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ANALIZA DYNAMICZNA BELKOWYCH
MOSTOW ZESPOLONYCH NA CMK
W WARUNKACH ZWIEKSZONYCH

PREDKOSCI POCIAGOW (160 = 250) KM/H

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono opis modelowania belkowych mostéw zespolonych
(jednotorowych, jednoprzestowych, swobodnie podpartych), obcigzonych pociggami
poruszajgcymi sie z duzymi predkosciami. W dwuwymiarowym modelu fizycznym uktadu most
— tor — pojazd szynowy uwzgledniono m.in. skokowo zmienny przekrdj konstrukcji nosnej
mostu, odksztatcalne strefy dojazdowe do mostu, nieliniowe wtasciwosci sprezysto — ttumigce
podsypki, nieliniowe wtasciwosci sprezyste przytwierdzen szyn do podktadéw, zawieszenia
pierwszego i drugiego stopnia pojazdéw szynowych oraz masy zestawow kotowych.

Przeprowadzono analize dynamiczng typoszeregu belkowych mostéw zespolonych o
rozpigtosciach (14,40 + 29,40) m, zlokalizowanych na Centralnej Magistrali Kolejowej ,CMK”,
w warunkach predkosci eksploatacyjnych (160 +250) km/h. W analizie wykorzystano autorski
program komputerowy DYRAB2, stuzgcy do symulacji drgan pionowych ukladéw most — tor —
pojazd szynowy. Do oceny dynamicznego wytezenia stalowych belek gtéwnych wykorzystano
uproszczony warunek nosnosci z uwzglednieniem zmeczenia wysokocyklowego. Do oceny
stabilno$ci toru na obiektach mostowych wykorzystano amplitudy drgan pionowych
podktadow.

Y prof. dr hab. inz. — Wydzial Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej
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1. WSTEP

W planach rozwojowych PKP jest m.in. wprowadzenie do ruchu na Centralnej Magi-
strali Kolejowej (CMK) ekspresowych pociagéw pasazerskich poruszajacych si¢ z
predkosciami do 250 km/h. Jednym z probleméw naukowo-technicznych z tym
zwiazanych jest sprawdzenie dynamicznego wytgzenia obiektow mostowych na
CMK w nowych warunkach eksploatacyjnych [1]. Podstawowa grupg tych obiektow
stanowia belkowe mosty zespolone, o konstrukcji no$nej ztozonej ze stalowych bla-
chownicowych belek gléwnych i zelbetowej ptyty pomostowej. Wymienione mosty,
o rozpigtosciach (14,40 + 29,40) m, zaprojektowano na obciazenie ruchome kolejowe
N.C. wedlug norm PN-66/B-02015 oraz PN-58/B-03261 i normatywu WPD-DP-30.

Dotychczasowe badania doswiadczalne i teoretyczne jednotorowych jedno-
przestowych belkowych mostéw kolejowych wskazuja na mozliwo$¢ uwzglednienia
pionowej ptaszczyzny symetrii uktadu most — tor — pojazd szynowy (MTP), pokry-
wajacej si¢ z osia toru [2-5]. Drgania wymuszone pionowe uktadu MTP praktycznie
separuja si¢ od drugorzednych drgan gi¢tno-skretnych (wahadtowych). Te ostatnie
wywotane sa wezykowaniem zestawow kolowych pojazdow szynowych, losowymi
odchyleniami uktadu MTP od idealnej symetrii oraz parciem wiatru.

W niniejszym artykule przeprowadzono analiz¢ dynamiczna belkowych mostow ze-
spolonych na CMK, tworzacych typoszereg, w warunkach zwigkszonych predkosci
eksploatacyjnych v = (160 + 250) km/h. W analizie wykorzystano autorski program
komputerowy DYRAB2, symulujacy drgania pionowe uktadu MTP wedtug algoryt-
moéw opracowanych zgodnie z teoria drgan nieliniowych opublikowana w pracy [6].
Dokonano oceny wytezenia dzwigarow stalowych z uwzglednieniem zmegczenia
wysokocyklowego oraz oceny stabilno$ci toru na omawianych obiektach mosto-
wych.

Niniejsza praca zostata wstgpnie opublikowana w skroconej wersji w materiatach 11
Sympozjum Diagnostyka i Badania Mostow, Opole 2003 [7].

2. OPIS MODELU FIZYCZNEGO | MATEMATYCZNEGO UKLADU
MOST - TOR - POJAZD SZYNOWY

Przyjeta w pracy koncepcj¢ modelowania plaskiego (MQS) nieliniowego fizycznie
uktadu MTP, przedstawiono w pracy [6]. Schemat dwuwymiarowego modelu MQS
uktadu MTP pokazano na rysunku 1. Model ten pozwala na symulacjg drgan piono-
wych uktadu MTP. W modelu MQS wyrézniono 6 poduktadéw masowych: konstruk-
cj¢ nosna mostu, podtorze w strefach dojazdowych, podktady na moscie i w strefach
dojazdowych, szyny na moscie i w strefach dojazdowych, ruchome zestawy kotowe,
masy resorowane pojazdow szynowych (nadwozia i ramy wozkow jezdnych).
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Rys.1. Model mechaniczny uktadu most — tor - pojazd szynowy (MTP) wg [6]:

1 — konstrukcja nosna mostu; 2, 3 — podtorze w strefach dojazdowych (2 — skupione liniowe
elementy lepko-sprezyste; 3 — masy skupione); 4 —podsypka; 5 — podktady;

6 — przytwierdzenia; 7 — szyny; 8 — zestawy kotowe pojazddw szynowych;

9 — zawieszenia pierwszego stopnia; 10 — ramy wozkdéw jezdnych tgcznie z silnikami trakcyjnymi;
11 — zawieszenia drugiego stopnia; 12 — nadwozia pojazdéw szynowych

Fig.1. Mechanical model of the bridge — track — moving train system [6]:

1 — bridge superstructure; 2, 3 — track subsoil in zones of access (2 — concentrated linear
visco-elastic elements; 3 — concentrated masses); 4 — ballast; 5 — sleepers; 6 — fasteners;

7 —rails; 8 — wheel sets of rail-vehicles; 9 — first-stage suspensions; 10 — bogie frames with track
engines; 11 — second-stage suspensions; 12 — bodies of rail-vehicles

Modelem konstrukceji no§nej mostu jest pryzmatyczna belka Timoshenki o odcinko-
wo statym przekroju poprzecznym oraz o liniowych wlasciwosciach lepko—sprezys-
tych. Modelem podtorza w strefach dojazdowych jest dyskretny zbiér liniowych
oscylatorow lepko-sprezystych, odwzorowujacy w przyblizeniu odksztatcalna pryz-
me gruntu [2]. Modelem ciaglej warstwy podsypki jest zbidr skupionych, piono-
wych, nieliniowych elementéw sprezysto — thumigcych. Wigzy usytuowane sa pod
podktadami. W modelu podsypki uwzgledniono jednostronno$¢ wigzow sprezystych
oraz ich wstgpne ugigcie, wywotane cigzarem podktadow, przytwierdzen i szyn.
Wiasciwosci thumiace podsypki przyjeto w postaci tarcia suchego proporcjonalnego
do sit reakeji sprezystych przenoszonych przez podsypke. Mase podsypki wlicza sig
albo do masy konstrukcji no$nej mostu albo do mas odwzorowujacych podtorze w
strefach dojazdowych.

Modelem podktadéw z betonu sprezonego sa masy skupione, ktore maja mozliwos¢
drgan w kierunku pionowym. Przytwierdzenia sg traktowane jako skupione nieliniowe
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elementy lepko-sprezyste. W analizie uwzgledniono ich rozne sztywnosci na Sciskanie
i rozciaganie oraz wstgpne ugigcie. Przyjgto, ze wlasciwosci thumiace, wynikaja prze-
de wszystkim z obecnosci podktadki wibroizolacyjnej i sa zgodne z modelem Newto-
na (tlumienie wiskotyczne). Szyny odwzorowane s przez pryzmatyczna belke Eulera,
o liniowych wtasciwosciach lepko-sprezystych.

Rozwazania ograniczono do analizy mostéw obciazonych pociagami konwencjonal-
nymi. Kazdy pojazd szynowy ma dwa niezalezne dwuosiowe wozki jezdne. Przyjety
model pojazdu, opisany w pracach [2, 8], sktada si¢ z czterech nieresorowanych mas
skupionych odwzorowujacych zestawy kotowe, z dwoch sztywnych tarcz masowych
odwzorowujacych ramy wozkow jezdnych tacznie z silnikami trakcyjnymi oraz gor-
nej sztywnej tarczy masowej odwzorowujacej nadwozie pojazdu. W modelu pojazdu
wystgpuja cztery zawieszenia pierwszego stopnia oraz dwa zawieszenia stopnia dru-
giego. Wszystkie zawieszenia odwzorowane sa przez skupione, pionowe, liniowe
wigzy lepko-sprezyste. Masy resorowane pojazdu sa sztywno prowadzone w kierun-
ku osi toru.

W modelu MQS przyjeto dodatkowo nastgpujace zatozenia:

+ pomijane sa mikronierdéwnosci powierzchni tocznej kot i szyn,
- zaktada sig, ze tor poza strefami dojazdowymi jest niepodatny,
- pomijane sa losowe fluktuacje sztywnosci podsypki na dtugosci toru.

Efekt thumienia geometrycznego jest uwzgledniony w przyblizeniu, przez odpowied-
nio dtugie strefy dojazdowe oraz intensywne ttumienie fizyczne podtorza w strefach
dojazdowych.

W pracy [2] opracowano metodg formutowania rownan ruchu czg¢§ciowo w niejaw-
nej postaci dla uktadu MTP. Metoda ta, rozwinigta w pracy [6], polega na obciazeniu
poduktadow masowych sitami reakcji, przenoszonymi przez podsypke, przytwier-
dzenia i zawieszenie pojazdow szynowych. Wyjatek stanowia zestawy kotowe, ktore
sa ruchomymi masami nieresorowanymi bez wtasnych stopni swobody. Masy te ge-
neruja pionowe sity bezwladnosci, ktore uwzglednia si¢ w jawnej postaci w rowna-
niach ruchu opisujacych drgania szyn.

Do dyskretyzacji belki Timoshenki bedacej modelem konstrukcji no$nej mostu w pra-
cy [6] zastosowano belkowe elementy skonczone o 8 stopniach swobody, nie wpro-
wadzajace blokady $cinania poprzecznego [9]. Wspodtrzedne uogolnione tej belki
dobrano tak, aby speti¢ zarowno kinematyczne, jak i kinetyczne warunki brzegowe.

Aby obliczy¢ energig kinetyczng i sprezysta pryzmatycznego elementu skonczonego
konstrukcji no$nej mostu zespolonego wedtug formut dla jednorodnego elementu Ti-
moshenki [6], nalezy zredukowac przekrdj zespolony (stalowo — betonowy) do zaste-
pczego przekroju stalowego wedlug znanych wzorow [10]. Pole zastepczego
przekroju poprzecznego oraz moment bezwtadnosci tego przekroju wzglgdem pozio-
mej osi gtéwnej centralnej oblicza si¢ ze wzorow (rys. 2):
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oraz:

F,F, - polaprzekrojow poprzecznych czgsci stalowej i betonowej,

I, I, - momenty bezwtadnosci wzgledem wlasnych poziomych osi
centralnych czgsci stalowej i betonowe;j,

a — odlegtos¢ srodkow masy czesci stalowej Cs 1 betonowej Cy,

as,a, — odleglosci srodkow Cs, Cy, od srodka C zastgpczego przekroju
stalowego,

E,, E, — moduly Younga stali i betonu ptyty nosne;.

Cb
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Rys.2. Redukcja przekroju zespolonego do zastepczego przekroju stalowego
Fig.2. Reduction of a composite cross-section to an equivalent steel cross-section
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Do dyskretyzacji belki Eulera bedacej modelem szyny zastosowano belkowe ele-
menty skonczone o 6 stopniach swobody [9], pozwalajace na zapewnienie naturalnej
ciagtoéci przyspieszen pionowych, $ledzacych potozenie ruchomych zestawow
kolowych oraz na zatozenie zerowych krzywizn na koncach stref dojazdowych. Kaz-
dy wezet elementu belkowego ma trzy stopnie swobody, ktérym odpowiadajq prze-
mieszczenie poprzeczne, kat obrotu przekroju i krzywizna. Dynamiczne naciski
zestawOw kotowych na tor sa wowczas - zgodnie z rzeczywistoscia — ciagle.

Wezty dyskretyzacji konstrukeji nos$nej i konstrukcji szyn pokrywaja si¢ z potoze-
niem podktaddw. Utatwia to obliczanie sit interakcji przenoszonych przez podsypke i
przytwierdzenia, a takze zapewnia duza doktadnos¢ wyznaczenia ugie¢ i naprezen
normalnych.

Myslowo rozdzielamy poduktady masowe uktadu MTP. Konstrukcja no$na oraz
podtorze w strefach dojazdowych sa wowczas obciazone sitami reakcji przenoszony-
mi przez podsypke. Podktady sa obciazone od dotu sitami reakcji przenoszonymi
przez podsypke i od gory — sitami reakcji przenoszonymi przez przytwierdzenia.
Szyny sa obciazone nieruchomymi sitami reakcji przenoszonymi przez przytwier-
dzenia oraz ruchomymi sitami pochodzacymi od cigzaru pojazdéw szynowych, ru-
chomych sit reakcji przenoszonych przez zawieszenia pierwszego stopnia pojazdow
oraz pionowych sit bezwtadnosci ruchomych zestawdw kotowych. Masy resorowane
strumienia pojazdow szynowych sa obciazone sitami reakcji przenoszonymi przez
zawieszenia pierwszego i drugiego stopnia.

Po zastosowaniu rownan Lagrange’a drugiego rodzaju, oddzielnie dla kazdego pod-
uktadu masowego o wlasnych stopniach swobody, otrzymuje si¢ uktad 5 macierzo-
wych réwnan ruchu czg$ciowo w niejawnej postaci:

B,q, +x,K,q, +Kyq, =F

b >

B.,g,+x,K,q, +K,q,=F, , 3)
Bg,=F, ,
(Br +§r)éjr +(1<,,K,, +CN“,,)q', +(Kr +IZ,)qr =F
B,q,=F, ,

przy czym kropka oznaczono pochodna zwyczajna wzglgdem czasu oraz:

B,,K, - macierz bezwladnosci i sztywnosci konstrukcji nosnej mostu,

B,,K, - macierz bezwladnosci i sztywnosci podtorza w strefach dojazdo-
wych,

B, — macierz bezwladnos$ci podktadéw na moscie i w strefach dojazdo-
wych,
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B, K, — macierz bezwladnosci i sztywnosci szyn na moscie i w
strefach dojazdowych,

B, — macierz bezwtadnosci resorowanych mas ciagu pojaz-
dow szynowych,

B,.C..K, — macierze zmienne w czasie, wynikajace z pionowych sit

bezwladnosci,

9,.9.-9,-9,.9, — wektory wspotrzednych uogoélnionych, odpowiadajace
kolejnym poduktadom masowym uktadu MTP,

F,,F, ,F ,F ,F, — wektory obciazen uogélnionych, zalezne od sit inter-
akcji, odpowiadajace kolejnym poduktadom masowym

uktadu MTP,

K, — czas retardacji (op6znienia) zespolonej konstrukcji nos-
nej mostu,

K, — czas retardacji stali szyn,

K, — czas retardacji gruntu podtorza w odksztatcalnych stre-
fach dojazdowych.

Sprzezenia oraz wptywy nieliniowe sa ukryte w wektorach obciazen uogoélnionych.

Pelny opis zlozonego nieliniowego modelowania matematycznego uktadu MTP za-
warto w pracy [6], gdzie m.in. przedstawiono opis matematyczny zastosowanych ele-
mentow skonczonych oraz metodyke obliczen nastgpujacych wielkos$ci statycznych:
nieliniowych reakcji przenoszonych przez wigzy bedace modelem podsypki i przy-
twierdzen szyn, liniowych reakcji przenoszonych przez zawieszenia pojazdow szy-
nowych, pionowych sil bezwladnosci zestawow kolowych bedacych w ruchu
ztozonym, wektoréow obciazen uogdlnionych poszczegolnych podukladow maso-
wych o wlasnych stopniach swobody.

Roéwnania (3) opisuja drgania nieliniowe fizycznie oraz liniowe geometrycznie, nie-
ustalone i quasi-ustalone, uktadu MTP. Drgania quasi-ustalone wystepuja w przypa-
dku pociagu ztozonego z wielu powtarzalnych jednostek napgdowych lub
wagonowych. Opracowano oryginalny rekurencyjno — iteracyjny algorytm numery-
cznego catkowania rownan (3), w ktérym wykorzystano czg¢§ciowo bezwarunkowa
stabilno$¢ metody $redniego przyspieszenia Newmarka [6].

3. WARUNEK NOSNOSCI Z UWZGLEDNIENIEM ZMECZENIA
MATERIALU PODSTAWOWEGO BELEK STALOWYCH

Obecnie stosowana norma PN-82/S-10052, projektowania stalowych konstrukcji nos-
nych obiektow mostowych zaleca uwzglednienie zmeczenia stali za pomoca
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wspolczynnika zmeczeniowego m_, , jesli jego warto$¢ jest mniejsza od 1. Wartos¢
m,, zalezy m.in. od wspotczynnika asymetrii cyklup=oc, /o, ,gdziec, .o,
sa ekstremalnymi napr¢zeniami normalnymi lub stycznymi od podstawowego
uktadu obcigzen charakterystycznych, z uwzglednieniem wspotczynnika dynamicz-
nego. W projektowaniu belkowych mostéw zespolonych wg norm PN-82/S-10052 i
PN-85/S-10030, w przypadku materialu podstawowego naktadki pasa dolnego ze
stali St3M, o krawgdziach obrobionych, otrzymuje si¢ zawsze m_, >1, a wigc zmgcze-

nia w tym elemencie nie uwzglednia sig.

W normach PN-82/S-10052 1 PN-85/S-10030 wykorzystuje si¢ metode rozdzielo-
nych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Warunki nosnosci sa formutowane z wyko-
rzystaniem naprgzen obliczeniowych i wytrzymatosci obliczeniowej, przy
uwzglednieniu réznych warto$ci wspolczynnikow obciazenia dla poszczegolnych
obcigzen statych i uzytkowych. Z drugiej strony, drgania wymuszone mostow kole-
jowych sa symulowane na modelach fizycznych, ktorym odpowiadajq obciazenia
charakterystyczne (rzeczywiste). Warto$ci naprgzen statycznych i dynamicznych,
bedace wynikiem symulacji, nie moga by¢ zatem przeniesione do warunké6w nosno-
$ci wedhug normy PN-82/S-10052.

Ocena wytezenia materiatu podstawowego naktadek paséw dolnych stalowych belek
gltéwnych moze by¢ dokonana na podstawie warunku no$nosci sformutowanego z
wykorzystaniem naprezen charakterystycznych, z uwzglednieniem zmeczenia [11]:

c.,=0,+0,, +Co, <O 4 > (€))
przy czym:
. — napre¢zenie zastgpeze z uwzglednieniem zmeczenia,
o, — napr¢zenie normalne wywolane cigzarem wlasnym mostu,
z uwzglednieniem technologii wznoszenia,
G,y — napre¢zenia Srednie odpowiadajace naprgzeniom zmiennym,
wywolanym przejazdem pociagu,
G, — amplituda gtéwnych oscylacji naprezen zmiennych (quasi-
sinusoidalnych), wywotanych przejazdem pociagu,
S sop — naprezenia dopuszcezalne (wg normy [3],6 = 150 MPa w

elementach ze stali St3M),

=R, /R, — wspolczynnik zmegczeniowy, odpowiadajacy zmegczeniu

wysokocyklowemu,
R, — wytrzymalo$¢ dorazna stali na rozciaganie,
R. — wytrzymato$¢ zmgczeniowa nieograniczona (trwata).
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W przypadku stali St3M otrzymuje si¢ £ =235 zgodnie z norma PN-79/M-06515.
Wzbr (4) otrzymuje si¢ z wykresu Smitha [ 12], przy zatozeniu aproksymacji liniowe;j
w przedziale c € [O,Rm ], a nastepnie redukcji tego wykresu przy zachowaniu statego
wspotczynnika bezpieczenstwa n =R, /o, . Bardziej doktadna aproksymacje wy-

K - s, dop *
kresu Smitha mozna znalez¢ w pracy [12].

4. OPIS BELKOWYCH MOSTOW ZESPOLONYCH NA CMK
ORAZ ZESTAWIENIE PARAMETROW MOSTOW

W procesie projektowania CMK dokonano unifikacji obiektow mostowych o rozpig-
tosciach teoretycznych / = (14,40 +29,40) m [1]. Zaprojektowano, wzniesiono i odda-
no do eksploatacji kilkadziesiat belkowych mostow zespolonych (jednotorowych,
jednoprzgstowych, swobodnie podpartych), o powtarzalnej geometrii monosyme-
trycznego przekroju poprzecznego. Konstrukcja no$na tych mostow sktada si¢ z 2, 3
lub 4 stalowych blachownicowych belek glownych (St3M) oraz zelbetowej ptyty po-
mostowej ze zbrojeniem gtdéwnym poprzecznym (B30, 18G2). Bankiety plyty (piono-
we $cianki boczne) wykonano z betonu B17. Zastosowano szyny S60,
przytwierdzenia SB3, podkiady strunobetonowe PS94, podsypke tluczniowa (gru-
bos¢ 35 cm pod podktadem) oraz typowe warstwy ochronne. Zaprojektowano 5 roz-
pietosci teoretycznych:

[=1440m (2 lub 4 belki gtéwne),
[=17,40m (2 lub 4 belki gldwne),
[=20,40m (3 lub 4 belki gtowne),
[=2340m (3 lub 4 belki gléwne),
[1=29,40m (3 belki glowne).

Obiekty mostowe zaprojektowano stosujac metodeg naprezen dopuszcezalnych, zgod-
nie z normami PN-66/B-02015 oraz PN-58/B-03261 i normatywem WPD-DP-30,
przy zatozeniu maksymalnej predkosci eksploatacyjnej 160 km/h. Naprezenia rzeczy-
wiste od obciazen stalych (charakterystycznych) w srodku rozpigtosci omawianych
mostow w skrajnych dolnych widknach belek stalowych wynosza okoto 65 MPa. Na-
prezenia od obcigzen ruchomych w tych samych wioknach wynosza okoto 85 MPa.
Napregzenia dopuszczalne w elementach ze stali St3M przyjmowano rowne 150 MPa.

Technologia wznoszenia omawianych obiektow mostowych byta nastepujaca:
« wykonanie przyczotkow betonowych oraz taw podlozyskowych,
« ulozenie stalowej konstrukcji nosnej, stgzonej przestrzennie, na tozyskach,
« wykonanie zelbetowej ptyty pomostowej na budowie,
+ dojrzewanie betonu ptyty pomostowej,

« wykonanie bankietow koryta pomostu, utozenie warstw ochronnych,
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- utozenie toru na podsypce thuczniowe;.

Technologia wznoszenia analizowanych obiektow prowadzi do czterech stanow
obciagzenia:
1) stan montazowy (stalowa konstrukcja no$na jest obciazona cigzarem wtasnym,
koryta zelbetowego i deskowania),
2) zespolenie konstrukcji no$nej (petzanie i skurcz betonu; zmniejszenie obciazen
w wyniku wyschnigcia betonu i zdjecia deskowania),

3) obciazenia state uzupethiajace (cigzar warstw ochronnych, podsypki i nawierzchni),
4) stan uzytkowy.

Do dalszej analizy wybrano 5 typowych mostéw zespolonych eksploatowanych na
CMK, o rozpigtosciach teoretycznych i przekrojach poprzecznych konstrukcji nosnych
pokazanych na rysunku 3. Podstawowe charakterystyki geometryczno-masowe prze-
krojow poprzecznych w $rodku rozpigtosci analizowanych obiektow mostowych ze-
stawiono w tablicy 1. Poza poprzednio zdefinowanymi F oraz /, przyjgto nastgpujace
oznaczenia:

w — wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla skrajnych dolnych
wiokien belek stalowych,

m — masa mostu na jednostke dtugosci (bez masy podktadow, przy-
twierdzen i szyn).

Tablica 1. Charakterystyki geometryczno-masowe przekrojéw poprzecznych w
Srodku rozpietosci belkowych mostéw zespolonych na CMK

Table 1. Geometric — mass characteristics of cross-sections at midspan of
composite beam bridges along the Polish highspeed railway line "CMK”

Kod mostu /[m] I[m*] F[m?% W [m’] m [kg/m]
C144 14,40 0,03254 0,2760 0,05260 8540
C174 17,40 0,09250 0,2364 0,07097 8230
C204 20,40 0,06739 0,3372 0,10109 9020
C234 23,40 0,10526 0,2650 0,08502 8450
C294 29,40 0,18592 0,2925 0,12159 8670

Dwa obiekty typoszeregu, o rozpigtosciach 17,40 m i 20,40 m, maja jedna zmiang
naktadek pasa dolnego. Zewnetrzna naktadka jest o dtugosci 0,7/, co uwzgledniono
przez odpowiednia zmiang wartosci I, F, Woraz m w strefach przypodporowych. Po-
zostale obiekty maja pryzmatyczna konstrukcj¢ nosna na catej dtugosci przgsta.
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Rys.3. Przekroje poprzeczne konstrukcji nosnych w srodku rozpietosci belkowych mostow
zespolonych na CMK [1]

Fig.3. Cross-sections of superstructures at midspan of composite beam bridges located
along the Polish highspeed railway line "CMK” [1]
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5. ANALIZA DYNAMICZNA BELKOWYCH MOSTOW
ZESPOLONYCH NA CMK

Analiza dynamiczng objgto 5 typowych mostow zespolonych eksploatowanych na
CMK, o charakterystykach geometryczno-masowych zestawionych w tablicy 1. Ob-
liczenia wykonano za pomoca autorskiego programu komputerowego DYRAB2. Po-
nizej zestawiono wartosci pozostatych parametréw opisujacych poduktady masowe i
wigzy sprezysto-ttumiace, wystepujace w modelu MQS uktadu MTP, okreslone na
podstawie zrodet literaturowych [2, 3, 8, 11, 13, 14]:

E,=206-10" Pa, v=03, p,=7850kg/m’, E, =0346-10"Pa,
[, =630m, I,=611-10" m*, m =130kg/m, m, =294kg,
k, =120-10° N/m, k, =325-10° N/m, ¢, =16-10* Ns/ m,
d =060 m, k, =165-10°N/m, p=036, m,, =3150kg/ m,
E, =2-10° Pa, b, =400 m, h, =100 m, p, =1750kg/m?,
K, =00016s, Kk, =0,00025 s, Kk, =0,002s,

gdzie:

E_,v, p, — modut Younga, stata Poissona, ggstos¢ stali St3M,

K, — czas retardacji zespolonej konstrukcji nosnej,

K, — czas retardacji stali szyn S60,

l, — dhugosc strefy dojazdowej po jednej stronie mostu,

[ — moment bezwtadnosci na zginanie w plaszczyznie pionowej
pary szyn S60,

m, — masa na jednostke¢ dtugosci pary szyn tacznie z przytwierdze-
niami SB3,

m — masa pojedynczego podktadu PS94,

k. .k, ,c,— sztywnos¢ na $ciskanie, sztywnos$c¢ na rozciaganie, wspotezyn-
~ nik thumienia wiskotycznego uktadu przytwierdzen SB3 na jed-

nym podktadzie,
d — rozstaw podktadow,
k, — sztywno$¢ na $ciskanie odcinka podsypki o dtugosci d,
1 — wspotczynnik tarcia suchego kinetycznego podsypki,
m,, — masa podsypki na jednostke dtugosci toru w strefach dojazdo-

wych,
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E,.p,,k,— modut Younga, ggstos¢, czas retardacji gruntu podtorza w stre-

fach dojazdowych,
b, .h, — szerokos$¢ 1 wysokos¢ odksztalconej pryzmy podtorza,
E, — modut Younga betonu B30.

Szczegoly dotyczace parametréw numerycznych zadania oraz zasady ich doboru
mozna znalez¢ w pracy [6].

Analize dynamiczna belkowych mostow zespolonych na CMK przeprowadzono
przyjmujac obciazenie ruchome pociagiem Shinkansen [8], poruszajacym si¢ z pred-
kos$cia v=(160+250) km / h. Pociag sktada si¢ z 8 powtarzalnych jednostek napgdo-
wych, kazda o 6 dynamicznych stopniach swobody. Warto$ci parametrow
masowych, sztywnosciowych i dysypacyjnych jednostki Shinkansen zestawiono
m.in. w pracy [2].

Na rysunkach 4-7, 8-11 przedstawiono przebiegi czasowe ugiec i naprezen w srodku
rozpigto$ci wybranych przgset mostowych, a takze przebiegi przyspieszen piono-
wych drgan podktadéw na podporze wjazdowej oraz w potowie dtugosci mostu, od-
powiadajace najbardziej niekorzystnym predkosciom przejazdu pociagu Shinkansen
w przedziale v=(160+250) km / h. Rysunki 4-7 odnosza si¢ do mostu C144, nato-
miast rysunki 8-11 — do mostu C234. Przebiegi dynamiczne (linie grube) pokazano
na tle przebiegéw quasi-statycznych (linie cienkie). Te ostatnie wyznaczono, przyj-
mujac relatywnie matg pregdkos$¢ 50 km/h, a nastgpnie synchronizujac wykresy na osi
czasu.

Na rysunku 12 przedstawiono wykresy maksymalnych warto$ci naprezen normal-
nych, w dolnych wtoknach belek gtéwnych, w $rodku rozpigtosci, we wszystkich
analizowanych obiektach mostowych, w przedziale predkosci (160+250) km/h. Wy-
kresy te sa podstawa do okreslenia wartosci rzeczywistych wspotczynnikow dynami-
cznych przy obliczaniu naprgzen. Linig cienka pokazano poziom quasi-statyczny,
natomiast krzywe narysowane linig gruba odzwierciedlaja odpowiedzi dynamiczne.

Naprezenia zastgpcze z uwzglednieniem zmgczenia wysokocyklowego w dolnych
wldknach materiatu podstawowego stalowych belek gtownych w srodku rozpigtosci
obliczono w tablicy 2, zgodnie ze wzorem (4). Obliczenia wykonano dla predkosci
160 km/h oraz dla najniekorzystniejszej predkosci w przedziale (160 +250) km/h.

Do oceny stabilnosci toru kolejowego rozpatrywanego typu (S60 / SB3 / PS94 / pod-
sypka) na belkowych mostach zespolonych wykorzystano amplitudy przyspieszen
pionowych drgan podktadéw na podporze i w srodku rozpigtosci mostu. Jesli ampli-
tudy te beda zblizone dla podktadéw w wymienionych potozeniach, to mozna
przyjac, ze tor na moscie jest stabilny. W tablicy 3 zestawiono warto$ci amplitud
przyspieszen pionowych drgan podktadow, odpowiadajace predkosci 160 km/h oraz
predkosci najbardziej niekorzystnej w przedziale (160 +250) km/h.
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Tablica 2. Naprezenia zastepcze z uwzglednieniem zmeczenia wysokocyklowego
(£=235) w dolnych widknach materiatu podstawowego stalowych belek
gtéwnych w srodku rozpietosci mostoéw zestawionych w tablicy 1

Table 2. Equivalent stresses resulting from high-cyclic fatigue ( {=2.35) in lower
flange fibres of basic material of main steel beams, at midspan of bridges listed

in Table 1

Kod I [m] v [km/h] % Omd & &
mostu [MPa]

Cl44 14,40 160 65 8.4 11,5 100,4
Cl174 17,40 160 65 93 94 96,4
€204 20,40 160 65 10,7 73 92,9
C234 23,40 160 65 17,6 10,9 108,2
€294 29,40 160 65 19,7 8,1 103,7
Cl44 14.40 190 65 9,0 16,1 11,8
Cl174 17.40 240 65 10,1 15,5 11,5
€204 20,40 200 65 11,0 9.2 97,6
C234 23,40 200 65 17,4 15,4 18,6
€294 29,40 250 65 18,0 11,5 110,0

Tablica 3. Wartosci amplitud przyspieszen pionowych drgan podktadéw na
podporze i w srodku rozpietosci mostow zestawionych w tablicy 1

Table 3. Acceleration amplitudes related to vertical vibrations of sleepers over
the support and at the midspan of bridges listed in Table 1

Kod mostu I[m] v [km/h] a,(x~0) ‘ . a,(x=05/)
[m/s?]
Cl144 14,40 160 1,3 1,9
C174 17,40 160 1,9 1,9
C204 20,40 160 2,0 2,1
C234 23,40 160 2,0 1,9
€294 29,40 160 1,9 1,9
Cl144 14,40 250 53 8,3
C174 17,40 250 5,9 8,9
C204 20,40 250 5,8 6,9
C234 23,40 250 5.4 6,8
C294 29,40 250 5.9 6,9
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Rys.4. Most belkowy zespolony, | = 1440 m,obcigzony pociggiem Shinkansen,
v =190 km /h. Przebiegi czasowe ugiecia dynamicznego i quasi-statycznego
w $rodku rozpietosci przesta

Fig.4. The composite beam bridge of span length / = 1440 m, loaded by
Shinkansen train moving at v = 190 km /h.Time-histories of dynamic

and quasi-static deflection in the midspan
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Rys.5. Most belkowy zespolony, I =1440 m, obcigzony pociagiem Shinkansen,

v =190 km /h. Przebieg czasowy naprezen normalnych, dynamicznych i
quasi-statycznych, w dolnych widknach belek stalowych w srodku rozpietosci przesta
Fig.5. The composite beam bridge of span length / = 1440 m, loaded

by Shinkansen train moving at v =190 km /h. Time-histories of dynamic and
quasi-static normal stresses in lower flanges of steel beams in the midspan
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Rys.6. Most belkowy zespolony, | = 1440 m, obcigzony pociagiem Shinkansen,

v =190 km /h. Przebieg czasowy przyspieszen pionowych drgan podktadu na podporze
wjazdowej

Fig.6. The composite beam bridge of span length / =1440 m, loaded by Shinkansen train
moving atv =190 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of the sleeper
over the entrance support
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Rys.7. Most belkowy zespolony, | =14,40 m, obcigzony pociggiem Shinkansen,

v =190 km /h. Przebieg czasowy przyspieszen pionowych drgan podktadu w srodku
rozpigtosci przesta

Fig.7. The composite beam bridge of span length/ =1440 m, loaded by Shinkansen train
moving atv =190 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of the sleeper over
the midspan
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Rys.8. Most belkowy zespolony, | =2340 m, obcigzony pociggiem Shinkansen,
v =200 km /h. Przebieg czasowy ugiecia dynamicznego i quasi-statycznego
w $rodku rozpietosci przesta

Fig.8. The composite beam bridge of span length / =2340 m, loaded

by Shinkansen train moving atv =200 km /h. Time-histories of

dynamic and quasi-static deflection in the midspan

| CB23,40/SHI/200/8 sigma(0,5l) [MPal \
6,05

o /,\
\ w
AW

32,8 1 1 1 1 U t [5]

0 0,70 14 2.1 28 3,5 425

Rys.9. Most belkowy zespolony, /| =2340 m, obcigzony pociagiem Shinkansen,
v =200 km /h. Przebieg czasowy dynamicznych i quasi-statycznych naprezen
normalnych w dolnych witéknach belek stalowych w srodku rozpieto$ci przesta
Fig.9. The composite beam bridge of span length / =2340 m, loaded by
Shinkansen train moving at v =200 km /h. Time-histories of dynamic and
quasi-static normal stresses in lower flanges of steel beams in the midspan
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Rys.10. Most belkowy zespolony, /| =2340 m, obcigzony pociggiem Shinkansen,

v =200 km /h. Przebieg czasowy przyspieszen pionowych drgan podktadu

na podporze wjazdowej

Fig.10. The composite beam bridge of span length / =2340 m, loaded by Shinkansen
train moving atv =200 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of

the sleeper over the entrance support
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Rys.11. Most belkowy zespolony, /| =2340 m, obcigzony pociagiem Shinkansen,

v =200 km /h. Przebieg czasowy przyspieszen pionowych drgan podktadu w $rodku
rozpietosci przesta

Fig.11. The composite beam bridge of span length / =2340 m, loaded by Shinkansen
train moving at v =200 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of

the sleeper over the midspan
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Rys.12. Typoszereg belkowych mostéw zespolonych na CMK, obcigzonych pociggiem
Shinkansen poruszajgcym sie z predkosciami v = (160 +200) km /h. Wykresy
maksymalnych wartosci dynamicznych i quasi-statycznych naprezen normalnych

w dolnych wtéknach belek stalowych w $rodku rozpietosci, w funkcji predkosci pociagu v
Fig.12. A series-of-types of composite beam bridges located along the Polish highspeed
railway line "CMK”, loaded by Shinkansen train moving at velocities v =160 +200 km /h.
Diagrams of the maximum values of dynamic and quasi-static normal stresses in lower
flanges of steel beams at their midspan versus velocity v

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy dynamicznej belkowych mostow zespolo-
nych na CMK, o rozpigtosciach / =(14,40 +29,40) m, wykazano, ze:

« zalezno$¢ wspolczynnika dynamicznego naprezen w dolnych widknach stalo-
wych belek gléwnych od predkosci v, nie jest monotoniczna; wspdtczynniki te
osiagaja wartos¢ 1,40 dla / =14,40 m i maleja wraz ze wzrostem rozpigtosci
przesta do wartosci 1,24,

« relatywnie duze tlumienie materiatowe drgan w uktadzie MTP skutecznie ogra-
nicza stany rezonansow sitowych i wzmocnienia parametryczne w belkowych
mostach zespolonych [2],
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+ wszystkie obiekty spetniaja z duzym zapasem warunek no$nosci z uwzglednie-
niem zmgczenia wysokocyklowego,

- tor na badanych obiektach mostowych zachowuje si¢ stabilnie rowniez pod
obcigzeniem pociagiem typu Shinkansen poruszajacym sig z predkoscia z za-
kresu 160-250 km/h.

Belkowe mosty zespolone o rozpigtosciach / = (14,40 +29,40) m, zaprojektowane na
predkosci do 160 km/h i eksploatowane na CMK, moga by¢ zatem bezpiecznie eks-
ploatowane réwniez w warunkach zwigkszonych predkosci (160 +250) km/h, rozwi-
janych przez pociagi pasazerskie typu Shinkansen.
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NORMY, APROBATY, WYTYCZNE, ROZPORZADZENIA

PN-66/B-02015 Mosty, wiadukty 1 przepusty. Obciazenia i oddziatywania

PN-58/B-03261 Betonowe i zelbetowe konstrukcje mostowe. Obliczenia statyczne i pro-
jektowanie

WPD-DP-30  Wytyczne projektowania obiektow i urzadzen budownictwa specjalnego
w zakresie komunikacji. Projektowanie stalowych mostow kolejowych i
kolejowo-drogowych

PN-82/S-10052 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie
PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obciazenia
PN-79/M-06515 Dzwignice. Ogolne zasady projektowania stalowych ustrojow nosnych

DYNAMIC ANALYSIS OF COMPOSITE BEAM BRIDGES ALONG POLISH
HIGHSPEED RAILWAY LINE "CMK” AT CONDITIONS OF INCREASED
TRAIN VELOCITIES OF 160 + 250 KM/H

Abstract

Description of modeling of the composite beam bridges of the single-track, single-span,
simply-supported type, loaded by moving high speed train is presented in the paper. The
analysed 2D model of the bridge — track — moving train system, takes into account a
sectorially-prismatic cross-section of the superstructure, deformable transient zones of the
track, nonlinear elastic-damping properties of the ballast layer, nonlinear elastic properties of
the fasteners, the first- and second-stage suspensions of rail-vehicles.

The results of dynamic analysis of the series-of-types of the Polish highspeed railway line
"CMK” composite beam bridges are presented for service velocities of 160+250 km/h and span
lengths of the range 14.40+29.40 m. The computations have been performed with the original
author’s programme, DYRAB2, useful for simulation of vertical vibrations of bridge — track —
moving train systems. The dynamic effort of steel plate main girders is assessed from the
simplified load capacity condition, taking into account high-cyclic fatigue. Assessment of
stability of the track on the bridges is based on the vertical vibration amplitudes of the sleepers.



