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W WARUNKACH ZWIÊKSZONYCH

PRÊDKOŒCI POCI¥GÓW (160 � 250) KM/H

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono opis modelowania belkowych mostów zespolonych

(jednotorowych, jednoprzês³owych, swobodnie podpartych), obci¹¿onych poci¹gami

poruszaj¹cymi siê z du¿ymi prêdkoœciami. W dwuwymiarowym modelu fizycznym uk³adu most

– tor – pojazd szynowy uwzglêdniono m.in. skokowo zmienny przekrój konstrukcji noœnej

mostu, odkszta³calne strefy dojazdowe do mostu, nieliniowe w³aœciwoœci sprê¿ysto – t³umi¹ce

podsypki, nieliniowe w³aœciwoœci sprê¿yste przytwierdzeñ szyn do podk³adów, zawieszenia

pierwszego i drugiego stopnia pojazdów szynowych oraz masy zestawów ko³owych.

Przeprowadzono analizê dynamiczn¹ typoszeregu belkowych mostów zespolonych o

rozpiêtoœciach (14,40 � 29,40) m, zlokalizowanych na Centralnej Magistrali Kolejowej „CMK”,

w warunkach prêdkoœci eksploatacyjnych (160 �250) km/h. W analizie wykorzystano autorski

program komputerowy DYRAB2, s³u¿¹cy do symulacji drgañ pionowych uk³adów most – tor –

pojazd szynowy. Do oceny dynamicznego wytê¿enia stalowych belek g³ównych wykorzystano

uproszczony warunek noœnoœci z uwzglêdnieniem zmêczenia wysokocyklowego. Do oceny

stabilnoœci toru na obiektach mostowych wykorzystano amplitudy drgañ pionowych

podk³adów.
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1. WSTÊP

W planach rozwojowych PKP jest m.in. wprowadzenie do ruchu na Centralnej Magi-
strali Kolejowej (CMK) ekspresowych poci¹gów pasa¿erskich poruszaj¹cych siê z
prêdkoœciami do 250 km/h. Jednym z problemów naukowo-technicznych z tym
zwi¹zanych jest sprawdzenie dynamicznego wytê¿enia obiektów mostowych na
CMK w nowych warunkach eksploatacyjnych [1]. Podstawow¹ grupê tych obiektów
stanowi¹ belkowe mosty zespolone, o konstrukcji noœnej z³o¿onej ze stalowych bla-
chownicowych belek g³ównych i ¿elbetowej p³yty pomostowej. Wymienione mosty,
o rozpiêtoœciach (14,40 � 29,40) m, zaprojektowano na obci¹¿enie ruchome kolejowe
N.C. wed³ug norm PN-66/B-02015 oraz PN-58/B-03261 i normatywu WPD-DP-30.

Dotychczasowe badania doœwiadczalne i teoretyczne jednotorowych jedno-
przês³owych belkowych mostów kolejowych wskazuj¹ na mo¿liwoœæ uwzglêdnienia
pionowej p³aszczyzny symetrii uk³adu most – tor – pojazd szynowy (MTP), pokry-
waj¹cej siê z osi¹ toru [2-5]. Drgania wymuszone pionowe uk³adu MTP praktycznie
separuj¹ siê od drugorzêdnych drgañ giêtno-skrêtnych (wahad³owych). Te ostatnie
wywo³ane s¹ wê¿ykowaniem zestawów ko³owych pojazdów szynowych, losowymi
odchyleniami uk³adu MTP od idealnej symetrii oraz parciem wiatru.

W niniejszym artykule przeprowadzono analizê dynamiczn¹ belkowych mostów ze-
spolonych na CMK, tworz¹cych typoszereg, w warunkach zwiêkszonych prêdkoœci
eksploatacyjnych v = (160 � 250) km/h. W analizie wykorzystano autorski program
komputerowy DYRAB2, symuluj¹cy drgania pionowe uk³adu MTP wed³ug algoryt-
mów opracowanych zgodnie z teori¹ drgañ nieliniowych opublikowan¹ w pracy [6].
Dokonano oceny wytê¿enia dŸwigarów stalowych z uwzglêdnieniem zmêczenia
wysokocyklowego oraz oceny stabilnoœci toru na omawianych obiektach mosto-
wych.

Niniejsza praca zosta³a wstêpnie opublikowana w skróconej wersji w materia³ach II
Sympozjum Diagnostyka i Badania Mostów, Opole 2003 [7].

2. OPIS MODELU FIZYCZNEGO I MATEMATYCZNEGO UK£ADU
MOST – TOR – POJAZD SZYNOWY

Przyjêt¹ w pracy koncepcjê modelowania p³askiego (MQS) nieliniowego fizycznie
uk³adu MTP, przedstawiono w pracy [6]. Schemat dwuwymiarowego modelu MQS
uk³adu MTP pokazano na rysunku 1. Model ten pozwala na symulacjê drgañ piono-
wych uk³adu MTP. W modelu MQS wyró¿niono 6 poduk³adów masowych: konstruk-
cjê noœn¹ mostu, podtorze w strefach dojazdowych, podk³ady na moœcie i w strefach
dojazdowych, szyny na moœcie i w strefach dojazdowych, ruchome zestawy ko³owe,
masy resorowane pojazdów szynowych (nadwozia i ramy wózków jezdnych).
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Modelem konstrukcji noœnej mostu jest pryzmatyczna belka Timoshenki o odcinko-
wo sta³ym przekroju poprzecznym oraz o liniowych w³aœciwoœciach lepko�sprê¿ys-
tych. Modelem podtorza w strefach dojazdowych jest dyskretny zbiór liniowych
oscylatorów lepko-sprê¿ystych, odwzorowuj¹cy w przybli¿eniu odkszta³caln¹ pryz-
mê gruntu [2]. Modelem ci¹g³ej warstwy podsypki jest zbiór skupionych, piono-
wych, nieliniowych elementów sprê¿ysto – t³umi¹cych. Wiêzy usytuowane s¹ pod
podk³adami. W modelu podsypki uwzglêdniono jednostronnoœæ wiêzów sprê¿ystych
oraz ich wstêpne ugiêcie, wywo³ane ciê¿arem podk³adów, przytwierdzeñ i szyn.
W³aœciwoœci t³umi¹ce podsypki przyjêto w postaci tarcia suchego proporcjonalnego
do si³ reakcji sprê¿ystych przenoszonych przez podsypkê. Masê podsypki wlicza siê
albo do masy konstrukcji noœnej mostu albo do mas odwzorowuj¹cych podtorze w
strefach dojazdowych.

Modelem podk³adów z betonu sprê¿onego s¹ masy skupione, które maj¹ mo¿liwoœæ
drgañ w kierunku pionowym. Przytwierdzenia s¹ traktowane jako skupione nieliniowe
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Rys.1. Model mechaniczny uk³adu most – tor - pojazd szynowy (MTP) wg [6]:

1 – konstrukcja noœna mostu; 2, 3 – podtorze w strefach dojazdowych (2 – skupione liniowe

elementy lepko-sprê¿yste; 3 – masy skupione); 4 –podsypka; 5 – podk³ady;

6 – przytwierdzenia; 7 – szyny; 8 – zestawy ko³owe pojazdów szynowych;

9 – zawieszenia pierwszego stopnia; 10 – ramy wózków jezdnych ³¹cznie z silnikami trakcyjnymi;

11 – zawieszenia drugiego stopnia; 12 – nadwozia pojazdów 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



elementy lepko-sprê¿yste. W analizie uwzglêdniono ich ró¿ne sztywnoœci na œciskanie
i rozci¹ganie oraz wstêpne ugiêcie. Przyjêto, ¿e w³aœciwoœci t³umi¹ce, wynikaj¹ prze-
de wszystkim z obecnoœci podk³adki wibroizolacyjnej i s¹ zgodne z modelem Newto-
na (t³umienie wiskotyczne). Szyny odwzorowane s¹ przez pryzmatyczn¹ belkê Eulera,
o liniowych w³aœciwoœciach lepko-sprê¿ystych.

Rozwa¿ania ograniczono do analizy mostów obci¹¿onych poci¹gami konwencjonal-
nymi. Ka¿dy pojazd szynowy ma dwa niezale¿ne dwuosiowe wózki jezdne. Przyjêty
model pojazdu, opisany w pracach [2, 8], sk³ada siê z czterech nieresorowanych mas
skupionych odwzorowuj¹cych zestawy ko³owe, z dwóch sztywnych tarcz masowych
odwzorowuj¹cych ramy wózków jezdnych ³¹cznie z silnikami trakcyjnymi oraz gór-
nej sztywnej tarczy masowej odwzorowuj¹cej nadwozie pojazdu. W modelu pojazdu
wystêpuj¹ cztery zawieszenia pierwszego stopnia oraz dwa zawieszenia stopnia dru-
giego. Wszystkie zawieszenia odwzorowane s¹ przez skupione, pionowe, liniowe
wiêzy lepko-sprê¿yste. Masy resorowane pojazdu s¹ sztywno prowadzone w kierun-
ku osi toru.

W modelu MQS przyjêto dodatkowo nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• pomijane s¹ mikronierównoœci powierzchni tocznej kó³ i szyn,

• zak³ada siê, ¿e tor poza strefami dojazdowymi jest niepodatny,

• pomijane s¹ losowe fluktuacje sztywnoœci podsypki na d³ugoœci toru.

Efekt t³umienia geometrycznego jest uwzglêdniony w przybli¿eniu, przez odpowied-
nio d³ugie strefy dojazdowe oraz intensywne t³umienie fizyczne podtorza w strefach
dojazdowych.

W pracy [2] opracowano metodê formu³owania równañ ruchu czêœciowo w niejaw-
nej postaci dla uk³adu MTP. Metoda ta, rozwiniêta w pracy [6], polega na obci¹¿eniu
poduk³adów masowych si³ami reakcji, przenoszonymi przez podsypkê, przytwier-
dzenia i zawieszenie pojazdów szynowych. Wyj¹tek stanowi¹ zestawy ko³owe, które
s¹ ruchomymi masami nieresorowanymi bez w³asnych stopni swobody. Masy te ge-
neruj¹ pionowe si³y bezw³adnoœci, które uwzglêdnia siê w jawnej postaci w równa-
niach ruchu opisuj¹cych drgania szyn.

Do dyskretyzacji belki Timoshenki bêd¹cej modelem konstrukcji noœnej mostu w pra-
cy [6] zastosowano belkowe elementy skoñczone o 8 stopniach swobody, nie wpro-
wadzaj¹ce blokady œcinania poprzecznego [9]. Wspó³rzêdne uogólnione tej belki
dobrano tak, aby spe³niæ zarówno kinematyczne, jak i kinetyczne warunki brzegowe.

Aby obliczyæ energiê kinetyczn¹ i sprê¿yst¹ pryzmatycznego elementu skoñczonego
konstrukcji noœnej mostu zespolonego wed³ug formu³ dla jednorodnego elementu Ti-
moshenki [6], nale¿y zredukowaæ przekrój zespolony (stalowo – betonowy) do zastê-
pczego przekroju stalowego wed³ug znanych wzorów [10]. Pole zastêpczego
przekroju poprzecznego oraz moment bezw³adnoœci tego przekroju wzglêdem pozio-
mej osi g³ównej centralnej oblicza siê ze wzorów (rys. 2):
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oraz:

Fs , Fb – pola przekrojów poprzecznych czêœci stalowej i betonowej,

Is , Ib – momenty bezw³adnoœci wzglêdem w³asnych poziomych osi
centralnych czêœci stalowej i betonowej,

a – odleg³oœæ œrodków masy czêœci stalowej Cs i betonowej Cb ,

as , ab – odleg³oœci œrodków Cs , Cb od œrodka C zastêpczego przekroju
stalowego,

Es , Eb – modu³y Younga stali i betonu p³yty noœnej.
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Rys.2. Redukcja przekroju zespolonego do zastêpczego przekroju stalowego

Fig.2. Reduction of a composite cross-section to an equivalent steel cross-section
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Do dyskretyzacji belki Eulera bêd¹cej modelem szyny zastosowano belkowe ele-
menty skoñczone o 6 stopniach swobody [9], pozwalaj¹ce na zapewnienie naturalnej
ci¹g³oœci przyspieszeñ pionowych, œledz¹cych po³o¿enie ruchomych zestawów
ko³owych oraz na za³o¿enie zerowych krzywizn na koñcach stref dojazdowych. Ka¿-
dy wêze³ elementu belkowego ma trzy stopnie swobody, którym odpowiadaj¹ prze-
mieszczenie poprzeczne, k¹t obrotu przekroju i krzywizna. Dynamiczne naciski
zestawów ko³owych na tor s¹ wówczas - zgodnie z rzeczywistoœci¹ – ci¹g³e.

Wêz³y dyskretyzacji konstrukcji noœnej i konstrukcji szyn pokrywaj¹ siê z po³o¿e-
niem podk³adów. U³atwia to obliczanie si³ interakcji przenoszonych przez podsypkê i
przytwierdzenia, a tak¿e zapewnia du¿¹ dok³adnoœæ wyznaczenia ugiêæ i naprê¿eñ
normalnych.

Myœlowo rozdzielamy poduk³ady masowe uk³adu MTP. Konstrukcja noœna oraz
podtorze w strefach dojazdowych s¹ wówczas obci¹¿one si³ami reakcji przenoszony-
mi przez podsypkê. Podk³ady s¹ obci¹¿one od do³u si³ami reakcji przenoszonymi
przez podsypkê i od góry – si³ami reakcji przenoszonymi przez przytwierdzenia.
Szyny s¹ obci¹¿one nieruchomymi si³ami reakcji przenoszonymi przez przytwier-
dzenia oraz ruchomymi si³ami pochodz¹cymi od ciê¿aru pojazdów szynowych, ru-
chomych si³ reakcji przenoszonych przez zawieszenia pierwszego stopnia pojazdów
oraz pionowych si³ bezw³adnoœci ruchomych zestawów ko³owych. Masy resorowane
strumienia pojazdów szynowych s¹ obci¹¿one si³ami reakcji przenoszonymi przez
zawieszenia pierwszego i drugiego stopnia.

Po zastosowaniu równañ Lagrange’a drugiego rodzaju, oddzielnie dla ka¿dego pod-
uk³adu masowego o w³asnych stopniach swobody, otrzymuje siê uk³ad 5 macierzo-
wych równañ ruchu czêœciowo w niejawnej postaci:
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przy czym kropk¹ oznaczono pochodn¹ zwyczajn¹ wzglêdem czasu oraz:

B K
b b
, – macierz bezw³adnoœci i sztywnoœci konstrukcji noœnej mostu,

B Ka a, – macierz bezw³adnoœci i sztywnoœci podtorza w strefach dojazdo-
wych,

Bs – macierz bezw³adnoœci podk³adów na moœcie i w strefach dojazdo-
wych,
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B Kr r, – macierz bezw³adnoœci i sztywnoœci szyn na moœcie i w
strefach dojazdowych,

Bo – macierz bezw³adnoœci resorowanych mas ci¹gu pojaz-
dów szynowych,

~
,
~

,
~

B C Kr r r – macierze zmienne w czasie, wynikaj¹ce z pionowych si³
bezw³adnoœci,

q q q q q
b a s r o, , , , – wektory wspó³rzêdnych uogólnionych, odpowiadaj¹ce

kolejnym poduk³adom masowym uk³adu MTP,

F F F F F
b a s r o, , , , – wektory obci¹¿eñ uogólnionych, zale¿ne od si³ inter-

akcji, odpowiadaj¹ce kolejnym poduk³adom masowym
uk³adu MTP,

�
b

– czas retardacji (opóŸnienia) zespolonej konstrukcji noœ-
nej mostu,

�r – czas retardacji stali szyn,

�a – czas retardacji gruntu podtorza w odkszta³calnych stre-
fach dojazdowych.

Sprzê¿enia oraz wp³ywy nieliniowe s¹ ukryte w wektorach obci¹¿eñ uogólnionych.

Pe³ny opis z³o¿onego nieliniowego modelowania matematycznego uk³adu MTP za-
warto w pracy [6], gdzie m.in. przedstawiono opis matematyczny zastosowanych ele-
mentów skoñczonych oraz metodykê obliczeñ nastêpuj¹cych wielkoœci statycznych:
nieliniowych reakcji przenoszonych przez wiêzy bêd¹ce modelem podsypki i przy-
twierdzeñ szyn, liniowych reakcji przenoszonych przez zawieszenia pojazdów szy-
nowych, pionowych si³ bezw³adnoœci zestawów ko³owych bêd¹cych w ruchu
z³o¿onym, wektorów obci¹¿eñ uogólnionych poszczególnych poduk³adów maso-
wych o w³asnych stopniach swobody.

Równania (3) opisuj¹ drgania nieliniowe fizycznie oraz liniowe geometrycznie, nie-
ustalone i quasi-ustalone, uk³adu MTP. Drgania quasi-ustalone wystêpuj¹ w przypa-
dku poci¹gu z³o¿onego z wielu powtarzalnych jednostek napêdowych lub
wagonowych. Opracowano oryginalny rekurencyjno – iteracyjny algorytm numery-
cznego ca³kowania równañ (3), w którym wykorzystano czêœciowo bezwarunkow¹
stabilnoœæ metody œredniego przyspieszenia Newmarka [6].

3. WARUNEK NOŒNOŒCI Z UWZGLÊDNIENIEM ZMÊCZENIA
MATERIA£U PODSTAWOWEGO BELEK STALOWYCH

Obecnie stosowana norma PN-82/S-10052, projektowania stalowych konstrukcji noœ-
nych obiektów mostowych zaleca uwzglêdnienie zmêczenia stali za pomoc¹
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wspó³czynnika zmêczeniowego mzm , jeœli jego wartoœæ jest mniejsza od 1. Wartoœæ
mzm zale¿y m.in. od wspó³czynnika asymetrii cyklu 	 
 
�

min max/ , gdzie 
 

min max,

s¹ ekstremalnymi naprê¿eniami normalnymi lub stycznymi od podstawowego
uk³adu obci¹¿eñ charakterystycznych, z uwzglêdnieniem wspó³czynnika dynamicz-
nego. W projektowaniu belkowych mostów zespolonych wg norm PN-82/S-10052 i
PN-85/S-10030, w przypadku materia³u podstawowego nak³adki pasa dolnego ze
stali St3M, o krawêdziach obrobionych, otrzymuje siê zawsze mzm �1, a wiêc zmêcze-

nia w tym elemencie nie uwzglêdnia siê.

W normach PN-82/S-10052 i PN-85/S-10030 wykorzystuje siê metodê rozdzielo-
nych wspó³czynników bezpieczeñstwa. Warunki noœnoœci s¹ formu³owane z wyko-
rzystaniem naprê¿eñ obliczeniowych i wytrzyma³oœci obliczeniowej, przy
uwzglêdnieniu ró¿nych wartoœci wspó³czynników obci¹¿enia dla poszczególnych
obci¹¿eñ sta³ych i u¿ytkowych. Z drugiej strony, drgania wymuszone mostów kole-
jowych s¹ symulowane na modelach fizycznych, którym odpowiadaj¹ obci¹¿enia
charakterystyczne (rzeczywiste). Wartoœci naprê¿eñ statycznych i dynamicznych,
bêd¹ce wynikiem symulacji, nie mog¹ byæ zatem przeniesione do warunków noœno-
œci wed³ug normy PN-82/S-10052.

Ocena wytê¿enia materia³u podstawowego nak³adek pasów dolnych stalowych belek
g³ównych mo¿e byæ dokonana na podstawie warunku noœnoœci sformu³owanego z
wykorzystaniem naprê¿eñ charakterystycznych, z uwzglêdnieniem zmêczenia [11]:


 
 
 �
 
z g md a dop
� � �  , (4)

przy czym:


 z – naprê¿enie zastêpcze z uwzglêdnieniem zmêczenia,


 g – naprê¿enie normalne wywo³ane ciê¿arem w³asnym mostu,
z uwzglêdnieniem technologii wznoszenia,



md

– naprê¿enia œrednie odpowiadaj¹ce naprê¿eniom zmiennym,
wywo³anym przejazdem poci¹gu,


 a – amplituda g³ównych oscylacji naprê¿eñ zmiennych (quasi-
sinusoidalnych), wywo³anych przejazdem poci¹gu,



dop

– naprê¿enia dopuszczalne (wg normy [3], 

dop

= 150 MPa w
elementach ze stali St3M),

� � R Rm z/ – wspó³czynnik zmêczeniowy, odpowiadaj¹cy zmêczeniu
wysokocyklowemu,

Rm – wytrzyma³oœæ doraŸna stali na rozci¹ganie,

R z – wytrzyma³oœæ zmêczeniowa nieograniczona (trwa³a).
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W przypadku stali St3M otrzymuje siê � � 2 35, zgodnie z norm¹ PN-79/M-06515.
Wzór (4) otrzymuje siê z wykresu Smitha [12], przy za³o¿eniu aproksymacji liniowej
w przedziale � �
 � 0,Rm , a nastêpnie redukcji tego wykresu przy zachowaniu sta³ego
wspó³czynnika bezpieczeñstwa n Rm dop

� / 
 . Bardziej dok³adn¹ aproksymacjê wy-
kresu Smitha mo¿na znaleŸæ w pracy [12].

4. OPIS BELKOWYCH MOSTÓW ZESPOLONYCH NA CMK
ORAZ ZESTAWIENIE PARAMETRÓW MOSTÓW

W procesie projektowania CMK dokonano unifikacji obiektów mostowych o rozpiê-
toœciach teoretycznych l � �( , , )14 40 29 40 m [1]. Zaprojektowano, wzniesiono i odda-
no do eksploatacji kilkadziesi¹t belkowych mostów zespolonych (jednotorowych,
jednoprzês³owych, swobodnie podpartych), o powtarzalnej geometrii monosyme-
trycznego przekroju poprzecznego. Konstrukcja noœna tych mostów sk³ada siê z 2, 3
lub 4 stalowych blachownicowych belek g³ównych (St3M) oraz ¿elbetowej p³yty po-
mostowej ze zbrojeniem g³ównym poprzecznym (B30, 18G2). Bankiety p³yty (piono-
we œcianki boczne) wykonano z betonu B17. Zastosowano szyny S60,
przytwierdzenia SB3, podk³ady strunobetonowe PS94, podsypkê t³uczniow¹ (gru-
boœæ 35 cm pod podk³adem) oraz typowe warstwy ochronne. Zaprojektowano 5 roz-
piêtoœci teoretycznych:

l �14 40, m (2 lub 4 belki g³ówne),

l �17 40, m (2 lub 4 belki g³ówne),

l � 20 40, m (3 lub 4 belki g³ówne),

l � 23 40, m (3 lub 4 belki g³ówne),

l � 29 40, m (3 belki g³ówne).

Obiekty mostowe zaprojektowano stosuj¹c metodê naprê¿eñ dopuszczalnych, zgod-
nie z normami PN-66/B-02015 oraz PN-58/B-03261 i normatywem WPD-DP-30,
przy za³o¿eniu maksymalnej prêdkoœci eksploatacyjnej 160 km/h. Naprê¿enia rzeczy-
wiste od obci¹¿eñ sta³ych (charakterystycznych) w œrodku rozpiêtoœci omawianych
mostów w skrajnych dolnych w³óknach belek stalowych wynosz¹ oko³o 65 MPa. Na-
prê¿enia od obci¹¿eñ ruchomych w tych samych w³óknach wynosz¹ oko³o 85 MPa.
Naprê¿enia dopuszczalne w elementach ze stali St3M przyjmowano równe 150 MPa.

Technologia wznoszenia omawianych obiektów mostowych by³a nastêpuj¹ca:

• wykonanie przyczó³ków betonowych oraz ³aw pod³o¿yskowych,

• u³o¿enie stalowej konstrukcji noœnej, stê¿onej przestrzennie, na ³o¿yskach,

• wykonanie ¿elbetowej p³yty pomostowej na budowie,

• dojrzewanie betonu p³yty pomostowej,

• wykonanie bankietów koryta pomostu, u³o¿enie warstw ochronnych,
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• u³o¿enie toru na podsypce t³uczniowej.

Technologia wznoszenia analizowanych obiektów prowadzi do czterech stanów
obci¹¿enia:

1) stan monta¿owy (stalowa konstrukcja noœna jest obci¹¿ona ciê¿arem w³asnym,
koryta ¿elbetowego i deskowania),

2) zespolenie konstrukcji noœnej (pe³zanie i skurcz betonu; zmniejszenie obci¹¿eñ
w wyniku wyschniêcia betonu i zdjêcia deskowania),

3) obci¹¿enia sta³e uzupe³niaj¹ce (ciê¿ar warstw ochronnych, podsypki i nawierzchni),

4) stan u¿ytkowy.

Do dalszej analizy wybrano 5 typowych mostów zespolonych eksploatowanych na
CMK, o rozpiêtoœciach teoretycznych i przekrojach poprzecznych konstrukcji noœnych
pokazanych na rysunku 3. Podstawowe charakterystyki geometryczno-masowe prze-
krojów poprzecznych w œrodku rozpiêtoœci analizowanych obiektów mostowych ze-
stawiono w tablicy 1. Poza poprzednio zdefinowanymi F oraz I, przyjêto nastêpuj¹ce
oznaczenia:

W – wskaŸnik wytrzyma³oœci na zginanie dla skrajnych dolnych
w³ókien belek stalowych,

m – masa mostu na jednostkê d³ugoœci (bez masy podk³adów, przy-
twierdzeñ i szyn).

Tablica 1. Charakterystyki geometryczno-masowe przekrojów poprzecznych w
œrodku rozpiêtoœci belkowych mostów 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 l [m] I [m4] F [m2] W [m3] 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 rozpiêtoœciach 17,40 m i 20,40 m, maj¹ jedn¹ zmianê
nak³adek pasa dolnego. Zewnêtrzna nak³adka jest o d³ugoœci 0,7l , co uwzglêdniono
przez odpowiedni¹ zmianê wartoœci I, F, W oraz m w strefach przypodporowych. Po-
zosta³e obiekty maj¹ pryzmatyczn¹ konstrukcjê noœn¹ na ca³ej d³ugoœci przês³a.
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Rys.3. Przekroje poprzeczne konstrukcji noœnych w œrodku rozpiêtoœci belkowych mostów

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]



5. ANALIZA DYNAMICZNA BELKOWYCH MOSTÓW
ZESPOLONYCH NA CMK

Analiz¹ dynamiczn¹ objêto 5 typowych mostów zespolonych eksploatowanych na
CMK, o charakterystykach geometryczno-masowych zestawionych w tablicy 1. Ob-
liczenia wykonano za pomoc¹ autorskiego programu komputerowego DYRAB2. Po-
ni¿ej zestawiono wartoœci pozosta³ych parametrów opisuj¹cych poduk³ady masowe i
wiêzy sprê¿ysto-t³umi¹ce, wystêpuj¹ce w modelu MQS uk³adu MTP, okreœlone na
podstawie Ÿróde³ literaturowych [2, 3, 8, 11, 13, 14]:
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gdzie:

Es s, ,� 	 – modu³ Younga, sta³a Poissona, gêstoœæ stali St3M,

�
b

– czas retardacji zespolonej konstrukcji noœnej,

�r – czas retardacji stali szyn S60,

la – d³ugoœæ strefy dojazdowej po jednej stronie mostu,

lr – moment bezw³adnoœci na zginanie w p³aszczyŸnie pionowej
pary szyn S60,

mr – masa na jednostkê d³ugoœci pary szyn ³¹cznie z przytwierdze-
niami SB3,

ms – masa pojedynczego podk³adu PS94,

k k cc t f
, , – sztywnoœæ na œciskanie, sztywnoœæ na rozci¹ganie, wspó³czyn-

nik t³umienia wiskotycznego uk³adu przytwierdzeñ SB3 na jed-
nym podk³adzie,

d – rozstaw podk³adów,

k
b

– sztywnoœæ na œciskanie odcinka podsypki o d³ugoœci d,

� – wspó³czynnik tarcia suchego kinetycznego podsypki,

m
ba

– masa podsypki na jednostkê d³ugoœci toru w strefach dojazdo-
wych,
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Ea a a, ,	 � – modu³ Younga, gêstoœæ, czas retardacji gruntu podtorza w stre-
fach dojazdowych,

b ha a, – szerokoœæ i wysokoœæ odkszta³conej pryzmy podtorza,

E
b

– modu³ Younga betonu B30.

Szczegó³y dotycz¹ce parametrów numerycznych zadania oraz zasady ich doboru
mo¿na znaleŸæ w pracy [6].

Analizê dynamiczn¹ belkowych mostów zespolonych na CMK przeprowadzono
przyjmuj¹c obci¹¿enie ruchome poci¹giem Shinkansen [8], poruszaj¹cym siê z prêd-
koœci¹ � � �( )160 250 km / h. Poci¹g sk³ada siê z 8 powtarzalnych jednostek napêdo-
wych, ka¿da o 6 dynamicznych stopniach swobody. Wartoœci parametrów
masowych, sztywnoœciowych i dysypacyjnych jednostki Shinkansen zestawiono
m.in. w pracy [2].

Na rysunkach 4-7, 8-11 przedstawiono przebiegi czasowe ugiêæ i naprê¿eñ w œrodku
rozpiêtoœci wybranych przêse³ mostowych, a tak¿e przebiegi przyspieszeñ piono-
wych drgañ podk³adów na podporze wjazdowej oraz w po³owie d³ugoœci mostu, od-
powiadaj¹ce najbardziej niekorzystnym prêdkoœciom przejazdu poci¹gu Shinkansen
w przedziale � � �( )160 250 km / h. Rysunki 4-7 odnosz¹ siê do mostu C144, nato-
miast rysunki 8-11 – do mostu C234. Przebiegi dynamiczne (linie grube) pokazano
na tle przebiegów quasi-statycznych (linie cienkie). Te ostatnie wyznaczono, przyj-
muj¹c relatywnie ma³¹ prêdkoœæ 50 km/h, a nastêpnie synchronizuj¹c wykresy na osi
czasu.

Na rysunku 12 przedstawiono wykresy maksymalnych wartoœci naprê¿eñ normal-
nych, w dolnych w³óknach belek g³ównych, w œrodku rozpiêtoœci, we wszystkich
analizowanych obiektach mostowych, w przedziale prêdkoœci (160�250) km/h. Wy-
kresy te s¹ podstaw¹ do okreœlenia wartoœci rzeczywistych wspó³czynników dynami-
cznych przy obliczaniu naprê¿eñ. Lini¹ cienk¹ pokazano poziom quasi-statyczny,
natomiast krzywe narysowane lini¹ grub¹ odzwierciedlaj¹ odpowiedzi dynamiczne.

Naprê¿enia zastêpcze z uwzglêdnieniem zmêczenia wysokocyklowego w dolnych
w³óknach materia³u podstawowego stalowych belek g³ównych w œrodku rozpiêtoœci
obliczono w tablicy 2, zgodnie ze wzorem (4). Obliczenia wykonano dla prêdkoœci
160 km/h oraz dla najniekorzystniejszej prêdkoœci w przedziale (160 �250) km/h.

Do oceny stabilnoœci toru kolejowego rozpatrywanego typu (S60 / SB3 / PS94 / pod-
sypka) na belkowych mostach zespolonych wykorzystano amplitudy przyspieszeñ
pionowych drgañ podk³adów na podporze i w œrodku rozpiêtoœci mostu. Jeœli ampli-
tudy te bêd¹ zbli¿one dla podk³adów w wymienionych po³o¿eniach, to mo¿na
przyj¹æ, ¿e tor na moœcie jest stabilny. W tablicy 3 zestawiono wartoœci amplitud
przyspieszeñ pionowych drgañ podk³adów, odpowiadaj¹ce prêdkoœci 160 km/h oraz
prêdkoœci najbardziej niekorzystnej w przedziale (160 �250) km/h.
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Tablica 2. Naprê¿enia zastêpcze z uwzglêdnieniem zmêczenia wysokocyklowego
(� � 235, ) w dolnych w³óknach materia³u podstawowego stalowych belek
g³ównych w œrodku rozpiêtoœci mostów zestawionych w tablicy 1
Table 2. Equivalent stresses resulting from high-cyclic fatigue ( � � 235. ) in lower
flange fibres of basic material of main steel beams, at midspan of bridges listed
in Table 1

Kod
mostu

l [m] v [km/h]

g 
md 
a 
z

[MPa]

C144 14,40 160 65 8,4 11,5 100,4

C174 17,40 160 65 9,3 9,4 96,4

C204 20,40 160 65 10,7 7,3 92,9

C234 23,40 160 65 17,6 10,9 108,2

C294 29,40 160 65 19,7 8,1 103,7

C144 14,40 190 65 9,0 16,1 111,8

C174 17,40 240 65 10,1 15,5 111,5

C204 20,40 200 65 11,0 9,2 97,6

C234 23,40 200 65 17,4 15,4 118,6

C294 29,40 250 65 18,0 11,5 110,0

Tablica 3. Wartoœci amplitud przyspieszeñ pionowych drgañ podk³adów na
podporze i w œrodku rozpiêtoœci mostów 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 l [m] v [km/h]
� �a xp � 0 � �a x lp � 0 5,

[m/s2]

C144 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

C294 29,40 160 1,9 1,9

C144 14,40 250 5,3 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, l � 1440, m,obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 190 km /h. Przebiegi czasowe ugiêcia dynamicznego i quasi-statycznego

w œrodku rozpiêtoœci przês³a

Fig.4. The composite beam bridge of span length l � 1440. m, loaded by

Shinkansen train moving at � � 190 km /h.Time-histories of dynamic

and quasi-static deflection in the midspan

Rys.5. Most belkowy zespolony, l � 1440, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 190 km /h. Przebieg czasowy naprê¿eñ normalnych, dynamicznych i

quasi-statycznych, w dolnych w³óknach belek stalowych w œrodku rozpiêtoœci przês³a

Fig.5. The composite beam bridge of span length l � 1440. m, loaded

by Shinkansen train moving at � � 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, l � 1440, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 190 km /h. Przebieg czasowy przyspieszeñ pionowych drgañ podk³adu na podporze

wjazdowej

Fig.6. The composite beam bridge of span length l � 1440. m, loaded by Shinkansen train

moving at � � 190 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of the sleeper

over the entrance support

Rys.7. Most belkowy zespolony, l � 1440, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 190 km /h. Przebieg czasowy przyspieszeñ pionowych drgañ podk³adu w œrodku

rozpiêtoœci przês³a

Fig.7. The composite beam bridge of span length l � 1440. m, loaded by Shinkansen train

moving at � � 190 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of the sleeper over

the midspan
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Rys.8. Most belkowy zespolony, l � 2340, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 200 km /h. Przebieg czasowy ugiêcia dynamicznego i quasi-statycznego

w œrodku rozpiêtoœci przês³a

Fig.8. The composite beam bridge of span length l � 2340. m, loaded

by Shinkansen train moving at � � 200 km /h. Time-histories of

dynamic and quasi-static deflection in the midspan

Rys.9. Most belkowy zespolony, l � 2340, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 200 km /h. Przebieg czasowy dynamicznych i quasi-statycznych naprê¿eñ

normalnych w dolnych w³óknach belek stalowych w œrodku rozpiêtoœci przês³a

Fig.9. The composite beam bridge of span length l � 2340. m, loaded by

Shinkansen train moving at � � 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, l � 2340, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 200 km /h. Przebieg czasowy przyspieszeñ pionowych drgañ podk³adu

na podporze wjazdowej

Fig.10. The composite beam bridge of span length l � 2340. m, loaded by Shinkansen

train moving at � � 200 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of

the sleeper over the entrance support

Rys.11. Most belkowy zespolony, l � 2340, m, obci¹¿ony poci¹giem Shinkansen,

� � 200 km /h. Przebieg czasowy przyspieszeñ pionowych drgañ podk³adu w œrodku

rozpiêtoœci przês³a

Fig.11. The composite beam bridge of span length l � 2340. m, loaded by Shinkansen

train moving at � � 200 km /h. Acceleration time-histories of vertical vibrations of

the sleeper over the midspan



6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy dynamicznej belkowych mostów zespolo-
nych na CMK, o rozpiêtoœciach l � �( , , )14 40 29 40 m, wykazano, ¿e:

• zale¿noœæ wspó³czynnika dynamicznego naprê¿eñ w dolnych w³óknach stalo-
wych belek g³ównych od prêdkoœci v, nie jest monotoniczna; wspó³czynniki te
osi¹gaj¹ wartoœæ 1,40 dla l �14 40, m i malej¹ wraz ze wzrostem rozpiêtoœci
przês³a do wartoœci 1,24,

• relatywnie du¿e t³umienie materia³owe drgañ w uk³adzie MTP skutecznie ogra-
nicza stany rezonansów si³owych i wzmocnienia parametryczne w belkowych
mostach zespolonych [2],
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Rys.12. Typoszereg belkowych mostów zespolonych na CMK, obci¹¿onych poci¹giem

Shinkansen poruszaj¹cym siê z prêdkoœciami � � �( )160 200 km / h. Wykresy

maksymalnych wartoœci dynamicznych i quasi-statycznych naprê¿eñ normalnych

w dolnych w³óknach belek stalowych w œrodku rozpiêtoœci, w funkcji prêdkoœci poci¹gu �

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 � � �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 �



• wszystkie obiekty spe³niaj¹ z du¿ym zapasem warunek noœnoœci z uwzglêdnie-
niem zmêczenia wysokocyklowego,

• tor na badanych obiektach mostowych zachowuje siê stabilnie równie¿ pod
obci¹¿eniem poci¹giem typu Shinkansen poruszaj¹cym siê z prêdkoœci¹ z za-
kresu 160-250 km/h.

Belkowe mosty zespolone o rozpiêtoœciach l � �( , , )14 40 29 40 m, zaprojektowane na
prêdkoœci do 160 km/h i eksploatowane na CMK, mog¹ byæ zatem bezpiecznie eks-
ploatowane równie¿ w warunkach zwiêkszonych prêdkoœci (160 � 250) km/h, rozwi-
janych przez poci¹gi pasa¿erskie typu Shinkansen.
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NORMY, APROBATY, WYTYCZNE, ROZPORZ¥DZENIA

PN-66/B-02015 Mosty, wiadukty i przepusty. Obci¹¿enia i oddzia³ywania

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

WPD-DP-30 Wytyczne projektowania obiektów i urz¹dzeñ budownictwa specjalnego
w zakresie komunikacji. Projektowanie stalowych mostów kolejowych i
kolejowo-drogowych

PN-82/S-10052 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie

PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obci¹¿enia

PN-79/M-06515 DŸwignice. Ogólne zasady projektowania stalowych ustrojów noœnych

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.
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