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W artykule przedstawiono analize dynamiczng wiaduktu kolejowego w ciggu Centrainej Magistrali
Kolejowej zlokalizowanego koto Huty Zawadzkiej. W analizie zwrécono szczegdlng uwage na
lokalng odpowiedz wieszakdw na obcigzenie przejezdzajgcym pociggiem oraz wiatrem.,

Wstep

Obiekt jest zlokalizowany w ciggu dwuto-
rowej zelektryfikowanej linii nr 4 Grodzisk Ma-
zowiecki — Zawiercie (CMK), ktdra jest cze-
Scig korytarza transeuropejskiego E-65 na
szlaku Grodzisk Mazowiecki — Korytow, w km
26,571. Wiadukt ma oddzielne konstrukcje dla
kazdego toru. Ustroj nosny zaprojektowano
jako tuk z jazdg dotem, ze $ciggiem w pozio-
mie jezdni. W konstrukcji zastosowano uktad
wieszakow prostych. Rozpietos¢ teoretycz-
na przesta wynosi 75,0 m, a wysoko$¢ catko-
wita 14,92 m. Obiekt wykonano w konstrukcji
stalowej z zelbetowym korytem balastowym.
Podstawowe materiaty to stal konstrukcyjna
S355K4, beton ustroju C40/50 oraz stal wie-
szakow Y1880. Przekroj poprzeczny dzwiga-
ra fukowego stanowi skrzynka o wymiarach
1,53 x 0,73 m, przekroj Sciggu tuku to skrzyn-
ka o wymiarach 1,79 x 0,76 m. Poprzecznice
zaprojektowano jako dwuteowniki o wysoko-
§ci 0,70 m, co 5,00 m. Koryto balastowe wy-
konano z ptyty zelbetowej o grubosci 0,30 m
zespolonej z poprzecznicami i $ciggiem tuku.
Wieszaki wykonano z preta stalowego @55.

W ostatnim czasie zauwazono szereg nie-
korzystnych zjawisk zwigzanych z zachowa-
niem sie przeset fukowych pod obcigzeniem
dynamicznym [1-2]. Sprawa dotyczy szcze-
golnie drgan wieszakow i ich wptywu na no-
$nos¢. Przedstawiona w artykule analiza po-
kazuje mozliwosci przewidywania drgan na
etapie projektowania obiektu.

Model numeryczny

Model opracowano w oparciu 0 dokumen-
tacje projektowg mostu. Wykonano model
MES w érodowisku MES SOFiSTIK. Uzyto mo-
delu belkowo-powtokowego w przestrzeni troj-
wymiarowej (e1+e2, p3). Dokonano dyskrety-




zacji ukladu w oparciu o elementy powierzch-
niowe czteroweztowe (plyta zelbetowa), ele-
menty belkowe typu Timoszenki (konstrukcja
stalowa) i elementy ciegnowe (wieszaki). Do
modelowania podpor, potgczenia fuku ze Scig-
giem oraz potgczenia podiuznic ze $ciggiem
uzyto sprzezen kinematycznych weziow ze
sprzegnieciem odpowiadajacych przemiesz-
czen i obrotow. Wykonano analize zbieznosci
dyskretyzacji MES oraz przyjeto rozmiar siat-
ki 0,5 x 0,5 m dla elementéw powierzchnio-
wych, 0,5 m dla elementdw belkowych Sciggu,
poprzecznic oraz podtuznic, 1 m dla elemen-
tow belkowych fuku i stezen. Wieszaki zostaty
zamodelowane jako jeden element ciegnowy.

Model obliczeniowy skfada sie z 3906 we-
ziow, 1248 elementow powtokowych, 1956
elementow belkowych oraz 26 elementow
ciegnowych. Na rys. 1. przedstawiono wizu-
alizacje modelu, a narys. 2. schemat statycz-
ny. Przyjeto warunki brzegowe jak dla belki
swobodnie podpartej.

Ciezar wiasny i rozktad mas skorygowa-
no do wartosci z projektu wykonawczego
ze wzgledu na pominigcie w modelu prze-
pon oraz zeber. Obcigzenia przyjeto zgod-
nie z normg [3] w postaci ciezaru nawierzch-
ni. Wszystkie przedstawione analizy przepro-
wadzono na wartosciach charakterystycz-
nych. Za pomocg modutu CSM (Construction
Stage Manager - SOFiSTIK) obliczono sity
w wieszakach od wstepnego naciggu dla wa-
runku zerowych przemieszczen pomostu pod
ciezarem wlasnym w stanie bezuzytkowym.
Wyijatek stanowig najkrotsze wieszaki, w kto-
rych zadano site zblizong do sit w pozosta-
fych wieszakach.

Na podstawie analizy modalnej wyzna-
czono postaci oraz czestotliwosci drgan wia-
snych konstrukcji. W analizie uwzglednio-
no wczesniej zadany ciezar nawierzchni ko-
lejowej jako mase niekonstrukcyjng. Wyniki
przedstawiono w tab. 1.

Liniowa analiza dynamiczna

Na kolejnym etapie pracy przystgpiono
do wyznaczenia parametrow dynamicznych
modelu. Ttumienie zostalo okre$lone za
pomocg modelu tlumienia masowo-
-sztywnos$ciowego Rayleigha jako liniowa
kombinacja wspotczynnikéw do macierzy
sztywnosci oraz mas. Celem byto uzyska-
nie liczby ttumienia o warto$ci £=0,5%. Na-
stepnie model poddano weryfikacji za po-
mocg symulacji wymuszenia dynamiczne-
go. W srodku rozpieto$ci przytozono impuls
sity o wartosci 100 kN (rys. 3.), dziatajacy
w czasie 0,2 s (rys. 4.). Nastepnie przeana-
lizowano odpowiedz konstrukcji. Czas ba-
dania swobodnej odpowiedzi wynosit 10 s.
Analizowano zanikanie w czasie przemiesz-
czen pionowych w $rodku rozpietosci tuku
(rys. 5.). Na wykres naniesiono linie trendu, z
ktorej wyznaczono logarytmiczny dekrement
ttumienia o wartosci LDT=3,7%, odpowiada-

Tab. 1. Czestotliwosci drgan wtasnych

Posta¢ Czestotliwo$¢ wiasna [Hz] Opis
1 1,18 1 postac gietna pozioma
2 1,67 1 postac gietna pionowa
3 1,93 2 postac gietna pozioma
4 2,78 1 postac skretna
5 2,91 2 postac gietna pionowa
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Rys. 4. Wykres przytozonej sity w czasie
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Rys. 5. Wykres zaleznos$ci przemieszczen od czasu wymuszenia dynamicznego
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Rys. 6. Pocigg testowy wykorzystany do badan [9]

jacy wartosci £=0,59%. Krok czasowy obli-
czen przyjeto jako 0,01 s na podstawie anali-
zy zbieznosci metody Newmarka.

Po skalibrowaniu ttumienia w modelu nu-
merycznym przystgpiono do analizy dyna-
micznej przejazdu taboru.

W pracach [4-8] przedstawiono mozli-
wosci modelowania obcigzen pochodza-
cych od taboru i przyktady realizacji. W ana-
lizach powszechnie przyjmuje sie uproszcze-
nie zastepujgce resorowane uktady masowe
sitami skupionymi w miejscach wystepowa-
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Rys. 9. Sity w wieszakach bez wstepnego naciggu
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Rys. 10. Sity w wieszakach ze wstgpnym naciggiem

Tab. 2. Poréwnanie czestotliwosci drgan wiasnych wieszakéw

Czestotliwo$¢ wiasna [Hz]
Nr wieszaka Bez wstepnego naciagu Ze wstepnym naciggiem
0bl. wg (4.1) 0Obl. numeryczne 0Obl. wg (4.1) 0Obl. numeryczne

W7 474 5,23 4,94 5,44
W6 4,83 5,35 5,01 5,53
W5 513 570 5,25 583
W4 5,67 6,35 5,78 6,47
W3 6,44 7,37 6,71 7,01

W2 7,33 8,85 8,82 10,30
Wi 7,20 11,30 12,86 16,22

nia osi pojazdu. Obcigzenie w rozwazanym
przypadku odwzorowuje zestaw wykorzysta-
ny do badan polowych przesta [9]. Stano-
wit on strumien sit skupionych pociggu ztozo-
nego z dwoch lokomotyw typu ES64U4 oraz
czterech wagonow pasazerskich 154A (rys.
6.). Analize przeprowadzono za pomocg mo-
dutu DYNA w programie SOFISTIK poprzez
niejawne numeryczne catkowanie rownan ru-
chu metodg Newmarka. Badano ukfad linio-
wy z uwzglednieniem numerycznego tfumie-
nia wysokich czestotliwosci [10].

Opracowany model poddano analizie po-
rownawczej z pomiarami z przejazdu pociggu
rzeczywistego oraz obliczeniami MES przed-
stawionymi w opracowaniu [9]. Poréwnywany
model wykonano w programie Abaqus, wy-
korzystujgc do jego budowy elementy bel-
kowe (wieszaki, podktady i szyny), powtoko-
we (konstrukcja stalowa z wytgczeniem wie-
szakdw), powierzchniowe (surface elements,
zbrojenie plyty betonowej) oraz objetosciowe
(ptyta betonowa, tluczen). tgczna liczba ele-
mentéw skonczonych (i weztow) wyniosta po-
nad 164 tys.

Do analizy wybrano warto$¢ pionowe-
go przemieszczenia $ciggu tuku w potowie
rozpietosci. Na rys. 7. i 8. przedstawiono
zestawienie otrzymanych wynikéw. Opisa-
ny w niniejszym artykule model osiggnat re-
zultaty niemal pokrywajace sig z wartoscia-
mi zarejestrowanymi podczas badan tere-
nowych. Ponadto uzyty model belkowo-
-powtokowy osiggngt wiekszg zgodnos$c
z pomiarami niz bardziej skomplikowany
model bryfowy. Otrzymane wykresy wska-
zujg na poprawng kalibracje parametrow
ttumienia konstrukciji.

Analiza modalna wieszakéw

W dalszej czesci artykutu skupiono uwa-
ge na zachowaniu sig wieszakéw poddanych
obcigzeniom dynamicznym. W celu przepro-
wadzenia obliczen zmieniono sposob od-
wzorowania wieszakow w modelu global-
nym: z pojedynczego elementu ciegnowego
na 10 elementow belkowych (uwzgledniono
EJ). Warunki brzegowe przyjeto jako sztyw-
ne polgczenie z dzwigarem oraz $ciggiem.
W pracy przeanalizowano dwa przypadki
technologii budowy obiektu. Pierwszy przy-
padek zaktada metode napinania grawitacyj-
nego wieszakow, drugi uwzglednia zastoso-
wanie wstepnego naciggu. Na poczatku zba-
dano réznice pomiedzy sitami normalnymi
wystepujgcymi w wieszakach w dwaoch opi-
sanych przypadkach. Na rysunkach 9. i 10.
przedstawiono uzyskane wyniki.

Dla obu wariantéw przeprowadzono ana-
lize modalng z uwzglednieniem wstepnego
napiecia ciggien.

Dla poréwnania wykonano obliczenia ana-
lityczne, wykorzystujgc rownanie (1). Wzor jest
wlasciwy dla przypadku ciegna podparte-
go przegubowo na koncach, z zaniedbywal-
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Rys. 12. Obcigzenie modelu lokalnego

ng sztywnoscig gietng i z rownomiernie rozto-
zong po diugosci masg. Wyniki przedstawio-
now tab. 2.

fsi =2_1L\/1_ 1)

m

gdzie:

i —numer kolejnej postaci drgan wiasnych

L - dfugos¢ ciegna [m]

T — sita w ciegnie [kN]

m — réwnomiernie rozlozona masa na jed-
nostke dtugosci

W tabeli najwieksze roznice w wartosciach
wystepuja w najkrotszych wieszakach, gdzie
duzg role odgrywa sztywnosc gietna. Rozni-
ce dla najdiuzszych wieszakéw sg zdecydo-
wanie mniejsze i wynikajg gtownie z odmien-
nych warunkéw brzegowych.

Do dalszych rozwazan wykorzystano mo-
del ze wstepnym naciggiem. Na rys. 11. ze-
stawiono ze sobg globalne drgania konstruk-
cji z lokalnymi drganiami wieszakow. Analizu-
jac wykres, mozna zauwazyc, ze czestotliwo-
$ci drgan $rodkowych ciegien pokrywajg sie
z wrazliwymi czestotliwosciami wtasnymi kon-
strukciji — niezaleznie od zastosowanego sys-
temu naciagu.

Nieliniowa analiza dynamiczna

Ze wzgledu na pokrywajace sie czestotli-
wosci drgan wieszakow i konstrukeji zbadano
wptyw drgan globalnych konstrukcji na drga-
nia lokalne wieszakow. Badania przeprowa-
dzono przy zastosowaniu nieliniowej geome-
trycznie analizy dynamicznej. Dla uproszcze-
nia analizy (czas obliczen) wykonano model
lokalny $rodkowego wieszaka (L=13,288 m),
wykorzystujgc uaktualniong geometrie oraz
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Rys. 11. Czestotliwosci drgan wieszakéw z modelu globalnego
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Rys. 14. Lokalne drgania poziome wieszaka w ptaszczyznie wieszakéw — przejazd 180 km/h

4

—— model globalny

Przemieszczenie [mm]
o

0 5

Czas [s]

—— model lokalny

10 15

Rys. 15. Przemieszczenia poziome srodkowego wezta prostopadle do ptaszczyzny wieszakéw

— przejazd 180 km/h

sity z modelu globalnego. Model sktadat sie
z 20 elementow belkowych. Warunki brzego-
we przyjeto jako obustronne utwierdzenie.
Liczbe ttumienia przyjeto jako £=0,2%, a war-
to$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia
wyniosta LDT=0,94%.

Obcigzenie przylozono jako przemiesz-
czenia zmienne w czasie skrajnych we-
zlow wieszaka. Przemieszczenia weztow

Xi(t), yiuM), z;,(t)  zostaly wyznaczone
w kazdym z 3 kierunkow w modelu globalnym
z krokiem czasowym 0,01 s w symulaciji prze-
jazdu pociggu (rys. 7., rys. 8.). O$ x stanowi
0$ podtuzng wiaduktu, 0§ y — 0$ poprzecz-
ng do wiaduktu, natomiast 0$ z stanowi 0$
pionowa.

Przeprowadzono nieliniowg analize dyna-
miczng za pomocg modufu ASE SOFISTIK
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Rys. 16. Lokalne drgania poziome $rodkowego wezta prostopadle do ptaszczyzny wieszakow — przejazd
180 km/h
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Rys. 17. Przemieszczenia poziome $rodkowego wezta w plaszczyznie wieszakdw — przejazd 200 km/h
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Rys. 18. Lokalne drgania poziome $rodkowego wezta w ptaszczyznie wieszakow — przejazd 200 km/h
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Rys. 19. Przemieszczenia poziome $rodkowego wezta prostopadle do ptaszczyzny — przejazd 200 km/h

Przemieszczenie [mm]
o

0 5 10 15

Czas [s]

Rys. 20. Lokalne drgania poziome prostopadle do ptaszczyzny wieszaka — przejazd 200 km/h

[10], korzystajgc z klasycznych parametrow
metody Newmarka. W rezultacie obliczen
otrzymano natozone na siebie drgania wie-
szaka wywotane globalng pracg konstrukcji
oraz poszukiwane drgania lokalne. Na wykre-
sach (rys. 13, rys. 15, rys. 17, rys. 19.) przed-
stawiono przemieszczenia srodkowego we-
zla z modelu lokalnego oraz modelu global-
nego. Nastepnie odjeto od siebie obie war-
tosci i otrzymano wykresy (rys. 14., rys. 16.,
rys. 18., rys. 20.) lokalnych drgan wzbudzo-
nych w wieszaku. Obliczenia wykazaly od-
powiedz dynamiczng w kierunku prostopa-
dtym do osi wieszaka. Nie zarejestrowano
wzbudzenia drgan pionowych (na kierunku
0si wieszaka).

Na przedstawionych wykresach mozna za-
uwazy¢, ze globalne drgania konstrukcji wy-
wotane przejazdem pociggu powodujg wzbu-
dzenie lokalnych drgan wieszakdw o amplitu-
dzie 1-2 mm.

Wzbudzenie wiatrowe wieszaka

Kolejnym etapem prac bylo zbadanie po-
datnosci wieszakéw na dziatanie wiatru. Oce-
ne przeprowadzono w oparciu o efekt dziata-
nia wirdw von Karmana. Analize przeprowadzo-
no wedtug normy DIN [11]. Zgodnie z procedu-
rg (wzory (2) oraz (3)) wyznaczono obcigzenie,
ktdre wykorzystano w obliczeniach MES.

.2
q(t) = 0,7 D+ ZLh . sin(2 1 f; - £) - kg @)

fi*D _ 540,055 m
Veriti =g = "oz = MATS )

gdzie:

0,7 - wspotczynnik sity wzbudzenia dla
wieszakow okragtych

D - $rednica wieszaka [m]

V o — Krytyczna predko$¢ wiatru dla danej

czestotliwosci drgan [m/s]

f, — czestotliwosci drgan wiasnych wiesza-
ka [Hz]

ke — wspOtezynnik uwzgledniajacy spadek
sity wzbudzajgcej przy wyzszych czestotliwo-
sciach kg;=1,0 dla f;<7 Hz)

St - liczba Strouhala (St=0,2 dla przekro-
jow okragtych)

Obliczenia przeprowadzono dla pierwszej
czestotliwosci drgan wieszaka wynoszacej
=5,40 Hz, $rednice wieszaka przyjeto zgod-
nie z projektem jako D=0,055 m, wyznaczo-
na predkos$¢ krytyczna dla pierwszej czesto-
sci drgan wilasnych wyniosfa v, =147 m/s.
Szeroko$¢ pasma obcigzenia przyjeto zgodnie
z normg [11] jako L=24D=1,305 m. Na rys. 21.

przedstawiono schemat obcigzenia wraz
z maksymalng amplitudg. Celem obliczen by-
fo znalezienie maksymalnej amplitudy drgan
wieszaka. W obliczeniach wykorzystano teorie
i parametry mechaniczne wieszaka okreslone
w czesci Nigliniowa analiza dynamiczna.

Na rys. 22. przedstawiono otrzymane wy-
kresy przemieszczen w czasie wezfa w poto-
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Rys. 21. Schemat obcigzen [kN/m]

wie wysoko$ci wieszaka, na kierunku zgod-
nym z kierunkiem sity wzbudzajgcej.
Maksymalne  przemieszczenie  wie-
szaka wyniosto 0,043 mm i wystgpito po
okresie 7 s drgan wymuszonych. Sita wy-
padkowa parcia wiatru wyniosta 0,067 N.
W przypadku analizowanego obiektu ob-
liczone warto$ci przemieszczen dla drgan
wzbudzonych przez wiatr byly znacznie
mniejsze niz dla drgan wzbudzonych przez
przejazd taboru. W wyniku drgan docho-
dzito do nieznacznej zmiany sity normalnej
w wieszaku osiggajacej maksymalnie 0,6 kN.

Whioski

Przedstawiony artykut wskazuje na mozliwo-
$ci wykorzystania nieliniowej analizy dynamicz-
nej w procesie projektowania konstrukcji lub na
etapie szczegotowych ekspertyz. Odpowiednio
skalibrowane proste modele MES pozwalajg na
uzyskanie szczegotowych informacji dotycza-
cych zachowania konstrukcji bez duzych nakfa-
déw czasowych. Bardziej szczegdtowa analiza
interakcji pomiedzy modelem globalnym a lo-
kalnym moze stanowi¢ podstawe do dalszych
rozwazan naukowych. Uproszczenia wynikaja-
ce z zastosowanej symulacji przejazdu pociggu
po moscie wystarczajgco doktadnie (z technicz-
nego punktu widzenia) opisujg dynamiczng pio-
nowg odpowiedz konstrukcji. Niewatpliwym wy-
zwaniem jest opracowanie zastepczych obcig-
zen odwzorowujgcych obcigzenia poprzeczne
do kierunku ruchu.

W rezultacie przeprowadzonych analiz
mozna sformufowa¢ nastepujgce wnioski
szczegotowe:

B Technologia wykonania wieszakéw ma
teoretycznie niewielki wptyw na ich ce-
chy dynamiczne. Niemniej jednak preto-
we wieszaki spawane sg wrazliwe na btedy
montazowe, ktére mozna wyeliminowac,
stosujgc systemy przegubowe, wstepnie
napinane.

W Przy krétkich wieszakach pretowych sztyw-
no$¢ gietna i warunki brzegowe majg
wplyw na postaci oraz czestosci drgan
wiasnych.

B W rozwazanym przypadku, przy wtasci-
wym napieciu wieszaka, nie powinny wy-

0,05
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3
-0,04
-0,05

Rys. 22. Drgania wieszaka wzbudzone wiatrem

stgpi¢ znaczgce drgania poprzeczne wy-

wotane przejazdem taboru.

B W rozwazanym przypadku, przy wtasci-
wym napieciu wieszaka, nie powinny wy-
stgpi¢ znaczace drgania poprzeczne wy-
wotane dziataniem wiatru.

Negatywne dynamiczne zachowanie sie
wieszakow w przesle fukowym moze wynikaé
z niedostatecznego napiecia pod ciezarem
wiasnym. Taka sytuacja moze wystgpi¢ jako
rezultat obiektywnych imperfekcji montazo-
wych. W przypadku zastosowania wieszakow
wstepnie napinanych taki efekt nie powinien
sie pojawi¢. Jednakze dynamiczne symula-
cje wptywu obcigzen poprzecznych na odpo-
wiedz dynamiczng konstrukcji mogg by¢ zro-
dtem nowych informaciji na temat dynamiki
wieszakow w moscie tukowym.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ana-
lize dynamiczng wiaduktu kolejowego w cig-
gu Centralnej Magistrali Kolejowej zlokalizowa-
nego koto Huty Zawadzkiej. W analizie zwrdco-
no szczegdlng uwage na lokalng odpowiedz
wieszakow na obcigzenie przejezdzajgcym
pociagiem oraz wiatrem. Obliczenia przepro-
wadzono na podstawie wykonanego modelu
MES. Zweryfikowano poprawno$é modelu po-
przez porownanie uzyskanych wynikow z war-
tosciami pomierzonymi. Przeprowadzono nieli-
niowg analize dynamiczng badania zachowa-
nia wieszakow. Nastepnie poréwnano ampli-
tudy drgan wieszaka podczas przejazdu ta-
boru oraz w sytuacji wzbudzenia wirami von
Karmana. Analizy zostaty przeprowadzone
przy okazji realizacji pracy magisterskiej.
Stowa kluczowe: analiza dynamiczna, analiza
MES, drgania wieszakéw, metoda Newmarka

Abstract: FEM DYNAMIC ANALYSIS OF
THE HANGERS IN A STEEL ARCH RAIL-
WAY VIADUCT. CASE STUDY. The arti-
cle presents a dynamic analysis of a railway
bridge located near Huta Zawadzka on the
Central Rail Line. The analysis was mainly fo-
cused on the local behaviour of the hang-
ers under the railway dynamic load. The cal-
culations were performed on the FEM mod-
el. The efficiency of the model was assessed
by comparing it with the measured dynam-
ic response of the structure. The non-linear
dynamic analysis was conducted to devel-
op the behaviour of the hanger (tension ele-
ment). Afterwards, the dynamic response of
the hanger ware evaluated during the passing
train and wind excitation. Following study was
a part of the master thesis.

Keywords: dynamic analysis, FEM analysis,
Cable dynamic properties, Newmark method
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