Budownictwo i Architektura 16(3) (2017) 13-24 DOI: 10.24358/Bud-Arch_17 163 02

Ocena dynamiczna projektowanego
kratownicowego mostu kolejowego w swietle Eurokodow

Radostaw Oleszek!, Mirostaw Wyrzykowski?, Krzysztof Grej?, Jerzy Bak?

! Zaklad Mostéw, Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska,
e—mail: r.oleszek@il pw.edu.pl
2 Pomost S.C, biuro projektowe,
e—mail: m.wyrzykowski@pomost.com.pl, k.grej@pomost.com.pl, j.bak@pomost.com.pl,

Streszczenie: Wedlug nowelizacji Rozporzadzenia ,kolejowego” z czerwca 2014
obiekty inzynieryjne nalezy projektowac na podstawie systemu norm PN-EN (Eurokodow),
ktore rozszerzyly zakres analiz obliczeniowych na etapie projektowania konstrukeji
o zagadnienia dynamiczne. Obejmujg one teoretyczng analiz¢ modalng (rozwigzanie zagad-
nienia wlasnego) wraz z oceng wrazliwo$ci ustroju na wybrane formy drgan, sprawdzenie
komfortu podréznych oraz analiz¢ czasowa (calkowanie réwnan ruchu przy obciazeniu
normowymi modelami pociagdw szybkobieznych HSLM). W niektorych przypadkach, przy
planowanych predkosciach ruchu pociggow v < 200 km/h, obliczenia dynamiczne mozna
ograniczy¢ do analizy modalnej. W opracowaniu przedstawiono ocene projektowanego
kolejowego mostu kratownicowego o rozpigtosci L = 75,0 m pod wzgledem dynamicznym,
w $wietle wymagan Eurokodow. Skomentowano wpltyw zastosowanych rozwigzan kon-
strukcyjnych na charakterystyki modalne obiektu.

Stowa kluczowe: most kratownicowy, obiekt kolejowy, analiza dynamiczna, analiza
modalna, Eurokody, MES.

1. Wprowadzenie

Wedlug nowelizacji Rozporzadzenia ,.kolejowego™ [6] z czerwca 2014 obiekty inzynie-
ryjne nalezy projektowac na podstawie systemu norm PN-EN (Eurokodéw) [4, 5]. W stosunku
do dotychczasowych zasad, aktualne przepisy [6], standardy kolejowe [2, 3] i normy PN-EN
[4, 5] rozszerzylty zakres analiz obliczeniowych na etapie projektowania konstrukeji o zagad-
nienia dynamiczne [7+12, 14, 16+20]. Wspodlczesnie, pierwszym etapem analizy dynamicznej
jest rozwigzanie problemu wilasnego, tj. wyznaczenie dominujacych czestotliwosci 1 form
drgan wiasnych konstrukcji (teoretyczna analiza modalna [8, 9, 15]). W oparciu o te wielkosci
okresla si¢ zakres i doktadnos$¢ kompleksowej analizy dynamicznej. W normie PN-EN 1991-2
[5] zamieszczono graficzny algorytm postepowania okreslajacy czy wymagana jest zaawanso-
wana analiza czasowa (wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji np. poprzez numeryczne catko-
wanie rownan ruchu [9+11, 15+20]) dla typowych, nieskomplikowanych obiektow mostowych
obcigzonych pociggami poruszajacymi si¢ z predkosciami do 200 km/h. W przypadku predko-
$ci v > 200 km/h taka analiza jest obligatoryjna. W niektorych jednak przypadkach obliczenia
dynamiczne obiektu mozna ograniczy¢ do analizy modalne;.

W artykule przedstawiono ocen¢ konstrukcji projektowanego kolejowego mostu kra-
townicowego pod wzgledem dynamicznym w $wietle wymagan Eurokodow [4, 5]. Obiekt
inzynieryjny o rozpigtosci L; = 75,0 m nad rzeka Drawa, zostal zaprojektowany w ramach
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modernizacji linii kolejowej E5S9 na odcinku Poznan Gtéwny — Szczecin Dabie. Na rozpa-
trywanym odcinku Krzyz — Dobiegniew (Lot D) predkos¢ projektowa wynosi v = 140 km/h,
z mozliwoscia przyszlego zwigkszenia do v = 150 km/h. Most zaprojektowano na klase k& +3
(ax = 1,33) wedtug [5, 6].

Oceng dynamicznych wtasnosci projektowanej konstrukcji kratownicowej wykonano
zgodnie z wymaganiami Zalacznika A, poz. A2.4.4 normy PN-EN 1990 [4] oraz wedtug
poz. 6.4.4 PN-EN 1991-2 [5], stosowanie do wytycznych [1+3, 6]. Sprawdzenie ustroju
obejmowato:

e okreslenie zakresu i dokladnos$ci wymaganej analizy dynamicznej wedtug poz.
6.4.4 PN-1991-2 [5] (nomogram na Rys. 6.9), tj. sprawdzenie czy wymagana jest
analiza czasowa (catkowanie réwnan ruchu) konstrukcji obcigzonej normowymi
modelami pociaggdéw szybkobieznych HSLM,

e wyznaczenie dominujacych czestotliwosci i form drgan wiasnych "kratownicy"
o weztach sztywnych,

e sprawdzenie wrazliwosci na drgania gietne poziome z uwagi na mozliwo$¢ wezy-
kowania taboru i uderzen bocznych zestawow kotowych o szyny wedhug poz.
A2.4.4.2(3) PN-EN 1990 [4] (okreslenie pierwszej czgstotliwosci bocznych drgan
wlasnych przesta fmin),

e sprawdzenie wrazliwosci ustroju na skretne formy drgan wedtug poz. 6.4.4(1) PN-
EN 1991-2 [5],

e sprawdzenie konstrukcji w zakresie przyspieszen w pudlach wagonéow odpowiada-
jacych bardzo dobremu komfortowi podréznych (b, < 1,0 m/s?) wedlug poz.
A2.4.4.3.2 PN-EN 1990 [4],

e sprawdzenie ugi¢¢ konstrukcji u, wywotanych modelem obcigzenia LM-71, w na-
wigzaniu do ograniczen uwzgledniajacych standard utrzymania toru, przedstawio-
nych w opracowaniu [15], tj. dser < L/(15v—400).

Na podstawie przeprowadzonej oceny ustroju pod wzglgdem dynamicznym, na etapie

sporzadzania projektu wprowadzono odpowiednie korekty sposobu konstruowania szczego-
Tow.

2. Charakterystyka obiektu

Obiekt zaprojektowano w postaci jednoprzestowej kratownicy przestrzennej, w ukta-
dzie wolnopodpartym o rozpietosci teoretycznej Li = 75,0 m (Rys. 1). Elementy ustroju
przyjeto ze stali klasy S 355, beton koryta balastowego (plyty pomostu) C35/45, a jego
zbrojenie ze stali BST500S (A-IIIN). Wezty kratownicy skonstruowano jako sztywne.

Kratownica sktada si¢ z szesciu ,,przedziatow” (odcinki miedzy weztami, liczac przy
pasie dolnym) o dtugosci 12,50 m kazdy. Pod wzgledem geometrycznym ,,przedziaty”
kratownicy stanowig trdjkaty rownoramienne. Wysokos$¢ osiowa konstrukcji (odlegtosé
pomiegdzy osig pasa dolnego i géornego) wynosi 10,0 m. Ustrdj nosny obiektu stanowig dwa
dzwigary kratowe plaskie w rozstawie osiowym 5,70 m. Pasy dolne kratownic potaczone sa
za pomocg skrzynkowych poprzecznic weztowych bxh = 0,50 mx0,70 m i dwuteowych
poprzecznic migdzyweztowych bxh = 0,30 mx0,70 m oraz skratowan typu K (tezniki),
a goéra za pomocy stezen poprzecznych i skratowan typu X. Potaczenia elementéw kratow-
nicy zaprojektowano w postaci weztow sztywnych (przenosza sily osiowe, momenty zgina-
jace wdwoch kierunkach i momenty skracajace). Uktad tak potaczonych pretow tworzy
przestrzenny ustrdj pretowo-ramowy. Wysokos¢ geometryczna kratownicy wynosi 11,30 m,
a szeroko$¢ 6,30 m.
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Rys. 1. Geometria projektowanej konstrukcji (widok z boku)

Pasy gorne to przekroje skrzynkowe typu "mn" o wymiarach zewnetrznych bxh =
0,60 mx0,75 m. Pasy dolne przyjeto w formie blachownic dwuteowych o jednakowej
szerokosci pasow i gabarytach zewnetrznych bxA = 0,60 mx 1,80 m. Ze wzgledu na konicz-
nos$¢ oparcia konstrukcji kratowej na tozyskach o wymiarach okoto 0,80 mx0,80 m i wyste-
powanie blachy nadlozyskowej dolna potka blachownic w rejonie podpor (pas dolny kra-
townicy) zostata poszerzona do 1,0 m. Pasy dolne kratownic st¢zone s3 za pomoca po-
przecznic weztowych (przekroje skrzynkowe bxA = 0,50 mx0,70 m), miedzyweztowych
(dwuteowniki bxA# = 0,30 mx0,70 m) oraz skratowania typu K (dwuteownik). Krzyzulce
zaprojektowano w formie zamknigtych przekrojow skrzynkowych. Krzyzulce portalowe
przyjeto o obrysie zewngtrznym bxh = 0,60 mx0,60 m, krzyzulce przedskrajne bxh =
0,60 mx0,40 m, a krzyzulce posrednie (wewngtrzne) bx/i = 0,60 mx0,35 m.

Przy podporach konstrukcji uksztattowano ramy portalowe petniace rolg elementu za-
pewniajacego stateczno$¢ globalng catego ustroju. Rygiel ramy portalowej przyjeto
o przekroju skrzynkowym bxh = 0,40 mx0,75 m.

W obiekcie zastosowano uklad tozyskowania zapewniajacy symetryczne przekazywa-
nie reakcji poziomej na tozyska. Na podporze P-1 (Rys. 1), pod dzwigarami wystepuja
lozyska wielokierunkowo przesuwne. W $rodku odleglo$ci migdzy dzwigarami, na po-
przecznicy podporowej przyjeto tozysko z przesuwem w kierunku osi podtuznej obiektu x
oraz w kierunku pionowym z (nie przenosi reakcji pionowej). W tym tozysku zablokowany
jest przesuw w kierunku poprzecznym y obiektu. Na podporze P-2, pod dzwigarami (kra-
townicami) wystepuja zewnetrzne tozyska wielokierunkowo przesuwne. W s$rodku odle-
glos¢ pomiedzy kratownicami przyjeto punkt staty przenoszacy reakcje poziomie w kierun-
ku poprzecznym i podtuznym obiektu, petnigcy role tozyska statego (nie przenosi reakcji
pionowej). Przyjete rozwigzanie ma istotny wplyw na parametry modalne przesta.

Specjalng uwagg zwrocono na wytezenie plyty pomostu (koryta balastowego). Element
ten pracuje pod obcigzeniem lokalnym (konstrukcja torowiska, modele pociagow), ale
w pewnym stopniu wspotuczestniczy w globalnej pracy catego ustroju. Dodatkowe sity we-
wngtrzne wystepuja w nim wskutek oddziatywan termicznych i skurczu betonu. Z uwagi na
ch¢¢ zminimalizowania stopnia wspotpracy koryta balastowego z pasem dolnych kratownic
(element ten przy zespoleniu z kazda z poprzecznic doznaje dodatkowych odksztatcen wynika-
jacych z rozciggania paséw dolnych kratownicy) dokonano podziatu (dylatacji) ptyty na trzy
niezalezne sekcje dhugosci okoto 25,0 m oraz zespolenia tylko na skrzynkowych poprzeczni-
cach weztowych. Umozliwia to ograniczenie wytezenia koryta balastowego wywotanego
oddziatywaniami termicznymi i skurczowymi oraz zablokowaniem swobody odksztatcen
podtuznych w poréwnaniu z wariantem petlnego zespolenia na wszystkich poprzecznicach.
Zastosowane rozwigzanie wptywa jednak na charakterystyki dynamiczne konstrukcji.
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3. Model numeryczny konstrukcji

Model numeryczny ustroju nosnego (Rys. 2) wykonano w postaci tréjwymiarowej
struktury belkowo-powlokowe;j (klasy e'+e?, p*) w $srodowisku MES SOFiSTiK. Modelem
»kratownicy” o weztach sztywnych jest rama przestrzenna (wezly sztywne w miejscu
potaczen elementow). Prety ustroju modelowano elementami belkowymi typu Timoszenko.

Koryto balastowe torowiska (ptyta i burty) zamodelowano za pomoca trzech oddyla-
towanych sekcji paneli powierzchniowych, dyskretyzowanych skonczonymi elementami
powtokowymi typu Mindlina-Raissnera (uwzgledniaja stan zgieciowy i tarczowy oraz
wplyw odksztatcen postaciowych). Pelne zespolenie kazdej sekcji ptyty koryta wystepuje
tylko na jednej poprzecznicy weztowej. Na pozostatych poprzecznicach koryto opiera si¢
swobodnie, z mozliwo$cig przesuwu po osi x i y. Tylko przy dylatacjach sekcji zablokowa-
ne zostaty przesuwy w kierunku y (poprzecznym). Zespolenie i swobodne podparcie plyty
koryta zamodelowano za pomocg wi¢zow (potaczen) kinematycznych.

Stezenia gorne typu X oraz stgzenia dolne typu K, zamodelowano za pomocg belko-
wych elementoéw skonczonych z obustronnymi przegubami. Poprzecznice i st¢zenia gérne
poprzeczne (prostopadie do osi podtuznej obiektu) zamodelowano za pomoca elementow
belkowych potaczonych na sztywno z pasami. Krzyzulce potaczone sa z pasami kratownicy
W sposob sztywny.

Rys. 2. Wizualizacje modelu numerycznego konstrukeji (klasy e'+¢e, p?)

Uktad tozyskowania obiektu odwzorowano odbierajac odpowiednie stopnie swobody
(translacyjne lub rotacyjne) weztom podporowym, ktore zlokalizowano w poziomie spodu
dolnego pasa kratownic i poprzecznic podporowych (rzeczywiste usytuowanie tozysk).

4. Metoda obliczen dynamicznych

Teoretyczng analiz¢ modalng (okreslenie czestotliwosci i odpowiadajacych im form
drgan wtasnych) konstrukcji kratownicowej wykonano w module ASE $rodowiska MES
SOFiSTiK. W zagadnieniach drgan wlasnych nie wystepuja wymuszenia zewngtrzne
[8,9,15]. Wektor obcigzen przyjmuje warto$¢ zerowa i pomija si¢ tlumienie. Zgodnie
z zasadg d'Alamberta, w rbwnaniu rownowagi, sity bezwladnosci uwzglednia si¢ jako czes§¢
sit masowych. Roézniczkowe réwnanie ruchu (réwnanie réwnowagi dynamicznej) opisuje
zalezno$¢ (1). W ogdlnym przypadku, jego rozwigzanie polega na znalezieniu pierwiastkow
rownania charakterystycznego (zagadnienie wtasne) opisanego wzorem (2).
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Mii(7)+Ku(7)=0 (1)
det|K - &’M| =0 (2)

We wzorach (1) i (2) przyjeto oznaczenia: M — macierz mas (bezwtadnos$ci), K — ma-
cierz sztywnosci, @ — czgstos¢ kotowa (poszukiwana czestotliwos¢ f'= w/2x), 1i(f) — wektor
przyspieszen, u(t) — wektor przemieszczen.

Z uwagi na znaczng liczb¢ dynamicznych stopni swobody (DSS) uktadu, w oblicze-
niach wykorzystano wydajny numerycznie iteracyjny algorytm wektoréw Lanczosa, przy-
stosowany do poszukiwania kilku spos$rod wielu warto$ci rozwigzania [8+11, 13]. W tym
celu wykorzystuje si¢ transformacj¢ zagadnienia do postaci uogoélnione;:

K®, -Mo'®, =0=> K®, =Mao'®, (3)
A== K®, =MD, 4

gdzie: @y — wektor postaci drgan wlasnych (wektor amplitud uogoélnionych drgan swobod-
nych), 1 — poszukiwana warto$¢ wlasna, M — macierz mas, K — macierz sztywnosci.

Metoda Lanczosa polega na transformacji zagadnienia wlasnego, sformutowanego w
ujeciu uogdlnionym wedtug rownania (4), do postaci standardowej z macierzg trojdiagonal-
ng T, opisang zaleznoscia:

T=Q'MK'MQ, ®)

w ktorej: Q; = [qi, qo, ..., qj] — macierz prostokatna n x j zawierajgca wektory Lanczosa,
przy czym n oznacza liczbg iteracji (krokow) metody, q; to j-ty wektor Lanczosa.

Wartosci wlasne macierzy T sa odwrotnosciami wartosci whasnych zagadnienia wia-
snego wedlug rownania (4). Metoda ma charakter iteracyjny (kolejnych przyblizen), co
oznacza, ze w j-tym przyblizeniu uzyskuje si¢ wymagang liczb¢ par warto$¢ wiasna i
odpowiadajacy jej wektor wiasny, tj.: (012,q1), (02%,q2),...,(0:2,qn). Wektory wlasne osta-
tecznie okreslane sa z wykorzystaniem macierzy transformacji sy wedtug zaleznosci:

°,=Qs, ©)

Algorytm Lanczosa stosuje si¢ powszechnie do rozwigzywania zagadnien drgan wta-
snych konstrukcji o znacznej liczbie dynamicznych stopni swobody w wiekszosci dostep-
nych systemoéw MES. Jest efektywny obliczeniowo, a wprowadzone w ostatnich latach
poprawki i uzupelienia powoduja, ze procedura jest stabilna numerycznie.

W obliczeniach drgan wlasnych uwzgledniono ci¢zary elementéw niekonstrukcyjnych
(wyposazenie — podsypka tluczniowa, podkiady, szyny), dokonujac konwersji obcigzen
powierzchniowych na rownowazne masy weztowe.

5. Wyniki symulacji numerycznych

5.1. Analiza modalna

Na podstawie wykonanego przestrzennego modelu belkowo-powlokowego konstruk-
cji kratownicowej (klasy e'+e?, p’) wyznaczono podstawowe czestotliwosei i odpowiadaja-
ce im formy drgan wlasnych. Wizualizacje postaci wiasnych i wartosci czgstotliwosci
zestawiono w tab.1.
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Zakres dopuszczalnych czestotliwosci, przy ktorych nie jest wymagana analiza czaso-
wa okreslono zgodnie z wytycznymi normowymi wedtug poz. 6.4.4 PN-EN 1991-2 [5]:

e gorna granica czestotliwosci nge, bedaca wynikiem nadwyzek dynamicznych
uwzgledniajacych nieréwnosci toru:
nog = 94,76 L0748 = 94 76x750748 = 3 75 Hz,

e dolna granica czgstotliwosci nog, bedaca wynikiem nadwyzek dynamicznych
uwzgledniajacych dynamiczne oddziatywanie taboru:
noa = 23,58 L0392 = 23,58%x750°2 = 1,83 Hz.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych czestotliwosci i form drgan wiasnych konstrukcji z modelu MES

1.f=1,24Hz 2.f=2,23 Hz
Pierwsza forma drgan gi¢tnych poziomych Pierwsza forma drgan gi¢tnych pionowych, fala
(bocznych), fala pojedyncza, forma symetryczna pojedyncza, forma symetryczna

: &
3./=2,83 Hz 4.f=3,47Hz
Drgania gietne poprzeczne kratownicy (ramy) Pierwsza forma drgan podtuznych (osiowych)
i skretne pomostu, forma symetryczna kratownicy z gi¢tng formg drgan pasa dolnego
i krzyzulcow

5.f=3,78 Hz 6.f=4,93 Hz
Druga forma drgan gietnych poziomych Trzecia forma drgan gietnych poziomych
(bocznych) kratownicy z stowarzyszong antysymetryczng formg drgan

poprzecznych, fala podwojna
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Czgstotliwos$¢ pierwszej gigtnej postaci drgan wiasnych konstrukcji z modelu MES
wynosi no = 2,23 Hz i miesci si¢ w zakresie 1,83+3,75 Hz (nomogram na Rys. 3). Na Rys. 4
przedstawiono diagram zgodny z poz. 6.4.4 PN-EN 1991-2 [5], okres$lajacy czy w przypad-
ku rozpatrywanej konstrukcji kratownicowej konieczna jest zaawansowana analiza dyna-
miczna (catkowanie rownan ruchu ustroju obcigzonego pociggami szybkobieznymi HSLM)
oraz obliczenia zmeczeniowe. Zidentyfikowane teoretyczne czestotliwosci i formy drgan
oraz ich proporcje, przy zaktadanej predkosci ruchu pociagéw v = 150 km/h, umozliwiaja
ograniczenie obliczen dynamicznych kratownicy do analizy modalnej (rozwigzania zagad-
nienia wlasnego). Poza tym czestotliwos$¢ drgan bocznych gietnych fimin = 1,24 Hz > fi,p =
1,20 Hz, co oznacza, ze w $wietle poz. A2.4.4.2(3) PN-EN 1990 [4] konstrukcja jest
niewrazliwa na drgania boczne, wywolane np. wezykowaniem taboru. Proporcja czgstotli-
wosci form skretnych i gigtnych nr = 2,83 Hz > 1,2-ny = 2,68 Hz, wskazuje, Ze ustrdj jest
niewrazliwy, z niewielkim zapasem rzedu 5,6%, na skrgtne postacie drgan pomostu.

Przyjete rozwiagzania konstrukcyjne determinujg charakterystyki czgstotliwosciowe
modelu numerycznego konstrukcji i wptywaja na jej wrazliwo$é na wybrane formy drgan.
Zastosowany uktad tozyskowania jest korzystny z punktu widzenia rébwnomiernego (syme-
trycznego) przekazywania reakcji poziomej od sit hamowania, przyspieszania i parcia
wiatru na przyczotki. Zastosowanie tozyska statego usytuowanego mimosrodowo w stosun-
ku do osi symetrii podtuznej konstrukcji powodowatoby powstawania dodatkowych reakcji
poziomych w kierunku poprzecznym, z uwagi na mimosrod wypadkowej wzgledem punktu
statego. Niestety, w kontekscie dynamicznego zachowania si¢ ustroju, zwicksza si¢ jego
wrazliwo$¢ na poziome formy drgan (zmniejsza si¢ czestotliwos$¢ gietnych drgan pozio-
mych dazac do wartoSci granicznej, tj. fio — fimin—=1,20 Hz), ktére moga zostaé wzbudzone
na skutek wezykowania taboru (uderzen bocznych zestawow kotowych o szyny). Ma to
szczegblne znaczenie w konstrukcjach wolnopodpartych o duzych rozpigtosciach, jak
rozpatrywany most.
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100 - toru)
80E n, =94,76- L7
60 -
0T . o .
B Dolna granica czgstotliwosci (dynamiczne
- \\ oddziatywanie taboru)
20
f— - SN
o < \\ ) n, =80/L 4m<Ly<20m
° 10 N Ny =23,58- L 20m<Ls<100m
& =
BE : =
6+ AN R no - pierwsza czestotliwos¢ drgan wlasnych
= N 1 . : ,
= g uwzgledniajgca mase od oddziatywan statych
4
n T T TR o
st— 1+ L - rozpigto$¢ przeset wolnopodpartych lub
- @ )\ : rozpigtos¢ miarodajna Lo dla pozostatych
] E q schematow statycznych
1,0 A il Ly "' 1 (1) - obwiednia gorna czestotliwosci
2 4 6 810 15 20 40 60 80 100  (2) - obwiednia dolna czgstotliwosci
L[m]

Rys. 3. Okreslenie zakresu czgstotliwosci form gietnych konstrukcji na podstawie Rys. 6.10 PN-EN 1991-
2[5]
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Rysunek 6.9 — Algorytm wyznaczania czy wymagana jest analiza dynamiczna

Rys. 4. Okreslenie czy wymagana jest zaawansowana analiza dynamiczna konstrukcji (analiza czasowa -
catkowanie rownan ruchu) oraz obliczenia zmgczeniowe wedtug poz. 6.4.4 PN-EN 1991-2 [5]

Zdylatowanie i podziat ptyty pomostu (koryta balastowego) na trzy odcinki o dtugo-
sciach ~25,0 m jest korzystne ze wzgledow statyczno-wytrzymatosciowych. Umozliwia
swobode¢ odksztatcen i znaczne ograniczenie wytezenia plyty, zwigzanego z rozcigganiem
pasa dolnego kratownic przy wariancie z pelnym zespoleniem oraz nastgpstw zjawisk
termicznych i skurczowych. Ptyta pomostu stanowi tarcze zelbetowa nadajaca sztywnosé
konstrukcji w plaszczyznie poziomej, w kierunku poprzecznym. Podziat ptyty na trzy
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odcinki i zespolenie z jedna poprzecznicg powoduje redukcje globalnej sztywnosci kratow-
nicy w kierunku poziomym. Podobnie jak w przypadku tozysk, efektem jest obnizenie
czestotliwosei drgan bocznych (poziomych). W celu zwigkszenia sztywno$ci poziomej
nalezato zablokowaé przesuwy koryta balastowego w kierunku poprzecznym przy dylata-
cjach. Zabieg ten spowodowal, ze fno > 1,20 Hz, co jest zgodne z PN-EN 1990 [4].
W analizowanej konstrukcji podjeto proby zwigkszenia sztywnosci poprzecznej, tak aby
o >> fimin=1,20 Hz, poprzez zastosowanie silniejszych stezen typu K usytuowanych
w poziomie pasa dolnego i stezen typu X przy gornych pasach kratownic, ale skuteczno$é
tego zabiegu byta niewielka.

Proporcje i wartosci czestotliwosci nr = 2,83 Hz > 1,2'-no = 2,68 Hz $wiadcza, ze
zgodnie z Eurokodem w analizowanej konstrukcji nie powinny zosta¢é wymuszone drgania
skretne. Skretne formy drgan sg szczegdlnie niekorzystne w mostach dwutorowych, gdzie
zostaja wzbudzane przez obcigzenia pionowe od taboru poruszajacego si¢ po jednym
z torbw. W przypadku ustrojow jednotorowych, jak rozpatrywany most, drgania skretne
moga by¢ wywotane przez pewne specyficzne oddziatywania taboru kolejowego, np.:
uderzenia boczne kot o szyny (wezykowanie), z uwagi na mimosrodowe przytozenie sit
poziomych w stosunku do $rodka cigzkosci pomostu, oddzialywanie boczne wiatru na tabor
kolejowy (niesymetryczne obcigzenie kot pociagdow). W obiektach skosnych lub zakrzywio-
nych w planie szczegdlnie niebezpieczne moze byé naktadanie si¢ gietnych i1 skretnych
postaci drgan.

W przypadku gdyby nie udato si¢ spelni¢ warunkdéw na czestotliwosé ny zawartej
w granicach z Rys. 3 (6.10 w normie [5]) oraz nr > 1,2'ny projektowana konstrukcja nie
byta by zdyskwalifikowana pod wzgledem dynamicznym. Konieczne byloby jednak prze-
prowadzenie zaawansowane] analizy dynamicznej (czasowe] — calkowanie rownan ruchu)
konstrukcji, obcigzonej modelami pociggdw szybkobieznych HSLM, z uwzglgdnieniem
postaci drgan gietnych i skr¢tnych.

5.2. Sprawdzenie komfortu podréznych

Zgodnie z wymaganiami A2.4.4.3 PN-EN 1990 [4] komfort pasazera zalezy od przy-
spieszenia pionowego b, wewnatrz pojazdu (pudta wagonu). W tablicy A2.9 podano zale-
cane poziomy komfortu i odpowiadajace im graniczne wartosci przyspieszen w pudtach
wagondw b,, przy czym b, = 1,0 m/s> — bardzo dobry poziom komfortu, b, = 1,3 m/s> —
dobry, b, = 2,0 m/s*> — dostateczny. Przyspieszenie b, wewnatrz pojazdu moze by¢ oszaco-
wane dwoma metodami:

e na podstawie dynamicznej analizy czasowej (calkowanie rownan ruchu) wspotdzia-
fania pociagu o resorowanym zawieszeniu z konstrukcja mostu i z uwzglgdnieniem
parametrow lepko-spre¢zystych torowiska, przy czym ten typ analizy wymaga zaa-
wansowanych procedur numerycznych i znajomosci rodzaju taboru przewidzianego
na danym odcinku linii kolejowej oraz charakterystyk spr¢zysto-thumigcych zawie-
szenia pociggdw i torowiska,

e 7z wykorzystaniem ograniczen ugi¢¢ pionowych przesta u,max, wywolanych statycz-
nym modelem obcigzenia klejowego LM-71 wedtug PN-EN 1991-2 [5] (poz. 6.3.2)
mnozonym przez wspolczynnik dynamiczny @ oraz wspolezynnik sklasyfikowane-
g0 obcigzenia pionowego ox = 1,0, przy czym ugigcia dopuszczalne dayp, bedace
funkcja predkosci ruchu pociagéw v, schematu statycznego i rozpigtosci przeset
mostu, okres$la si¢ na podstawie nomogramu na Rys. A2.3 PN-EN 1990 [4].
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Wartosci L/dasp przedstawione na Rys. A2.3 [4] dotycza szeregu belek swobodnie
podpartych, z co najmniej 3 przgstami. W przypadku pojedynczego przesta wartosci L/daop
odczytane z nomogramu na Rys A2.3 nalezy mnozy¢ przez 0,7, ale tylko przy L/d4sp > 600.
Wartosci L/da,p na Rys. A2.3 dotycza przeset o dlugosciach L <120 m.

Na Rys. 5. okreslono wartosci ugie¢ dopuszczalnych, zapewniajacych bardzo dobry
poziom komfortu podréznych (b, < 1,0 m/s?), przy planowanej predkosci ruchu pociggdéw
v =150 km/h. Na Rys. 6 przedstawiono obwiedni¢ wartosci ugie¢ u., wywolanych modelem
obcigzenia statycznego LM-71x@xgy.

3.000
I/\
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ko \
S
2 1500 1 ///%’0 \\ <
= [
! % V*Iga \\ \ \\
1.000 1% \\ \
=/ %720
z I~ [v=150 N s¢ ™~ [l
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Rys. 5. Okreslenie ugie¢ dopuszczalnych dap zapewniajacych bardzo dobry komfort podroéznych (przy-
spieszenia w pudtach wagonéw b, = 1,0 m/s?) na podstawie Rys. A2.3. PN-EN 1990 [4]

Rys. 6. Ugigcia pionowe u- [mm] wywolane modelem obciazenia statycznego LM-71x®xax (obwiednia)

Zgodnie z poz. A2.4.4.3 PN-EN 1990 [4] przy predkosci v = 150 km/h i rozpigtosci
konstrukcji L; = 75,0m, stosunek L/dq,p, = 600, natomiast ugi¢cia dopuszczane przy bardzo
dobrym komforcie podréznych dap, = (7500 cm/600) = 12,5 cm. Ustrdj spelnia warunek
ugied, tj. Umad LM-T1xDx0y) = 3,25 cm < daop = 12,5 cm.

W Eurokodzie 1990 [4] (Zalacznik A2) okreslono minimalne warunki ugig¢ mostow
zapewniajace okreslone poziomy komfortu podréznych. Wytyczne te nie uwzgledniaja
standardu utrzymania konstrukcji torowiska (podsypka, szyny, podklady, ztacza itp.).
W opracowaniu [15] podano ostrzejsze ograniczenia ugie¢ w funkcji predkosci ruchu
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pociagdéw, zapewniajace komfort podroznych: v < 80 km/h dyw < L/800, 80 < v < 200 km/h
Ostar < L/(15v—400). Przy predkosci v > 200 km/h nalezy wykona¢ doktadne obliczenia
dynamiczne (analiza czasowa), ale dyw < L/2600. Rozpatrywana konstrukcja spetnia przyto-
czone wymagania, tj. Uzmer = Osr = 3,25 cm < L/(15v—400) = 7500 cm/(15-150—400) =
4,05 cm, z zapasem rzedu 20%.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona teoretyczna analiza modalna kolejowej konstrukcji kratownicowej
w nawigzaniu do wytycznych Eurokodow [4, 5] umozliwita wyciagnigcie, na etapie prac
projektowych, istotnych wnioskéw odno$nie przewidywanego zachowania si¢ obiektu pod
obcigzeniem dynamicznym od taboru kolejowego. Konstrukcja jest niewrazliwa na drgania
boczne (gigtne poziome) wywolane np. wezykowaniem taboru (fimin = 1,24 Hz > fio =
1,20 Hz) oraz na skrgtne postacie drgan pomostu (n7 = 2,83 Hz > 1,2:np = 2,68 Hz). Pierw-
sza gigtna czestotliwosé drgan wlasnych zawiera si¢ w przedziale normowym granicznych
czestotliwoscei (no = 2,23 Hz € <1,83 Hz, 3,75 Hz>), przy ktorych nie jest wymagana zaa-
wansowana analiza dynamiczna odpowiedzi konstrukcji (analiza czasowa, tj. catkowanie
rownan ruchu pod obcigzeniem modelami pociggow szybkobieznych HSLM). W $wietle
nomogramu na Rys. 6.9 normy PN-EN 1991-2 [5] nie jest wymagane okre$lenie przyspie-
szen w rezonansie oraz sprawdzenie ustroju na zmeczenie. Umozliwia to wydatne ograni-
czenie zakresu obliczen obiektu na etapie prac projektowych. Ugiecia statyczne wywotane
modelem obcigzenia LM-71x®xgy zapewniaja spelnieniec normowego warunku ugiec
dopuszczalnych u,p(v = 150) dla bardzo dobrego komfortu podréznych przy b, = 1,0 m/s?,
zgodnie z poz. A2.4.4.3.2 PN-EN 1990 [4] oraz dodatkowe ograniczenia przedstawione w
opracowaniu [15] (Uzmax = 3,25 cm < dyamar(v) = 4,05 cm).

Projektowana konstrukcja kratownicowa spetnia wymogi stawiane w normach PN-EN
kolejowym obicktom mostowym w zakresie obcigzen dynamicznych i nie jest wymagana
zaawansowana analiza czasowa z uzyciem modeli pociggdéw szybkobieznych HSLM oraz
obliczenia zmeczeniowe. Zdaniem autorow, mimo "formalnego" spelnienia wymagan
wspotczesnych przepisow warto przeprowadzi¢ badania dynamiczne zrealizowanej kon-
strukcji pod probnym obcigzeniem. Umozliwig one ostateczne potwierdzenie zatozen
przyjetych na etapie projektu, ocen¢ skutecznosci procedur Eurokodow, a ponadto moga
stanowi¢ cenny material przy projektowaniu podobnych obiektow.
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Abstract: According to the amendment of the "railway" Regulation of June 2014,

railway bridges should be designed on the basis of PN-EN (Eurocode) standards, which
extended the scope of computational analysis at the stage of structural design with dynamic
issues. It includes theoretical modal analysis (eigenvalue problem) along with assessment of
structural sensitivity to selected forms of vibration, traveler comfort and time-step analysis
(integration of traffic equations under standard HSLM trains). In some cases, at planned
train speeds v<200 km/h, the dynamic calculations of the system can be reduced to modal
analysis. The study presents the evaluation of the design of the truss railway bridge with
a span of L~=75.0 m in dynamic terms as required by Eurocodes. Moreover, the impact of
applied construction solutions on the modal characteristics of the bridge is commented.

Keywords: truss bridge, railway bridge, dynamic analysis, modal analysis, Eurocodes,

FEM.



