznych ES 64 U4, na poczatku i na koncu sktadu oraz czterech wagonéw osobowych
typu 154A. Zaplanowano przejazdy w obu kierunkach z predkosciami 10, 180, 120, 160,
180 1 200. Wartos¢ maksymalnej predkosci wynikata z braku zgody Urzqdu Transportu
Kolejowego na jazdy z predkosciami wigkszymi niz 200 km/h. Rzeczywiste predkosci jazd
byly zgodne z programem w granicach +2,5 km/h.

4.2. Metody pomiaru
W czasie badan prowadzono pomiary pionowych i poziomych przemieszczen oraz
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przyspieszen przgsta i predkosci przejezdzajacego taboru Do pomiaru przemieszczen
przeset zastosowano przetworniki indukcyjne z rejestracja komputerowa z wykorzystaniem
systemu Spider8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W przypadku przemieszczen
pionowych przetworniki byly zamocowane na ziemi, a przemieszczenia przgsta byly
przenoszone przez uktad spr¢zyna-drut. W przypadku przemieszczen poziomych pomostu
przetworniki byly zainstalowane pomigdzy wiaduktami i jeden z wiaduktow stuzyt, jako
odniesienie dla drugiego. Dodatkowo pomiary przemieszczen pasa goérnego kratownicy
byty prowadzone z zastosowaniem radaru interferencyjnego IBIS-S. Pomiary przyspieszen
prowadzono w  kierunku pionowym z zastosowaniem indukcyjnych przetwornikow
przyspieszen z masa drgajaca z rejestracja komputerowa, rowniez przy pomocy systemu
Spider8. Pomiary przemieszczen i przyspieszef prowadzono w trzech przekrojach: w 4, V2
1 74 rozpigto$ci przgsta.

Pomiary predkosci przejazdu pociagu prowadzono z poziomu pociagu na podstawie
zliczania impulsow fotokomorki zwiazanej z kotem lokomotywy.

Dla wszystkich pomiaréw prowadzonych z wykorzystaniem systemu Spider8
zastosowano czgstotliwo$¢ probkowania réwna 200 Hz. Pomiary z zastosowaniem radaru
interferencyjnego prowadzono z czgstotliwoscia probkowania 190 Hz.

4.3. Wyniki pomiaréw

Wykonano szczegotowa analizg zarejestrowanych przebiegow przemieszczen
i przyspieszen oraz okreslono wartosci ekstremalnych amplitud. Wartosci te zestawiono
z warto§ciami ugig¢ i przyspieszen przgsta obliczonymi teoretycznie.
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Rys. 3. Przyktad przebiegu przemieszczen pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu z
predkoscia 11,9 km/h i obliczony dla predkosci 10,0 km/h

Przyktadowe zestawienie przebiegdbw przemieszczen pionowych zmierzonych
i obliczonych dla przejazdéow z predkosciami 10 i 200 km/h przedstawiono na rys. 314 a
poziomych na rys 5 i 6. Dla zwigkszenia czytelno$ci na rysunkach dla predkosci 10 i 200
km/h zastosowano rdézne skale na osi czasu.

Czgstotliwosci drgan okreslono na podstawie analizy drgan wymuszonych podczas
przejazdu pociagu i drgan swobodnych przgsta po zjezdzie pociagu oraz obliczen gestosci
widmowej. Widma zostaly sporzadzone za pomoca oprogramowania Catman firmy HBM
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT).

Na podstawie analizy wyznaczonych wartosci mozna wnioskowaé, ze w drganiach
swobodnych konstrukcji przesta wystgpuja sktadowe o najnizszych czgstotliwosciach
rownych f; = 2,1 Hz dla drgan w kierunku pionowym, co jest warto§cia dopuszczalna
if;=1,0 Hz dla drgan w kierunku poprzecznym, co jest ponizej wartosci minimalnej 1,2
Hz zalecanej przez normg [11].
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Rys. 4. Przyktad przebiegu przemieszczen pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu
z predkoscia 199,0 km/h i obliczony dla predkosci 200,0 km/h.
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Rys. 5. Przyktad przebiegu przemieszczen poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu z
predkoscia 11,9 km/h i obliczony dla predkosci 10,0 km/h.
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Rys. 6. Przyktad przebiegu przemieszczen poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu z
predkoscia 199,0 km/h i obliczony dla predkosci 200,0 km/h.

4.4. Analiza wynikow pomiaréw

Podstawa do analizy wynikow pomiar(')w byla analiza poréwnawcza wartosci
zmlerzonych pionowych przemieszczen, czgstotliwosci drgafi wilasnych i przyspleszen
z warto$ciami obliczonymi teoretycznie oraz ocena zgodnosci zmierzonych przemieszczen
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poprzecznych, czestotliwosci drgan wlasnych i przyspieszen z zakresem zalecanym przez
normy [11, 12].

Charakterystyczna cecha badanego obiektu, wystepujaca ze wzgledu na potozenie na
luku, bylo wystgpowanie roéznicy przemieszczen pionowych dzwigaréw od strony
zewngtrznej 1 wewngtrznej tuku. Rdznica ta wzrastala nieliniowo z predkoscia przejazdu

pociagu (rys. 7).
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Rys. 7. Wykres zmierzonych i obliczonych maksymalnych wartosci réznicy przemieszczen pionowych obu
dzwigarow; w funkcji predkosci przejazdu pociagu obciazajacego; ujemna warto$¢ roznicy przemieszczen
wynika z wigkszego przemieszczenia wystgpujacego dla dzwigara od strony zewngtrznej tuku.

Podobny nieliniowy charakter ma zalezno§¢ maksymalnych warto$ci poziomych

przemieszczen poprzecznych pasa dolnego kratownicy (znak + w kierunku na zewnatrz
tuku) w funkcji predkosci przejazdu pociagu obciazajacego, co ilustruje rys. 8.
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Rys. 8. Wykres zmierzonych i obliczonych maksymalnych wartoéci poziomych przemieszczen
poprzecznych pasa dolnego kratownicy (znak + w kierunku na zewnatrz tuku) w funkcji predkosci
przejazdu pociagu obciazajacego.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie przemieszczen zmierzonych i obliczonych dla
predkosci przejazdu pociagu 10 i 200 km/h.
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Tabela 1. Zestawienie wartosci stosunkow przemieszczen zmierzonych do obliczonych dla predkosci
przejazdu pociagu 10 i 200 km/h.

Predkos$é przejazdu [km/h]

10 200
Wielkos¢
Stosunki wartosci zmierzony ch
do obliczonych [%]

Przemieszczenie pionowe od wewngtrznej tuku 127% 104%
Przemieszczenie pionowe od zewngtrznej fuku 108% 107%
Réznica przemieszczen pionowych 77% 90%
Przemieszczenie poziome 55% 151%

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikoéw badan stwierdzono, ze wiadukt mozna dopusci¢ do
ruchu pociagdéw z maksymalna predkoscia 200 km/h. Ze wzgledu na nieliniowy charakter
odpowiedzi dynamicznych konstrukcji oraz brak petlnej zgodnosci wynikow badan z
obliczeniami, nie bylo mozliwe dopuszczenie wiaduktu do ruchu z predkosciami w zakresie
od 200 do 250 km/h dla taboru z wychylnym pudtem, bez wykonania dodatkowych badan z
taborem przejezdzajacym z predkosciami w zakresie od 200 do 250 km/h.

Niezgodno$ci zmierzonych warto$ci przemieszczen pionowych i poziomych
z warto§ciami obliczonymi wynikaja z niedoskonatosci przyjetego modelu obliczeniowego.
Model uwzglednial dominujace wartosci oddziatywan w postaci sit pionowych
i poziomych, wywolywanych przez mas¢ poruszajacego si¢ z réznymi predkosciami
pociagu na torze w tuku. Istnieja natomiast inne czynniki o charakterze losowym,
wplywajace na wielko§¢ przemieszczen, ktore zaleza nie tylko od predkosci, krzywizny
toru i parametrow taboru, ale i od miejscowych nieréwnosci toru (uderzenia boczne)
i sprezystej charakterystyki podtorza. Czynnikiem, ktéry w sposob istotny wplywa na
rozwiazania, zwlaszcza wartosci przyspieszen, jest ttumienie. Planowane jest prowadzenie
dalszych prac zwiazanych z kalibracja modelu obliczeniowego z uwzglgdnieniem
tlumienia.
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Abstract: In the report some investigations of bridge structure, connected with the
adaptation of the railway line to speeds up to 200 km/h for conventional trains and up to
250 km/h for tilting trains were presented. A railway track is the characteristic feature of
tested viaduct, because the truck is curved over the whole length of span with radius of R =
2600 m. The tests of the viaduct required the verification of influence of the dynamic
effects on the ultimate limit states which corresponded to the safety of structure, as well as
the serviceability limit states, related to the safety of driving and the travellers’ comfort. In
frames of investigations, a special train comprised of two locomotives and four passenger
cars, was used with speeds in the range between 10 and 200 km/h. The report focuses on
the problems addressing the influence of horizontal actions in the case of bridge with
curved truck. The measurements of the horizontal and vertical displacements as well as the
accelerations of span, and the speed of crossing test train were executed. The measured and
theoretically calculated chosen courses of displacements and accelerations were introduced.
The degree of divergence between measured and calculated values was analysed.
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