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Streszczenie: Opracowano quasi-$cista teori¢ modelowania jednowymiarowego (1D),
fizycznego 1 matematycznego, uktadu most zespolony / nawierzchnia kolejowa podsypko-
wa / pociag szybkobiezny (BTT), przy uwzglednieniu lepkosprezystych zawieszen
pojazdow szynowych na dwuosiowych wozkach jezdnych, nieliniowej sztywnosci
kontaktowej Hertza i jednostronnego kontaktu migdzy zestawami kolowymi a szynami,
cech lepkospre;zystych i bezwladnosciowych mostu, lepko spre;zystej nawierzchni
kolejowej na moscie i poza mostem, ptyt przejsc1owych i losowych nieréwnosci toru. Na
podstawie tej teorii opracowano zaawansowane algorytmy komputerowe modelowania
numerycznego ukladéw BTT oraz program komputerowy do symulacji drgan pionowych
tych uktadow. W ramach wstgpnych badan dynamicznych rozwazono most zaprojektowany
zgodnie z polskimi normami, o rozpigtosci teoretycznej przesta 15,00 m, oznaczony kodem
SCB-15. Most obcigzono niemieckim pociagiem szybkobieznym ICE-3, poruszajacym si¢ z
predkoscia krytyczng (270 km/h) i maksymalng (300 km/h).

Stowa kluczowe: most zespolony, nawierzchnia kolejowa podsypkowa, pociag szyb-
kobiezny ICE-3, losowe nierownosci toru, modelowanie, symulacja, badania numeryczne

1. Wstep

‘Mosty zespolone obcigzone pociggami szybkobieznymi poruszajacymi si¢ z predkos-
ciami do 300 km/h wymagaja projektowania lub modernizacji z uwzglqdmemem warunku
bezpieczenstwa ruchu pociagu (TSC) oraz warunku komfortu pasazerow (PCC) [1,2].
Nierownosci toru kolejowego, zwiazane gtownie z technologia budowy toru, osiadaniami i
zuzyciem powierzchni tocznych szyn, sag uwazane za jeden z glownych czynnikow
wplywajacych na odpowiedz dynamiczng uktadu BTT. Pomiary eksperymentalne i/lub
modelowanie nierownosci toru jest przedmiotem szeregu prac, np. [3-6]. Uznanym
modelem profili pionowych nierownosci toru jest stacjonarny ergodyczny przestrzenny
proces Gaussa. Profile te sa scharakteryzowane przez jednostronng funkcj¢ gestosci
widmowej mocy (PSD). Administracja Drog Kolejowych USA (FRA) opracowata funkcje
PSD dla linii kolejowych stopni 1 — 6 wedlug normy dotyczacej drog kolejowych USA.

Stan wiedzy do roku 2004 w dynamice mostow kolejowych obcigzonych pociggami
szybkobieznymi przedstawiono w pracy [7]. W niniejszej pracy przeglad literatury
rozszerzono o najwazniejsze prace w ostatnich 10 latach. Au i in. [8] zaprezentowali
studium drgan 1D kolejowego mostu podwieszonego z uwzglednieniem losowych
nieréwnosci szyn. Belke gldwna podzielono na elementy skonczone Eulera o szesciu
stopniach swobody (6DOF). Zalozono wigzy dwustronne migdzy zestawami kotowymi
(masy nieresorowane) a szynami. Profile losowych nieréwnosci toru generowano z
wykorzystaniem empirycznej formuty PSD i parametrow FRA. Song i in. [9] opracowali
model MES 3D uktadu most / pociag szybkobiezny. Pomost modelowano z zastosowaniem
elementéw powlokowych ptaskich 6DOF. Nawierzchni¢ kolejowa modelowano jako belke
Eulera na sprezystym podtozu dwuparametrowym. Zalozono wigzy dwustronne migdzy
zestawami kotlowymi (masy nieresorowane) a szynami.
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W pracach [10 — 12] rozwinigto teori¢ 1D modelowania uktadow BTT. Konstrukcje
no$na mostu stalowego modelowano za pomocg lepko sprezystej belki Timoshenki,
pryzmatycznej odcinkami. Szyny odwzorowano za pomoca ciaglej lepko sprezystej belki
Eulera. Przytwierdzenia i podsypka sa fizycznie nieliniowe, a podklady sa masami
skupionymi drgajacymi pionowo. Modelem pojazdu szynowego jest czteroosiowy model
Matsuury (6DOF). Testowano mosty stalowe obcigzone pociagiem Shinkansen.

Lu i in. [6] adoptowali element VBI (interakcja pojazd — most) w teorii niestacjonar-
nych drgan losowych uktadéw pojazd — most. Element VBI redukuje stopnie swobody
pojazdu do stopni swobody mostu przy zastosowaniu schematu catkowania Newmarka.
Most jest dyskretyzowany za pomocg belkowych elementéw skonczonych Eulera. Pojazdy
odwzorowano za pomocg czteroosiowego modelu Matsuury (6DOF). Odpowiedz
dynamiczng mostu na przejazd pociagdéw analizowano w pracy [13] z uwzglednieniem
nierownosci toru. Zastosowano model 3D DBTI (dynamiczna interakcja most — pociag).

Zaawansowane modelowanie sztywnosci kontaktowej kolo szyna, zgodnie z nieli-
niowg teorig Hertza, zaprezentowano w pracy [5]. Kontakt kolo — szyna jest rozpatrywany
jako kontakt sprezysty dwoch walcow prostopadtych do siebie. Wzgledne skrocenie
pionowe migdzy kotem a szyng jest obliczane na podstawie formuty Hertza o postaci

uy = dyR:? (1)

gdzie: uy — skrocenie pionowe, dy = 1/ky — podatno$¢ kontaktowa, ky — sztywnosé
kontaktowa, R; = 0.5R — polowa sily interakcji przypadajacej na zestaw kolowy. W
odniesieniu do pociggu ICE-3 z kotami o promieniu 7, = 0.46 m S$rednia sztywno$¢

2/3
kontaktowa wynosi ky = 0.216 - 108 NT] .

2. Opis profili pionowych losowych nieréwnosci toru

W modelowania prob losowych nieréwnosci toru kolejowego uwzgledniono tylko
profil pionowy, tj. §rednig nier6wnos$¢ dwoch szyn typu elewacja [3]. Pominig¢to nieréwno-
sci krotkie szyn typu marszczenie oraz nierownosci dlugie wynikajace z geometrii toru.
Stacjonarny ergodyczny przestrzenny proces Gaussa jest opisany przez jednostronng
funkcje PSD, S,,(Q), przy czym Q = 2w /L, [rad/m] jest tzw. czesto$cig przestrzenna,
natomiast L, jest diugoéciq fali. Funkcja S,.-(Q2) opracowana przez FRA, ma postac [3]

mm?m

Srr(Q) = (QZ +9.2)02 [ rad @)

rad

edzie k=025, 0= 08245 [=

specyfikowany dla stopni 1 — 6 linii kolejowych. W niniejszej pracy uwzgledniono tylko
lepsze linie o stopniach 4 (A=53.76), 5 (A=20. 95) 6 (A=3.39).

Proby losowe profili pionowych nierownos$ci toru sg generowane za pomocg metody
Monte-Carlo, co prowadzi do formuty [4,5]

r(x) =2 Z VS (Q)AQ cos(Qix + ;) [mm] 3)
gdzie: Q; = Qpin + (11— 0.5)AQ —  czestos¢ dyskretna, ¢; — losowy kat fazowy 0
rozktadzie réwnomiernym na przedziale [0,2m] [rad] i niezalezny dla i = 1,2,...,N,,

, natomiast wspolczynnik 4 [mm’rad/m] jest

AQ = Ni (Qmax — Qmin) — przyrost czestosci, N, — Iaczna liczba przyrostow cze;stosm w
r
2m 2m

P Qnax = P dolna i goérna granica czgsto$ci
. max T, min

przestrzennej, Ly min, Ly max - dolna i gérna granica dtugosci fali.

Bioragc pod uwagg dane eksperymentalne podane w pracach [3-6,8,9], przyjeto warto-
§ci Lymin = 0.10 m, L, 0 = 70.00 m jako adekwatne do symulacji uktadow BTT z
mostami o rozpigtosci do 30.00 m. Na podstawie symulacji wstepnych, warto$¢ N, = 100
zostata oceniona jako adekwatna do generowania préb losowych profili nieréwnosci
zgodnych z rzeczywisto$cig. Przyktadowa probe losowa dla N, = 100 pokazano na rys. 1.

przedziale [Qumin, Qmax] » Qmin =
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Rys. 1. Proba losowa profilu pionowych nieréwnosci toru dla linii o stopniu 4

3. Modelowanie fizyczne i matematyczne ukladu BTT

Na rys. 2 pokazano w pelni symetryczny przekrdj poprzeczny mostu SCB-15 w $rod-
ku rozpigtosci, z zastosowaniem powlokowych $cianek kompozytowych GFRP do
zabezpieczenia bocznego podsypk1 Komponenty nawierzchni kolejowej podsypkowe;j
dostosowanej do ruchu pociggow z predkosciami do 300 km/h sa nastgpujgce: szyny
glowne i odbojnice 60E1 (UIC-60), przytwierdzenia szyn gtdwnych i odbojnic Vossloh
300-1, podktady z betonu sprezonego B 320 U60 / B 320 U60-U, podsypka o grubosci
35 cm pod podktadem w osi toru, zelbetowe ptyty przejSciowe, podtorze stabilizowane
cementem w strefach przejsciowych, piaskowo zwirowa warstwa gorna podtorza, nasyp
wzmocniony wtokning poza strefami przejSciowymi. Charakterystyka sprezysta pary
przytwierdzen Vossloh 300-1 jest nieliniowa. Podsypka jest liniowo sprezysta przy
$ciskaniu 1 nie przenosi rozciggania. Wilasciwosci thumigce przytwierdzen i podsypki sa
aproksymowane modelem tlumienia wiskotycznego.

W modelowaniu fizycznym i matematycznym uktadu BTT przyjeto nastepujace
glowne zalozenia. Rozpatruje si¢ skoficzenie dlugi odksztalcalny tor ciggly, obejmujacy
most, strefy przejsciowe i strefy pozaprzejsciowe. Poza tymi strefami tor jest prostoliniowy
nieodksztalcalny. Plaszczyzna drgan pionowych uktadu BTT pokrywa si¢ z ptaszczyzna
symetrii_podtuznej tego ukladu. Szyny gtowne i boczne sg lepkosprezystymi belkami
Eulera. Podklady sa odwzorowane przez masy skupione drgajace pionowo. Podsypka jest
modelowana przez dyskretne wigzy nieliniowe sprezysto-thumigce pod kazdym podkfadem.
Masa podsypki jest granulowana poza mostem 1 plytami przejsciowymi. Podtorze jest
aproksymowanie przez zbidr oscylatorow lepko sprezystych. Plyty przejSciowe sa
modelowane jako lepkopsrezyste belki Eulera. Zespolona konstrukcja nosna mostu jest
odwzorowana przez belke odcinkowo pryzmatyczng, swobodnie podparta, odksztatcalng
gietnie, symetryczng wzgledem S$rodka rozpigtosci. Pociag ICE-3 sklada si¢ z o$miu
pojazdéw czteroosiowych, modelowanych za pomoca rozszerzonego modelu Matsuury,
uwzgledniajacego nieliniowe, jednostronne spr¢zyny kontaktowe Hertza. Uklad BTT jest
liniowy geometrycznie i nieliniowy fizycznie.

Uktad BTT podzielono na nastgpujace poduktady (kody od termindéw angielskich):
BS — konstrukcja nosna mostu, LAS — lewa plyta przejsciowa, RAS — prawa plyta
przej$ciowa, LB —lewa warstwa podsypki, RB — prawa warstwa podsypki, SL — podktady,
OR — szyny gtéwne, SR — szyny boczne, RVi,i = 1,2, ..., N,, — pociag ruchomy (N,, — liczba
pojazdow). Model fizyczny 1D poduktadu nawierzchnia kolejowa / most pokazano na
rys. 3. Belki modelujace poduktady OR, SR, LAS, RAS, BS sa dyskretyzowane przy
zastosowaniu elementéw skonczonych odksztatcalnych gigtnie (4DOF) o diugosci d
(rozstaw podktadow).
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny mostu SCB-15 w $rodku rozpigtosci

Poduktady tworzace uktad BTT sa obcigzone podukladami pionowych interakcji
przenoszonych przez sprezyste lub lepkosprezyste, fizycznie liniowe lub nieliniowe wigzy.
Stosujac rownania Lagrange’a i agregacje wewngtrzng poduktadéw dyskretyzowanych
zgodnie z metoda elementow skonczonych, otrzymuje si¢ macierzowe réwnania ruchu
poduktadéw, z jawnymi liniowymi stronami lewymi i niejawnymi nieliniowymi stronami
prawymi. Sprzezenie rownan jest ukryte w wektorach prawych stron. Takie sformutowanie
daje w wyniku macierzowe réwnania ruchu o stalych wspoétczynnikach, ktore sg catkowane
za pomocg algorytmu rekurencyjno — iteracyjnego.

Drgania nieustalone i quasi-ustalone uktadu BTT sa opisane przez 8 + N,, macierzo-
wych rownan ruchu o nastgpujacej postaci niejawnej:

Bg+Cq+Kq=F
BiaGia + Ciaia + Kiabia = Fia
Braqra + Craqra + Kraqra = Fra
{M,}q,, = Fy
{Mp}d,p = Frp 4)
{Mg}g, = Rf -R,
qur + err + qur =F,
By Qs + CsrQsr + K Qs = Fr
Biqi:Fi B i:1,2,...,Nv
gdzie: q(t), qia (1) qra(t), qup (6), 47, (£), 45(8), 4, (£) Qs (£) — wektory wspotrzednych
uogdlnionych odpowiednio poduktadow BS, LAS, RAS, LB, RB, SL, OR, SR, q;(t),i =
1,2,..,N, — wektory wspdtrzednych uogolnionych pojazdéw ruchomych, B,C,K,
Bio, Cio, K1, Bra, oo, Ko, By, €, Ko, By, G, K. — macierze bezwtadnosei, thumienia i
sztywnosci odpowiednio poduktadéow BS, LAS, RAS, OR, SR, {M,}, {M,} — macierze
bezwladnosci poduktadéow LB, RB, SL, B; — macierz bezwladnosci i-tego pojazdu
szynowego (10DOF), Rf,Rsr, Ry, Ry — wektory interakcji przenoszonych przez przy-
twierdzenia szyn OR, SR, podsypke, podtorze, R,,; — wektor ruchomych sit nacisku
zestawOw kotowych i-tego pojazdu na szyny, F(R,) — wektor obcigzen uogdlnionych
poduktadu BS, Fla(Rb,Rg), Fm(Rb,Rg) — wektory obcigzen uogdlnionych poduktadow
LAS i RAS, F,(Rp, Ry), Frp(Rp, Ry ) — wektory obcigzen uogélnionych poduktadéw LB i
RB, FT(Rf, Rwi),i =12,..,,N,, FST(RSf) — wektory obcigzen uogolnionych poduktadow
OR i1 SR, R;= col (Ry; Ry; .. Ryp;) — wektor interakcji przenoszonych przez
zawieszenia I i II stopnia i-tego pojazdu, G — wektor obcigzen uogdlnionych odwzorowuja-
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cy naciski statyczne zestawow kotowych na szyny, F;(R;,G),i = 1,2,...,N, — wektor
obciazen uogolnionych podukladu RVi,i =1,2,..,N,, ( ) =d/dt — rézniczkowanie
podlug zmiennej czasowej t. Wzory szczegdétowe definiujace macierze i wektory w
rownaniach (4) oraz wartosci parametréw fizycznych poduktadéw podano w raporcie [15].
Niejawne macierzowe rownania ruchu (4) catkowano numerycznie metodg Newmarka z
parametrami By=1/4, yn=1/2, rozwinieta do postaci rekurencyjno — iteracyjnej w pracy [14].
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Rys. 3. Model fizyczny 1D poduktadu nawierzchnia kolejowa / most

4. Wielkosci wynikowe i projektowe oraz wyniki symulacji

Wprowadzono nastgpujace kody (pierwsze litery okres$len angielskich): QSR — odpo-
wiedz quasi-statyczna, DR — odpowiedz dynamiczna, NTI — brak nierdwnosci toru, TI6,
TIS, TI4 — nier6wnosci toru odpowiadajgce stopniom linii kolejowych L, = 6,5,4.
Odpowiedz dynamiczng ukladu BTT charakteryzuja nastgpujace wielkosci wynikowe:
w(0.5L,t) — ugiecie konstrukcji nosnej mostu w $rodku rozpigtosci [mm], (0.5L,t) —
naprezenia normalne wzdtuzne we wioknach dolnych stalowych belek glownych w $rodku
rozpietosci [MPa], a,(0.5L,t) — przyspieszenie pionowe pomostu w $rodku rozpietosci
[m/sz], Ry (t), k=1,2,3,4, i =1,2,..., N, — dynamiczne naciski zestawoéw kotowych na
szyny [kN], ap;(t),i =1,2,..., N, — przyspieszenia pionowe rejestrowane nad czopami
zawieszen wozka przedniego i tylnego w kazdym nadwoziu [m/s’]. Ekstremalne wartosci
wielko$ci wynikowych nazwano wielkosciami projektowymi. Doktadnos¢ catkowania sit
interakcji wynosi ¢ = 1078 N, a dopuszczalna liczba iteracji wynosi 15.

Opracowano algorytmy obliczeniowe i program komputerowy do symulacji determi-
nistycznych i losowych drgan pionowych uktadow BTT. Badania wstgpne przeprowadzono
w odniesieniu do pociagu ICE-3 poruszajacego si¢ z predkosciami rezonansowymi
v31 = 180 km/h, v,; = 270 km/h (rezonans 1. ukladu modalnego z 3. i 2. skladowa
harmoniczng ruchomego obcigzenia okresowego) oraz z predkoscia operacyjna maksymal-
N3 Vpax = 300 km/h. Wartosci wielkosci projektowych, odpowiadajace probom quasi-
statycznym, deterministycznym i losowym, zestawiono w tab. 1, przy czym: maxw =
max, w(0.5L,t), maxs = max, 6(0.5L,t), maxap = max, |a,(0.5L,t)] , minR =
min; R;(t), k=1,234, i=12..,N,, maxab = max, |a,;(t)|, i =1,2...,N
Przebiegi czasowe wybranych wielko$ci wynikowych pokazano na rys. 4-6.
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Tabela 1. Wartosci wielkosci projektowych dla uktadu SCB-15 / nawierzchnia podsypkowa / ICE-3

Task maxw maxs maxap minR maxab
[mm] [MPa] [m/s’] [kN] [m/s’]
v =30 km/h, NTI 2,20 13,00 0,02 156,38 0,03
v3,=180 km/h, NTI 6,74 43,29 7,44 141,43 0,24
v3,=180 km/h, TI6 (préba losowa) 6,92 44,78 9,56 49,87 0,42
v3,=180 km/h, TI5 (préba losowa) 6,39 42,06 12,92 0 0,66
v3,=180 km/h, TI4 (préba losowa) 5,76 42,42 16,29 0 1,08
15,=270 km/h, NTI 5,82 38,25 6,12 136,51 0,22
v,,=270 km/h, T16 (proba losowa) 5,99 40,01 10,25 21,16 0,40
v,,=270 km/h, TI5 (préba losowa) 6,57 44,39 18,03 0 0,63
12,=270 km/h, T4 (préba losowa) 4,95 43,62 57,88 0 1,10
U max =300 km/h, NTI 4,37 27,18 3,75 138,74 0,12
V max=300 km/h, TI6 (pr. losowa) 4,28 27,51 6,47 0 0,23
U max =300 km/h, TIS (pr. losowa) 4,29 29,26 12,71 0 0,41
U max =300 km/h, TI4 (pr. losowa) 4,19 33,84 34,85 0 0,74
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Rys. 6. Dynamiczny nacisk R; ;(t) [kN] odpowiadajacy predkosci rezonansowej v,; = 270 km/h

Na podstawie prac [1,9] warunek TSC ma posta¢ maxap < apmax = 3.50 m/s?,
natomiast warunek PCC okresla wzor maxab < ay, gy, gdzie apmq, =1.0, 1.3, 2.0 m/s’
odpowiednio dla bardzo dobrego, dobrego i akceptowalnego poziomu komfortu pasazeréw.

5. Whioski

Na podstawie wstepnych badan uktadu SCB-15 / nawierzchnia podsypkowa / ICE-3
sformutowano nastgpujace glowne wnioski. Wplyw nierdwnosci toru na ugigcia i
naprezenia konstrukcji mostu jest maty. Z kolei wptyw nierdwnosci toru na przyspieszenia
pomostu, dynamiczne naciski zestawow kolowych i przyspieszenia nadwozi pojazdoéw
moze by¢ duzy. Losowe nieréwno$ci toru mogag wywolywaé nieznaczne rozstrojenie
uktadu w rezonansie, co przektada si¢ na wzrost lub spadek ugie¢ i naprezen. Ugiecia
mostu SCB-15 nie przekraczajg L/2000 = 7.5 mm, a zatem warunek uzytkowalnosci jest
spelniony. Warunek trwatosci [7] jest spelniony z marginesem bezpieczenstwa 25%.
Warunek TSC jest znacznie przekroczony w przypadku nieréwnosci toru o stopniu
Ly =514, co prowadzi do ryzyka destabilizacji podsypki na moscie. Warunek PCC jest
spelniony; zapewniony jest bardzo dobry lub dobry komfort podrézy. Losowe nieréwnos$ci
toru o stopniu Ly =5 {4 wywolujg seri¢ impulséw. W poréwnaniu z naciskiem statycz-
nym, dynamiczne naciski zestawoéw kotowych moga osiagaé wartosci kilkakrotnie wigksze
w przypadku krytycznych lub bardzo duzych predkosci pociagu ICE-3. Nierownosci toru
Ly =4 sa niedopuszczalne, gdyz prowadza do przyspieszonej degradacji powierzchni
tocznych kot i szyn.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego wltasnego N N506 0992 40,
finansowanego w latach 2011 — 2013 przez Narodowe Centrum Nauki.
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Effect of random track irregularities on selected composite
bridge / track structure / high-speed train system vibrations
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Abstract: A theory of the quasi-exact physical and mathematical modelling of the
composite (steel-concrete) bridge / ballasted track structure / high-speed train system
(BTT) was developed, including viscoelastic suspensions of rail-vehicles on two-axle
bogies, the non-linear Hertz contact stiffness and one-sided contact between the wheel sets
and the rails, the viscoelastic and inertia features of the bridge, the viscoelastic track
structure on and beyond the bridge, the approach slabs, and random track irregularities.
Based on this theory, advanced computer algorithms for the BTT numerical modelling were
written and a computer program to simulate the vertical vibrations of the BTT systems was
developed. The bridge subject to the preliminary dynamic analysis and designed according
to Polish standards has a 15.00 m span length. The bridge was loaded by the German
ICE-3 high-speed train moving at the critical (180 and 270 km/h) and the maximum
(300 km/h) operating speeds.

Keywords: steel-concrete composite bridge, ballasted track structure, ICE-3 high—
speed train, random track irregularities, modelling, simulation, numerical analysis.



