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Praca dotyczy modelowania i symulacji numerycznych mostéw kolejowych obciazonych pociaga-
mi szybkobieznymi. Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdziatéw, spisu literatury i dwoch zatacznikow. Obje-
to$¢ pracy wynosi 115 stron.

Cele pracy sa nastgpujace:

1) sformulowanie zadan podstawowych w dynamice mostéow kolejowych pod obciazeniem rucho-
mym,

2) przeprowadzenie badan numerycznych w zakresie zadan podstawowych w celu okreslenia cech
pojazdow szynowych, ktére nalezy uwzgledni¢ w modelowaniu 2D uktadu most — tor — pociag ru-
chomy,

3) opracowanie modelu fizycznego 2D i odpowiadajacego mu modelu matematycznego uktadu
most — pociag ruchomy, przydatnego w obliczeniach inzynierskich jednotorowych jednoprzgstowych
mostow kolejowych,

4) przeprowadzenie analizy dynamicznej wybranego jednoprzgstowego mostu stalowego, podda-
nego dziataniu wybranego pociagu szybkobieznego.

Praca dyplomowa zostata podzielona na dwie gtowne czgsci. W czesci pierwszej sformutowano 4
zadania podstawowe w dynamice mostow kolejowych pod obciazeniem ruchomym. Opracowano al-
gorytmy obliczeniowe i program w jezyku Pascal do symulacji drgan uktadow odpowiadajacych za-
daniom podstawowym. Przeprowadzono badania numeryczne w zakresie zadan podstawowych dla
wybranego mostu kolejowego i pociagu szybkobieznego.

W czg$ci drugiej opracowano model fizyczny 2D i odpowiadajacy mu model matematyczny uktadu
most — tor — pociag ruchomy, w ktérym uwzgledniono podstawowe cechy konstrukcyjne tego uktadu.
Model odnosi si¢ do jednotorowych jednoprzegstowych belkowych mostow stalowych lub zespolonych
oraz pociagow zlozonych z pojazdéw na niezaleznych dwuosiowych wozkach jezdnych, typu ICE-3
lub Shinkansen. Uktad most — tor — pociag ruchomy podzielono na poduktady inercyjne i zastosowano
metode formutowania rownan ruchu w niejawnej postaci. W odniesieniu do mostu zastosowano meto-
de Lagrange’a — Ritza. W odniesieniu do pojazdéw szynowych zastosowano teori¢ uktadow wielu ciat
sztywnych. Opracowano algorytmy obliczeniowe i program w jezyku Pascal do symulacji drgan ukta-
du most — tor — pociag ruchomy. Wykorzystano rozwiazania problemow szczegdlowych zaprezento-
wane w czesci pierwszej. Przeprowadzono analiz¢ dynamiczna mostu stalowego SB15 o rozpigtosci
teoretycznej 15,00 m, poddanego dziataniu pociagu szybkobieznego ICE-3.

Zadania podstawowe sa nastgpujace:

1) drgania nieustalone belki Eulera obciazonej strumieniem cyklicznym sit skupionych (model P),

2) drgania nieustalone belki Eulera obcigzonej strumieniem cyklicznym mas skupionych (model
M),

3) drgania nieustalone belki Eulera obciazonej strumieniem cyklicznym oscylatorow lepkosprezys-
tych jednomasowych (model M,),

4) drgania nieustalone belki Eulera obciazonej strumieniem cyklicznym oscylatorow lepkosprezys-
tych dwumasowych (model MM,,).

Belka Eulera jest uproszczonym modelem mostu kolejowego jednoprzgstowego, swobodnie pod-
partego. Strumienie cykliczne sktadaja si¢ z powtarzalnych cykli elementow skupionych, bedacych
uproszczonym modelem pociagu szybkobieznego. Zadania podstawowe sformutowano w zakresie
lepkosprezystym. Wigzy jednostronne uwzgledniono w modelach M, MM,. W modelu M, odrywanie
si¢ oscylatoréw od toru nie wystepuje, co potwierdzono poprzez kontrolg interakcji. Uktad belka —
strumien elementéw ruchomych (B-S) jest liniowy w przypadku modeli P, M, oraz przedziatami li-
niowy w przypadku modeli M, MM, , ze wzgledu na mozliwo$¢ odrywania si¢ elementow ruchomych
od toru.

Przyjegto nastepujace zatozenia:

1) uktad belka — obciazenie ruchome jest przedziatami liniowy fizycznie i geometrycznie,

2) belka Eulera jest pryzmatyczna, inercyjna, odksztalcalna gigtnie, wykonana z materiatu liniowo
lepkosprezystego,

3) tlumienie drgan w belce jest opisane modelem Langera (jednakowy dekrement ttumienia dla
wszystkich uktadow modalnych),

4) rozpatruje si¢ drgania pionowe belki i elementow ruchomych,

5) podniesienie konstrukcyjne osi belki jest tak dobrane, aby 0§ belki obciazonej statycznie cigza-
rem wilasnym byta prostoliniowa,



6) rozpatruje si¢ procesy izotermiczne,

7) obciazenie ruchome belki stanowi skonczony strumien N powtarzalnych elementéw skupio-
nych, w odstgpach odwzorowujacych rozstaw osiowy wozkow jezdnych oraz dtugo$¢ pojazdow po-
wtarzalnych (obciazenie cykliczne),

8) obciazenie porusza si¢ wzdtuz toru ze stala predkoscia pozioma,

9) w modelach M, MM, wigzy migdzy torem a obciazeniem ruchomym sg jednostronne, tzn. prze-
nosza tylko $ciskanie,

10) tor jest gladki (nier6wnosci nie wystepuja), tor poza belka jest prostoliniowy i niepodatny,
11) w chwili poczatkowej oscylatory ruchome sa w rownowadze statycznej, a belka jest w rowno-
wadze statycznej.

Do sformutowania ogoélnych réwnan ruchu uktadu B-S zastosowano metode Lagrange’a — Ritza
oraz metode Klasztornego w zakresie formutowania réwnan ruchu w niejawnej postaci. Obciazenie
zewngtrzne belki stanowi strumien skupionych sit ruchomych R;(t), R,(t), ..., Ry (t), bedacych dy-
namicznymi naciskami elementow ruchomych na tor. W przypadku odrywania si¢ elemen-
tu/elementéw M, MM, od toru, uktad jest traktowany jako liniowy w odpowiednich przedziatach cza-
sowych. Ogolne macierzowe rownanie ruchu belki mostowej obcigzonej strumieniem sit interakcji
Ri(1), Ra(t),..., Rn(t), w niejawnej postaci:

Bq(t) + Dq(t) + Kq(t) = SR. €))

W pracy dyplomowej wyznaczono wzory okreslajace wektor sit interakcji w zadaniach 1 — 4. W
zadaniu 4 belka jest obciazona cyklicznym strumieniem oscylatoréw lepkosprezystych dwumasowych,
Masg nieresorowana M zastapi¢ mozna masg resorowana M za pomoca jednostronnej sprezyny kon-
taktowej o sztywnosci Ky, podobnie jak w zadaniu 2 (rys. 1).
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Rys. 1. Pojedynczy element ruchomy w modelu MM,:
a) element przed przemodelowaniem; b) przemodelowanie masy M na masg¢ resorowana;
c) uktad sit pionowych dziatajacych na masy M, M,

Dodatkowe rownania ruchu dwumasowych oscylatoréw lepkosprezystych o parametrach M, M, K,
Co, Ky mozna wyznaczy¢ z zasady d’Alemberta dla mas M,, M (rys. 1). Dodatkowe macierzowe row-
nanie ruchu strumienia oscylatorow dwumasowych ma nastgpujaca posta¢ niejawna:

Bst(t) + Dst(t) + qus(t) =Fs. (2)

W pracy opracowano komputerowe algorytmy numerycznego calkowania rownan ruchu w zada-
niach 1 — 4, bazujace na metodzie sredniego przyspieszenia Newmarka i predykcji liniowej wektorow
interakcji.

Celem analizy dynamicznej w zakresie zadan podstawowych jest ocena adekwatno$ci modeli ob-
cigzenia ruchomego P, M, M,, MM, w prognozowaniu proceséw dynamicznych w konstrukcjach mo-
stowych, na przyktadzie wybranego mostu kolejowego i wybranego pociagu szybkobieznego. Ocenie
podlega wplyw podstawowych cech cyklicznego obciazenia ruchomego na odpowiedz dynamiczna
uktadu B-S, a mianowicie:

1) wplyw inercji mas nieresorowanych elementéw ruchomych,

2) wplyw inercji mas resorowanych elementéw ruchomych,

3) wplyw resorowania elementoéw ruchomych.



Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych w zakresie zadan podstawowych mozna
sformutowaé nastepujace wnioski koncowe:

1) W modelowaniu pojazdoéw szynowych nalezy uwzglgdnia¢ masy nieresorowane, zawieszenie
lepkosprezyste i masy resorowane. Model MM, majacy te cechy jest jednak zbyt uproszczony. Nalezy
uwzgledni¢ zestawy kotowe modelowane oddzielnie, resorowane ramy wozkoéw i1 nadwozie oraz za-
wieszenia I 1 II stopnia.

2) W przypadku powtarzalnych pojazdéw szynowych moga wystapi¢ stany rezonansowe, dlatego
konieczne jest uwzglednienie pelnej liczby pojazdow oraz dodatkowych czynnikéw tlumiacych drga-
nia, m.in. podsypki.

3) Model M wykazuje niedopuszczalne roéznice jakosSciowe i ilo§ciowe w poréwnaniu z modelem
MM, , co swiadczy o nieadekwatnosci modelu M.

4) Model P daje wyniki zblizone do rzeczywistosci, ale w stanach rezonansowych moga wystapic
przesunigcia i zawyzone rzedne w poréwnaniu z modelem MM, .

5) Model M, daje wyniki zblizone do rzeczywistosci, ale w stanach rezonansowych moga wysta-
pi¢ przesunigcia i niewielkie réznice ilosciowe w poréwnaniu z modelem MM, .

6) W modelowaniu pojazdow szynowych zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia wigzow jedno-
stronnych pomigdzy zestawami kotowymi a szynami. Analiza nalezy obja¢ ryzyko wykolejenia si¢
pociagu przy wyzszych predkosciach pociagu przejezdzajacego przez most kolejowy.

Obiektem badan numerycznych w drugiej czesci pracy jest most kolejowy oznaczony kodem
SB15, zaprojektowany jako jeden z obiektow typoszeregu belkowych mostow stalowych, jednotoro-
wych, swobodnie podpartych z torem na podsypce ttuczniowej. Przyjeto uproszczony model mostu w
formie pryzmatycznej belki Eulera, odpowiadajacej jednemu torowi. Do badan numerycznych wybra-
no niemiecki pociag szybkobiezny ICE-3, rozwijajacy predkosci eksploatacyjne do 300 km/h (rys. 2).

Rys. 2. Pociag szybkobiezny ICE-3

Do sformutowania rownan ruchu uktadu most — pociag ruchomy zastosowano metode Lagrange’a

— Ritza oraz metodg Klasztornego w zakresie formulowania rownan ruchu w niejawnej postaci. Meto-

dyka formutowania rownan ruchu jest nastgpujaca:

1) ugigcie pionowe belki aproksymuje si¢ globalnie szeregiem funkcji spetniajacych warunki Ritza
(kinematycznie dopuszczalny uktad zupehy),

2) rozpatruje si¢ drgania wzgledne ruchomych pojazdow szynowych od potozenia rownowagi sta-
tycznej, tzn. wprowadza si¢ sity ruchome bedace naciskami statycznymi zestawow kotowych na
tor,

3) wprowadza sig interakcje bgdace dynamicznymi naciskami spr¢zyn kontaktowych na tor (naciski
te sa rOwne zeru w stanie rOwnowagi statycznej),

4) rownania ruchu formutuje si¢ w niejawnej postaci, oddzielnie dla belki i pojazdéow szynowych,
stosujac rownania Lagrange’a Il rodzaju dla belki i pojazdow szynowych,



5)

6)

7)

gradient obciazenia belki w postaci strumienia naciskow statycznych zestawow kotowych oraz
naciskow dynamicznych sprezyn kontaktowych na tor oblicza si¢ dla naciskow dynamicznych w
niejawnej postaci,

gradient obciazenia mas skupionych pojazdéw szynowych (odwzorowujacych zestawy kotowe),
w postaci naciskéw dynamicznych sprezyn kontaktowych, oblicza si¢ dla naciskow dynamicz-
nych w niejawnej postaci,

réownania ruchu formutuje sig, stosujac rachunek macierzowy.

Przyjeto nastepujace zalozenia:
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uktad belka — pociag ruchomy jest przedziatami liniowy fizycznie i geometrycznie,

belka Eulera jest pryzmatyczna, inercyjna, odksztalcalna gigtnie, wykonana z materiatu liniowo
lepkosprezystego,

thumienie drgan w belce jest opisane modelem Langera (jednakowy dekrement ttumienia dla
wszystkich uktadow modalnych),

rozpatruje si¢ drgania w plaszczyznie pionowej belki i pojazdow szynowych,

podniesienie konstrukcyjne osi belki jest tak dobrane, aby 0§ belki obciazonej statycznie cigzarem
wlasnym byta prostoliniowa,

rozpatruje si¢ procesy izotermiczne,

obciazenie ruchome belki stanowi strumien o$miu pojazdow szynowych odwzorowujacych po-
ciag szybkobiezny ICE-3,

pociag porusza si¢ wzdtuz toru ze stata predkoscia eksploatacyjna,

sprezyny kontaktowe sa jednostronne; odrywanie sprezyny od toru nastgpuje wowczas, gdy sila
rozciagajaca sprezyng jest rowna naciskowi statycznemu zestawu kotowego na tor,

tor jest gladki (nierownosci nie wystepuja),

w chwili poczatkowej pociag znajduje sig przed belka,

w chwili poczatkowej pociag i belka sa w rownowadze statycznej,

tor poza belka jest prostoliniowy i niepodatny.
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Rys. 3. Wykresy wspotczynnikdéw dynamicznych ugi¢¢ w badanych przekrojach mostu SB15 ob-
cigzonego pociagiem ICE-3
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Rys. 4. Wykresy wspotczynnikow obciazenia i odciazenia pociagu ICE-3 przejezdzajacego przez
most SB15



3 - Wspoétczynniki dynamiczne dla naprezen
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Rys. 5. Wykresy wspotczynnikow dynamicznych naprezen normalnych w badanych przekrojach
mostu SB15 obciazonego pociagiem ICE-3
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Rys. 6. Przebieg czasowy dynamiczny ugigcia w srodku rozpigtosci mostu SB15 wywotanego
przejazdem pociagu ICE-3 z predkoscia 200 km/h, na tle przebiegu quasi-statycznego

w(0.50,7) [mm]

Przeprowadzono modelowanie analityczne 2D, sformulowano macierzowe réwnania ruchu, opra-
cowano program obliczeniowy oraz przeprowadzono analiz¢ dynamiczna uktadu SB15 — ICE-3. Ana-
lizg dynamiczna mostu SB15, obciazonego pociagiem szybkobieznym ICE-3, przeprowadzono w
dwoch etapach. W etapie pierwszym wykonano symulacje przejazdu pociagu z predkosciami eksplo-
atacyjnymi v € [50;300] km/h, co Av = 10 km/h. Pozwala to na wyznaczenie standw rezonanso-
wych oraz stref, w ktorych przejazd ma charakter prawie statyczny. Wyznaczono wykresy wspotczyn-
nikow dynamicznych ugig¢ i napr¢zen normalnych w srodku rozpigtosci przgsta i w % rozpigtosci oraz
wykresy wspolczynnikoéw obciazenia i odcigzenia pociagu. Przyktadowe wyniki pokazano na rys. 3-6.

Sformutowano nastgpujace glowne wnioski w cze$ci drugiej pracy:

1) Prognoza teoretyczna predkosci rezonansowych pociagu ICE-3 wzgledem mostu SB15 zostata
potwierdzona przez symulacje. Wystgpuja niewielkie obnizenia tych predkosci spowodowane efekta-
mi parametrycznymi. Najbardziej niebezpieczna jest predkos¢ 200 km/h.

2) Wykresy wspdlczynnikow dynamicznych ugi¢é w badanych przekrojach sa bardzo zblizone do
siebie. W wykresach wspotczynnikow dynamicznych naprezen widoczne sa roznice przy predkosciach
wyzszych od 200 km/h.

3) Wykresy wspolczynnikow obciazenia i odciazenia pociagu ICE-3 sa prawie symetryczne
wzgledem siebie, co jest spowodowane oscylacjami zawieszonych mas pojazdéw szynowych. W
pewnych przedziatach predkosci powyzej 200 km/h wystapity mikrooderwania kot od szyn. Jednak po
uwzglednieniu ciaglosci toru na podporach i odksztatcalnosci toru poza mostem oderwania te prawdo-
podobnie nie wystapia.



