
Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 47-54

Badanie skutków oddziaływa bocznych na wiadukcie 
kolejowym lecym na łuku 

Piotr Olaszek1, Juliusz Ciela2, Waldemar Szaniec3  
1 Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Warszawa, e–mail: polaszek@ibdim.edu.pl 

2 Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Warszawa, e–mail: jciesla@ibdim.edu.pl 
3 Katedra Mechaniki, Konstrukcji Metalowych i Metod Komputerowych, Wydział Budownictwa i 

Architektury, Politechnika witokrzyska, e–mail: waldek.szaniec@tu.kielce.pl 

Streszczenie: W referacie przedstawiono badania konstrukcji mostowej zwizane 
z dostosowywaniem linii kolejowej do duych prdkoci: vmax  200 km/h dla taboru 
konwencjonalnego i vmax  250 km/h dla taboru z wychylnym pudłem. Charakterystyczn
cech badanego obiektu jest tor kolejowy lecy na łuku o promieniu R = 2 600 m. 
Zbadanie obiektów wymagało sprawdzenia wpływu efektów dynamicznych na stany 
graniczne nonoci – bezpieczestwo konstrukcji oraz stany uytkownoci zwizane 
z bezpieczestwem jazdy i komfortem podrónych. W ramach bada wykonano jazdy 
taborem próbnym (dwie lokomotywy i cztery wagony pasaerskie) z prdkociami 
dochodzcymi do 200 km/h. W referacie skoncentrowano si na zagadnieniach zwizanych 
ze skutkami odziaływa bocznych, wywoływanych przez tabor kolejowy, wynikajcych 
z połoenia obiektu na łuku. Prowadzono pomiary pionowych i poziomych przemieszcze
oraz przyspiesze przsła i prdkoci przejedajcego taboru. Przedstawiono wybrane 
zmierzone i obliczone teoretycznie przebiegi przemieszcze i przyspiesze. 
Przeanalizowano stopie rozbienoci zmierzonych i obliczonych wartoci przemieszcze
i przyspiesze wynikajcy z wystpowania sił odrodkowych.  

Słowa kluczowe: badania pod obcieniem dynamicznym, oddziaływania boczne, 
mostowe obiekty kolejowe. 

1. Wprowadzenie  
Modelowanie i badania kolejowych konstrukcji mostowych na liniach duych 

prdkoci wymaga uwzgldnienia wielu oddziaływa. Praca konstrukcji mostowej na 
liniach duej prdkoci jest zagadnieniem złoonym. Istotnym elementem s oddziaływania 
boczne zestawów kołowych, które powinny by rozpatrywane jako przestrzenne 
i nieliniowe [1, 2].  

Prezentowana praca została wykonana w ramach bada obiektów mostowych 
znajdujcych si na Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK) pod próbnym obcieniem 
dynamicznym, których celem było dopuszczenie tych obiektów do eksploatacji do 
prdkoci vmax  200 km/h dla taboru konwencjonalnego i prdkoci vmax  250 km/h dla 
taboru z wychylnym pudłem. Badania zostały wykonane na zlecenie PKP Polskie Linie 
Kolejowe S.A. – Centrum Realizacji Inwestycji Oddział w Lublinie przez Laboratorium 
Bada Konstrukcji Mostowych Zakładu Mostów we współpracy z Orodkiem Bada
Mostów w Kielcach Instytutu Badawczego Dróg i Mostów oraz Katedr Mechaniki, 
Konstrukcji Metalowych i Metod Komputerowych Politechniki witokrzyskiej. 
Dodatkowo Laboratorium Bada Taboru Instytutu Kolejnictwa prowadziło pomiary 
prdkoci przejazdu pocigu badawczego oraz przyspiesze oddziaływujcych na pudło 
jednego z wagonów.  

W referacie zaprezentowano wyniki bada obiektu, którego charakterystyczn cech
jest tor kolejowy lecy na łuku o promieniu R = 2 600 m.  

Badania konstrukcji mostowych zwizane z dostosowywaniem linii kolejowych do 
duych prdkoci były wykonywane w Polsce [3, 4, 5, 6, 7] i na wiecie [8, 9]. W Polsce 
warunki techniczne dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do prdkoci do 200/250 
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km/h okrelono w standardach technicznych [10] oraz normach [11, 12]. 
Zbadanie przydatnoci obiektów mostowych na liniach duej prdkoci wymaga 

sprawdzenia wpływu efektów dynamicznych na stany graniczne nonoci okrelajcych 
bezpieczestwo konstrukcji oraz stany graniczne uytkowalnoci zwizane 
z bezpieczestwem jazdy i komfortem podrónych. W ramach bada ze wzgldu na 
moliwoci realizacji wykonano jazdy taborem próbnym (dwie lokomotywy i cztery 
wagony pasaerskie) z prdkociami dochodzcymi do 200 km/h. Prowadzono pomiary 
pionowych i poziomych przemieszcze i przyspiesze przseł oraz prdkoci 
przejedajcego taboru. 

2. Badana konstrukcja  
Badany wiadukt kolejowy znajduje si nad lini kolejow na szlaku Grodzisk 

Mazowiecki – Korytów w cigu linii CMK. Składa si z dwóch oddzielnych dla kadego 
z torów konstrukcji nonych. Kada z konstrukcji wykonana jest jako stalowe 
wolnopodparte przsło, o konstrukcji kratownicowej o pasach równoległych, ze sztywnym 
pasem dolnym w postaci dwóch blachownic. Midzy blachownicami znajduj si
poprzecznice. Z poprzecznicami zespolona jest elbetowa płyta pomostu, która stanowi 
jednoczenie koryto balastowe. Poprzecznice łczone s ze rodnikami za pomoc złcz 
nitowanych. Dla obu torów konstrukcje s identyczne. Krzyulce kratownicy maj
przekroje dwuteowe, a pasów górnych – skrzynkowe otwarte od dołu. Konstrukcja 
kratownicy jest spawano-nitowana. Rozpito teoretyczna przsła wynosi 93,00 m. Widok 
wiaduktu w czasie bada przedstawiono na rys. 1. 

Rys. 1. Widok wiaduktu w czasie bada. 

3. Model teoretyczny konstrukcji 
Analiz numeryczn wykonano wykorzystujc model przedstawiony na rys. 2. 

Wykorzystano w nim elementy ramy przestrzennej o 6 stopniach swobody w wle. 
Uwzgldniono współprac koryta z czciami stalowymi. Zostało ono sprowadzone do 
elementów prtowych. Układ zawierał 249 wzłów i 526 elementów. Oszacowano mas
składników dodatkowych (podsypki tłuczniowej, toru, balustrad) i rozdzielono na elementy 
modelujce pomost. Rzeczywiste obcienie ruchome (inercyjne, resorowane) zostało 
zamodelowane strumieniami sił skupionych poruszajcymi si po konstrukcji. Obcienie 
to przekazywane jest na elementy none w sposób poredni za porednictwem torowiska i 
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Wykorzystano w nim elementy ramy przestrzennej o 6 stopniach swobody w wle. 
Uwzgldniono współprac koryta z czciami stalowymi. Zostało ono sprowadzone do 
elementów prtowych. Układ zawierał 249 wzłów i 526 elementów. Oszacowano mas
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modelujce pomost. Rzeczywiste obcienie ruchome (inercyjne, resorowane) zostało 
zamodelowane strumieniami sił skupionych poruszajcymi si po konstrukcji. Obcienie 
to przekazywane jest na elementy none w sposób poredni za porednictwem torowiska i 

podsypki. Zostało to uwzgldnione przez zastpienie pojedynczego nacisku (N) trzema 
siłami skupionymi w odstpach ∆x = 0,5 m o wartociach N/4, N/2, N/4 działajcymi w 
kierunku osi toru. 

Rys. 2. Schemat modelu numerycznego; zaznaczono główne punkty, dla których prowadzono porównanie 
wartoci obliczonych i zmierzonych. 

Równanie równowagi dynamicznej układu ma posta

( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s st q t t t+ + =B q R K q F  (1) 
gdzie: Bs , Rs, Ks - macierze bezwładnoci, tłumienia i sztywnoci konstrukcji, sF  - 

wektor równowaników obcie bdcy funkcj połoenia obcienia, ( )s tq , ( )s tq , 
( )s tq  - wektory współrzdnych, prdkoci i przyspiesze uogólnionych. 

Równanie ruchu rozwizywano metod Newmarka, wykorzystujc wariant 
bezwarunkowo stabilny.  Przyjto model tłumienia w postaci Rs = rkKs+rbBs, gdzie rk i rb s
współczynnikami tłumienia sztywnociowego i masowego [13]. 

Obliczenia dynamiczne wykonano za pomoc programu komputerowego MES3D (T. 
Borowicz, W. Szaniec, Politechnika witokrzyska) Program umoliwia analiz
przestrzennych konstrukcji inynierskich pod wpływem obcie ruchomych, w tym take 
inercyjnych [14, 15]. Właciwe analizy zostały poprzedzone weryfikacj poprawnoci 
modelu obliczeniowego. Porównano rozwizania statyczne z wynikami uzyskanymi 
w programie Robot. W analizie dynamicznej uwzgldniono przejazd składu z prdkociami 
v = 10, 80, 120, 160, 180 i 200 km/h. Przyjto długo kroku zmiany połoenia obcienia 
∆x = 0.02 m, na tej podstawie ustalano krok czasowy ∆t = ∆x/v. Obliczenia zostały 
wykonane przy załoeniu toru prostoliniowego z uwzgldnieniem jazdy po łuku. W tym 
drugim przypadku do wektora obcie dodawano składniki zwizane z działaniem sił 
odrodkowych. Były one generowane automatycznie przez program w trakcie 
wykonywania oblicze na podstawie obcie statycznych i informacji o ruchu obcienia.  

4. Opis bada

4.1. rodki obciajce 
Do obcienia próbnego wykorzystano zestaw złoony z dwóch lokomotyw 

elektrycznych ES 64 U4, na pocztku i na kocu składu oraz czterech wagonów osobowych 
typu 154A. Zaplanowano przejazdy w obu kierunkach z prdkociami 10, 180, 120, 160, 
180 i 200. Warto maksymalnej prdkoci wynikała z braku zgody Urzdu Transportu 
Kolejowego na jazdy z prdkociami wikszymi ni 200 km/h. Rzeczywiste prdkoci jazd 
były zgodne z programem w granicach ±2,5 km/h. 

4.2. Metody pomiaru 
W czasie bada prowadzono pomiary pionowych i poziomych przemieszcze oraz 
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przyspiesze przsła i prdkoci przejedajcego taboru Do pomiaru przemieszcze
przseł zastosowano przetworniki indukcyjne z rejestracj komputerow z wykorzystaniem 
systemu Spider8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W przypadku przemieszcze
pionowych przetworniki były zamocowane na ziemi, a przemieszczenia przsła były 
przenoszone przez układ spryna-drut. W przypadku przemieszcze poziomych pomostu 
przetworniki były zainstalowane pomidzy wiaduktami i jeden z wiaduktów słuył, jako 
odniesienie dla drugiego. Dodatkowo pomiary przemieszcze pasa górnego kratownicy 
były prowadzone z zastosowaniem radaru interferencyjnego IBIS-S. Pomiary przyspiesze
prowadzono w kierunku pionowym z zastosowaniem indukcyjnych przetworników 
przyspiesze z mas drgajc z rejestracj komputerow, równie przy pomocy systemu 
Spider8. Pomiary przemieszcze i przyspiesze prowadzono w trzech przekrojach: w ¼, ½ 
i ¾ rozpitoci przsła.  

Pomiary prdkoci przejazdu pocigu prowadzono z poziomu pocigu na podstawie 
zliczania impulsów fotokomórki zwizanej z kołem lokomotywy.  

Dla wszystkich pomiarów prowadzonych z wykorzystaniem systemu Spider8 
zastosowano czstotliwo próbkowania równ 200 Hz. Pomiary z zastosowaniem radaru 
interferencyjnego prowadzono z czstotliwoci próbkowania 190 Hz.  

4.3. Wyniki pomiarów 
Wykonano szczegółow analiz zarejestrowanych przebiegów przemieszcze

i przyspiesze oraz okrelono wartoci ekstremalnych amplitud. Wartoci te zestawiono 
z wartociami ugi i przyspiesze przsła obliczonymi teoretycznie.  

Rys. 3. Przykład przebiegu przemieszcze pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pocigu z 
prdkoci 11,9 km/h i obliczony dla prdkoci 10,0 km/h  

Przykładowe zestawienie przebiegów przemieszcze pionowych zmierzonych 
i obliczonych dla przejazdów z prdkociami 10 i 200 km/h przedstawiono na rys. 3 i 4 a 
poziomych na rys 5 i 6. Dla zwikszenia czytelnoci na rysunkach dla prdkoci 10 i 200 
km/h zastosowano róne skale na osi czasu. 

Czstotliwoci drga okrelono na podstawie analizy drga wymuszonych podczas 
przejazdu pocigu i drga swobodnych przsła po zjedzie pocigu oraz oblicze gstoci 
widmowej. Widma zostały sporzdzone za pomoc oprogramowania Catman firmy HBM 
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT). 

Na podstawie analizy wyznaczonych wartoci mona wnioskowa, e w drganiach 
swobodnych konstrukcji przsła wystpuj składowe o najniszych czstotliwociach 
równych f1 = 2,1 Hz dla drga w kierunku pionowym, co jest wartoci dopuszczaln
i f1 = 1,0 Hz dla drga w kierunku poprzecznym, co jest poniej wartoci minimalnej 1,2 
Hz zalecanej przez norm [11].  
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Czstotliwoci drga okrelono na podstawie analizy drga wymuszonych podczas 
przejazdu pocigu i drga swobodnych przsła po zjedzie pocigu oraz oblicze gstoci 
widmowej. Widma zostały sporzdzone za pomoc oprogramowania Catman firmy HBM 
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Na podstawie analizy wyznaczonych wartoci mona wnioskowa, e w drganiach 
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Rys. 4. Przykład przebiegu przemieszcze pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pocigu 
z prdkoci 199,0 km/h i obliczony dla prdkoci 200,0 km/h. 

Rys. 5. Przykład przebiegu przemieszcze poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pocigu z 
prdkoci 11,9 km/h i obliczony dla prdkoci 10,0 km/h. 

Rys. 6. Przykład przebiegu przemieszcze poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pocigu z 
prdkoci 199,0 km/h i obliczony dla prdkoci 200,0 km/h. 

4.4. Analiza wyników pomiarów 
Podstaw do analizy wyników pomiarów była analiza porównawcza wartoci 

zmierzonych: pionowych przemieszcze, czstotliwoci drga własnych i przyspiesze
z wartociami obliczonymi teoretycznie oraz ocena zgodnoci zmierzonych przemieszcze
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poprzecznych, czstotliwoci drga własnych i przyspiesze z zakresem zalecanym przez 
normy [11, 12]. 

Charakterystyczn cech badanego obiektu, wystpujc ze wzgldu na połoenie na 
łuku, było wystpowanie rónicy przemieszcze pionowych dwigarów od strony 
zewntrznej i wewntrznej łuku. Rónica ta wzrastała nieliniowo z prdkoci przejazdu 
pocigu (rys. 7). 

Rys. 7. Wykres zmierzonych i obliczonych maksymalnych wartoci rónicy przemieszcze pionowych obu 
dwigarów; w funkcji prdkoci przejazdu pocigu obciajcego; ujemna warto rónicy przemieszcze
wynika z wikszego przemieszczenia wystpujcego dla dwigara od strony zewntrznej łuku. 

Podobny nieliniowy charakter ma zaleno maksymalnych wartoci poziomych 
przemieszcze poprzecznych pasa dolnego kratownicy (znak + w kierunku na zewntrz 
łuku) w funkcji prdkoci przejazdu pocigu obciajcego, co ilustruje rys. 8. 

Rys. 8. Wykres zmierzonych i obliczonych maksymalnych wartoci poziomych przemieszcze
poprzecznych pasa dolnego kratownicy (znak + w kierunku na zewntrz łuku) w funkcji prdkoci 
przejazdu pocigu obciajcego. 

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie przemieszcze zmierzonych i obliczonych dla 
prdkoci przejazdu pocigu 10 i 200 km/h. 
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przejazdu pocigu obciajcego. 

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie przemieszcze zmierzonych i obliczonych dla 
prdkoci przejazdu pocigu 10 i 200 km/h. 

Tabela 1. Zestawienie wartoci stosunków przemieszcze zmierzonych do obliczonych dla prdkoci 
przejazdu pocigu 10 i 200 km/h. 

10 200

Przemieszczenie pionowe od wewntrznej łuku 127% 104%

Przemieszczenie pionowe od zewntrznej łuku 108% 107%

Rónica przemieszcze pionowych 77% 90%

Przemieszczenie poziome 55% 151%

Stosunki wartoci zmierzonych 
do obliczonych [%]

Wielko

Prdko przejazdu [km/h] 

5. Podsumowanie 
Na podstawie analizy wyników bada stwierdzono, e wiadukt mona dopuci do 

ruchu pocigów z maksymaln prdkoci 200 km/h. Ze wzgldu na nieliniowy charakter 
odpowiedzi dynamicznych konstrukcji oraz brak pełnej zgodnoci wyników bada z 
obliczeniami, nie było moliwe dopuszczenie wiaduktu do ruchu z prdkociami w zakresie 
od 200 do 250 km/h dla taboru z wychylnym pudłem, bez wykonania dodatkowych bada z 
taborem przejedajcym z prdkociami w zakresie od 200 do 250 km/h. 

Niezgodnoci zmierzonych wartoci przemieszcze pionowych i poziomych 
z wartociami obliczonymi wynikaj z niedoskonałoci przyjtego modelu obliczeniowego. 
Model uwzgldniał dominujce wartoci oddziaływa w postaci sił pionowych 
i poziomych, wywoływanych przez mas poruszajcego si z rónymi prdkociami 
pocigu na torze w łuku. Istniej natomiast inne czynniki o charakterze losowym, 
wpływajce na wielko przemieszcze, które zale nie tylko od prdkoci, krzywizny 
toru i parametrów taboru, ale i od miejscowych nierównoci toru (uderzenia boczne) 
i sprystej charakterystyki podtorza. Czynnikiem, który w sposób istotny wpływa na 
rozwizania, zwłaszcza wartoci przyspiesze, jest tłumienie. Planowane jest prowadzenie 
dalszych prac zwizanych z kalibracj modelu obliczeniowego z uwzgldnieniem 
tłumienia. 
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Investigation of horizontal forces result in railway viaduct 
with curved truck  
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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. 

Keywords: dynamic load, testing, horizontal actions, railway bridges. 


