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Streszczenie. Niniefsza praca prezentuje opis propagacyi w gruncie dygan komunikacyjnych
wywolanych przez pojazdy szynowe kolei duzych predkosci (KDP). Zaklada sig, ze tor kolejowy
Jest nieskoticzenie diugq belkq Eulera polozong na nieskoiiczonej, poziomo nwarstwionej potprze-
strzeni sprezystej odwzorownjqcej grunt. Model, ktiry w pelni mwzglednia dynamiczng interakcfe
pociqgu, konstrukcji toru kolejowego oraz gruntu poprzez funkceje preejcia z ukladu Eulera, zwiq-
zanego z pojazdem do nieruchomego ukladu wspitrzednych Langrange'a, jest weryfikowany pod
wzgledem propagacyi fal powstatych na skutek wymuszen impulsowych w gruncie oraz przytozonych
punktowo do gliwki szymy.

Stowa kluczowe: dynamiczna interakcja tor-grunt, propagacja fal w gruncie

1. Numeryczne modelowanie interakcji tor-podloze

Model numeryczny opisujacy przejazd pojazdu szynowego i propagacje efek-
téw jego oddzialywania poprzez grunt na otoczenie sklada si¢ z nastepujacych
elementéw (por. np. {1, 10}):

— pojazdu stanowiacego zrédlo wymuszenia (w tym przypadku jest to pojazd
SZynowy),

interakcji pojazdu z droga poruszania si¢ (na styku pojazd-tor kolejowy lub
kolo-szyna),

interakcji pomiedzy torowiskiem a gruntem,

propagacji drgann wywolanych przejazdem pojazdu poprzez grunt,
interakcji pola zaburzen z konstrukcja posadowiona w gruncie,

odpowiedzi dynamicznej konstrukgji.

W trakcie analiz mozemy rozrézni¢ nast¢pujace typy obciazen:

poruszajgce sie obciazenia stale w czasie,
stacjonarne, zmienne w czasie obciazenia dynamiczne,
ruchome, zmienne w czasie obciazenia dynamiczne.

W niniejszym artykule opisano interakcje toru kolejowego z uwarstwionym
podlozem gruntowym. Szyny poprzez podktadki thumiace drgania (pady) sa przy-
twierdzone, za pomoca - dawniej Srub - obecnie réwniez innych typéw zlaczy,
do torowiska. Tego typu polaczenie odwzorowuje si¢ przy pomocy dyskretnych



190 Kogut J.

elementéw sprezysto - thumiacych. Budowa wspélczesnych torowisk w niektérych
przypadkach znacznie odbiega od swoich klasycznych wzorcéw. Tym niemniej na-
dal dominuja dwa jego typy:

— szyny polozone na podkladach na warstwie podtorza,

— szyny kladzione bezposrednio lub posrednio na plyte betonowa (bezbala-

stowe).

Oczywiscie wystepuja rézne odmiany poszczegdlnych typéw torowisk, rézne
typy podkladéw (np. monobloki, duobloki). Charakterystyczne w obliczeniach sit
interakcji sg modele sztywnego podktadu o trzech stopniach swobody, bazujace
na przemieszczeniu pionowym Srodka ciezkosci oraz uwzgledniajace jego obroty
pionowe wokdt tego punktu (por np. {16}).

W dalszej kolejnosci analizowane sa przemieszczenia uogélnione kolejnych
podkladéw znajdujacych sie w interakcji z podsypka lub gruntem oraz wzajem-
nie miedzy soba {7}. Réwnanie ruchu mozna rozwiazal wiazac konstrukcje toru
z gruntem oraz zakladajac wystepowanie obcigzenia impulsowego. Dodatkowo,
zakladajac, ze konstrukcja jest niezmienna w kierunku osi podluznej toru, mozna
zastapi¢ dyskretne podparcie szyny ciaglym, rozmytym polaczeniem. Dla prze-
dzialu predkosci oraz czestotliwosci badanych, zalozenie to nie wplywa znaczaco
na rozwigzanie. Ponadto moze ono pozwoli¢ na transformacje w kierunku y do
dziedziny liczb falowych é)y i sformulowaniu nastepujacego réwnania:

[Kfﬁqu] W = £, (1)

w ktérym macierze K, i K, to kolejno sztywno$¢ dynamiczna (impedacja) toru
oraz gruntu, za$ 7, i f, to odpowiednio wektory przemieszczenia i obciazenia
przylozonego do toru.

W przyvpadku pojedynczego toru przemieszczenia mozna zapisaé w formie
Wy =10, T 0 T oznaczajac kolejno przemieszczenia pionowe poszczeg6l-
nych szyn @, i @,,oraz podkladéw i, a takze przemieszczenia punktéw polo-
zonych na brzegu podsypki i gruntu ... Wektor sil jest réwny £, = {7, /.,.0,0}",
gdyz obie szyny sa obciazone réwnoczesnie potowa obciazenia impulsowego. Stad
macierz sztywnos$ci dynamicznej toru K, zapiszemy jako:

K.+ K, 0 K, 0

- 0 Ko+ K, K, 0
Ker —K, —K, Ka+2K,+ Ky —K, 2)

() 0 —K Ky

W przypadku klasycznego rozwiazania konstrukgji toru sztywnosé¢ dynamicz-
na K, =E
szyn na jednostke dlugosci. Podkladki zamodelowano jako ciagla warstwe pola-

s ) . ‘s . .
Lk!—p,A.0*, gdzie EI_to sztywnos¢ na zginanie, zas p A to masa

rery
czefi sprezysto-thumiacych ze sztywnoscia dynamiczna réwna K, =k, +ioc, . Pa-
rametry sztywnosci ép orazktlumienia ¢, pojedynczej przekladki stuza do obliczenia

rozmytej sztywnosci k, = d—” i rozmytego tlumienia ¢, = d—” odpowiedniego dla

S s



PROPAGACJA W PODLOZU DRGAN GENEROWANYCH PRZEZ KOLEJE... 191

calego toru, gdzie 4 to odleglos¢ migdzy podkladami. Masa podktadéw zostaje
réwniez potraktowana jako rozmyta przy zalozeniu, ze pojedynczy podklad nie
pracuje na zginanie, jedynie za$ jego masa pA4 =T, =% jest istotha w procesie
dynamicznym. Stad K, =-m @”. Warstwa podsypki, poéiobnie jak przektadka zo-
staje uwzgledniona jako ciagla warstwa polaczent sprezysto-thumiacych ze sztyw-

noscig K, =k, +iwc, . Z uwagi na symetrie, sztywnos¢ £, oraz thumienie ¢, potowy

podsypki £, _ 2K oraz c, :Zd& postuza do obliczenia rozmytej sztywnosci dla

K

calego toru.

Obciazenia dynamiczne sa dalej przekazywane do otoczenia propagujac si¢ po-
przez grunt. Zaklada sie, ze s3 one harmoniczne w czasie i przestrzeni. Poniewaz
mamy do czynienia z malymi przemieszczeniami i deformacjami - mozemy bazo-
waé na sprezystym modelu podloza, uwzgledniajacym wystepowanie uwarstwio-
nej poziomo pélprzestrzeni sprezystej. Z podstawowych analiz réwnan liniowe;j
teorii sprezystosci: rownan rownowagi, zwiazkéw przemieszczeniowych oraz kon-
stytutywnych, przy zalozeniu wystepowania w gruncie tlumienia materialowego
i geometrycznego, mozna - przyjmujac istnienie skalarnych potencjaléw - opisaé
propagacje fal podtuznych (P) i poprzecznych (S, i S,) w podlozu (np. w ukta-
dzie wspétrzednych walcowych). Dokonujac dekompozycji Helmholtza mozna
odseparowad potencjaly w réwnaniach czastkowych ruchu. Nastepnie dokonujac
transformacji Fouriera z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci oraz z dzie-
dziny przestrzeni do dziedziny falowej (w walcowym ukladzie wspélrzednych -
transformata Hankela) mozna otrzymad rozwiazanie za pomoca funkcji Bessela
z uwzglednieniem dyspersji. Analiza poprzecznie uwarstwionego podtoza naktada
na nas spelnienie dodatkowo warunkéw ciaglosci i réwnowagi naprezefi na styku
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami gruntu. Sprowadza sie to do utworzenia, dla
kazdego pojedynczego elementu w warstwie poziomej, macierzy sztywnosci dyna-
micznej zwanej macierzg Kausela-Roesseta (por. {51) o rozmiarze {4 x 41 w kierun-
ku stycznym oraz {2 x 2} w kierunku normalnym. Podobna macierz, ale o0 wymia-
rze {2 x 2} w kierunku stycznymi oraz {1 x 1} w kierunku normalnym wystepuje
dla pélprzestrzeni sprezystej. Niekiedy zamiast powyzszej macierzy stosuje si¢ ma-
cierz sztywnosci dynamicznej Haskella-Thomsona do opisania w/w relacji (por. np.
[14, 151. Gdy przyjmiemy, ze wektory wlasne sa zalezne tylko od czestotliwosci
i liczby falowej oraz uzyjemy ich jako funkcji ksztaltu, nie ma potrzeby podziatu
warstw na mniejsze elementy, zaréwno z uwagi na uwzglednienie masy gruntu,
jak i propagacji fali, ktéra opisana w ten sposob jest dokladna. Aby wymiar macie-
rzy sie zgadzal sztywno$¢ dynamiczna gruntu okreslamy jako (por. {11}):

R

0

0

K=10 0 o 0 G)
D0 0 K
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gdzie: K;, to sztywno$¢ na zginanie, pochodzaca z réwnania réwnowagi na
powierzchni styku gruntu z podsypka X zapisana w postaci:

RV;}, = /c‘),,fm_('cm)s)dl‘ (4)

gdzie 7.(4,) jest reprezentacja w przestrzeni czgstotliwosci i liczb falowych
1.(¢.) — pionowego sktadnika sit powierzchniowych dla pola zaburzefi propaguja-
cych si¢ w gruncie t = o n, z normalng zewnetrzna n, a ¢,i ¢, sa wektorami prze-
mieszczen dla kazdej czestotliwosci i liczby falowej odpowiednio dla gruntu i toru.
Rozwiazanie moze by¢ dokonane, gdy uwzgledni si¢ przetransformowane obcia-
zenia powierzchniowe, dzialajace w kierunku pionowym i poziomym. Z reguly
dokonuje sie tego uzywajac metod numerycznych (MES, MEB). W przypadku
tej drugiej mozna postuzy¢ si¢ rozwiazaniami fundamentalnymi dla odpowiednio
zdyskretyzowanej powierzchni 3-D, lub wykorzystujac periodycznosé w kierunku
podluznym, 2-D. Zlozenie funkcji Greena pozwala na znaczne skrécenie czasu
obliczen i wykorzystane bywa do obliczenia dynamicznej odpowiedzi gruntu (por.
[2,5,12).

Rozwiazanie rownania (1) dostarcza nam przemieszczenia gruntu na styku z kon-
strukcja torowiska, co z kolei pozwala na obliczenie pola naprezen 7, (x,k“‘,: ~0.0)
na styku grunt-konstrukcja X. Z zasady wzajemno$ci mozna otrzymal funkcje
przejScia (&, &,.&,, @) pomiedzy torowiskiem a gruntem jako:

hoi (€1, by, €a,0) 7f Al (& — 2, ky, L3, w0)iss (2, keyy 2 = 0,w) dT (5)
=

gdzie w$ (;‘l,k‘_fpw) - zdefiniowano jako funkcje Greena poziomo uwarstwio-
nego gruntu pod konstrukcja torowiska, reprezentujaca przemieszczenia przy pio-
nowym obciazeniu impulsowym.

2. Odpowiedz gruntu dla ruchomego zrédla wymuszenia

Przy zaloZeniu, ze grunt i torowisko pozostaja niezmienne wzdhuz osi y i stosu-
jac zasade Bettiego mozna zapisa¢ odpowiedz {§X,§y & dla £-tej osi jako:

wt
'H-.ﬂ{E.a-E,,-{;.v'J:/ (T il Ean &y — wn — v, €t — T) dT (6)
o =g

Odpowiedz dla poruszajacego sie obciazenia mozna zatem okresli¢ poprzez
obliczenie odpowiedzi dla nieruchomego obciazenia impulsowego przylozonego

w pozycji {x,0,z5}" . Dokonujac podwéjnej transformaty Fouriera otrzymujemy
nastepujace wyrazenie:
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Uaz(&f? kys €z ~W,J‘ ) - 7)

Gr(w — ky0)hsi (So s by Sow) exp (Hikiyyr)

Zaletg powyzszego réwnania jest to, ze funkcja przejscia znajduje sie w dzie-

dzinie czestotliwosci i liczb falowych. Gdy zwrécimy uwage na czesto$é kolowg o

- to nastepuje jej przesuniccie o £ v w wyrazeniu na site. Wywoluje to efekt znany

jako efekt Dopplera. Odpowiedz ostateczna w dziedzinie czasu i przestrzeni mozna
uzyskad poprzez podwéjng odwrotng transformate Fouriera réwnania (7).

3. Podatno$¢ dynamiczna konstrukcji toru

Aby otrzymad wyrazenie opisujace podatnos¢ toru, podwdjng transformate Fo-
uriera zastosowano do wzoru (7) tak, aby obliczy¢ odpowiedZz w ruchomym ukta-

dzie Eulera (éx,fy,fz,t), wraz z zalozeniem, ze ;’1 =&, -t

uaé(i.&séy:&;-f) =
1 +oc “+0o ) N
= [ e Bl bsw) ®)

exp {—-i}.‘y{s\y b ot — 3,1,;:)} exp (iwt) dhy, dw

Czgstos¢ kolowa w zastgpujemy @ =w+k,v:

(£ £ ¢ —
u’.S"zl“E-l: SyrSa i}' -

1 +oc 1 +oa . )
— [—f Gr(@) hailEar Bys £0, + By0) ©)

-0 ! o~

o

I

exp [—iky (&, — ur)] dk.y] exp (+iwt) dw

~

Wyrazenie w nawiasie reprezentuje transformate Fouriera # (:‘/_“J &..&) od-
powiedzi w ruchomym uktadzie odniesienia. Rownanie to pozwala na obliczenie
elementéw macierzy podatnosci konstrukcji toru Hy (@) jako:

1 ‘oo,
H;A(LD) = S hzi(s.c-kyvgz-t:*k’y‘v} (10)

T J

exp [ —iky (0 — ui)] dk,

Wzér (10) wyraza odpowiedZ toru w punkcie / na jednostkowe wymuszenie
impulsowe w pozycji osi £.

4. Weryfikacja modelu
Dynamiczne wspélczynniki toru kolejowego

Rozwazany szlak kolejowy jest tradycyjnym torem bezstykowym zlozonym
z szyn UIC60 o masie jednostkowej 72 = 60 kg/m oraz momencie bezwtadnosci
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I = 0,03055 X 10 m*. Szyny przytwierdzono do podktadéw za pomoca pod-
ktadek gumowych Pandrol o grubosci 11 mm. Podklady strunobetonowe maja
dlugosé / = 2,50 m, szerokos¢ b = 0,285 m, oraz wysokos¢ » = 0,205 m (pod
szyna). Podsypke stanowi warstwa porfiru o grubosci 4 = 0,35 m, o wymiarze
ziaren w przedziale 25/50 mm, lezaca na kolejnych dwéch warstwach podbudo-
wy. Pojedynczy tor ma zatem szerokos¢ 2,50 m. Przyjeto obciazenie toru w jego
srodku ciezkosci, a szyny zamodelowano jako belki Eulera. W trakcie testéw dy-
namicznych poprzedzajacych homologacje toru dokonano pomiaréw podatnosci
dynamicznej szyn w stanie obcigzenia statycznego oraz bez dodatkowego obciaze-
nia {81, pomiaréw wspélczynnika pochlaniania drgafi przez szyny oraz propagacji
drgan i funkeji przejScia pomiedzy przekrojami wzdluz osi y toru. Na podstawie
niniejszych badan okreslono czgstotliwosé rezonansowa nieobciazonego toru na
/, = 63,5 Hz, zas pojedynczej szyny na f = 347 Hz. Pozostale parametry dy-
namiczne okreslono korzystajac z pomiaréw i dostosowujac w procesie optyma-
lizacji rezultaty modelowe do wynikéw badan. Na takiej podstawie okreslono
sztywnos¢ podsypki w granicach £ = 33-43 kN/mm, zas wspétczynniki thumie-
nia ¢, = 45-53 kNs/m. Parametry podsypki zostaly zatem przyjete jako rozmyte:

_ 2
k, =2d£ = 111,61 X 10° N/m? oraz ¢, =% = 175,23 X 10° Ns/m>.

s s

Okreslono rowniez sztywno$¢ podktadek w granicach ,ép = 102-123 kN/mm,
za$ wsp6lczynniki thumienia ¢, = 2-5 kNs/m. Parametry podkladek zostaly przyje-

. _ k
te jako rozmyte: £, =d—” = 171,37X 10° N/m’ oraz ¢, =2—” = 7,91X10° Ns/m”.

Parametry te mieszcza sie w dopuszczalnych przedziatach podawanych w literaturze

s

4 " 500 kg/

{3, 6}. Mase podktadéw réwniez przyjeto jako rozmyta PA =, =

mb toru.

Dynamiczna charakterystyka gruntu

Badania przeprowadzone w poblizu linii kolejowej obejmowaly analize spek-
tralng fal powierzchniowych {13} - SASW oraz sondowania przy pomocy sondy
zaglebionej w gruncie {4} - SCPT. Rezultaty badani pozwolily na przyjecie tezy,
ze grunt sklada sie z warstwy o grubosci 3,0 m, o predkosci rozchodzenia sie fal
poprzecznych 150 m/s, pod kt6ra miesci sie warstwa gruntu o predkosci rozcho-
dzenia si¢ fali poprzecznej réwnej 280 m/s (profil 1 z tab. 1).

Tabela 1. Parametry dynamiczne gruntu (profil 1)

Warstwa Tlumienie C, H v g
[l [m/s] [m] - [kg/m’]
1 0,03 150 3 0,33 2000
2 0,03 280 +o0 0,33 3000
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Mobilnosé¢ ar . (a)) mozna zdefiniowac jako

T

stosunek $redniej predkosci drgan 9™ (@) do $redniej sity wymuszenia £7 (). Zo-
stata ona obliczona dla odpowiedzi gruntu mierzonych w czasie testéw SASW. Aby
zweryfikowaé poprawno$¢ rozwiazania poréwnano rozwiazanie dla profilu grun-
towego modelowanego za pomoca metody elementéw brzegowych z rezultatami
pomiaréw. Rys. 1 przedstawia mobilno$¢ pomierzona w punktach 8, 16 i 24 m od
zrédla wymuszenia dla badanego profilu gruntowego. Rezultaty uzyskane z mo-
delowania wyraznie niedoszacowuja odpowiedzi ponizej 40 Hz, za$ odpowiedz dla
wyzszych czestotliwosci jest przeszacowana.

x 107 x 107 x 107
3 2 2
2.5 = =
= =15 G 15
2 t E
£ E £
z z 1 £ 1
3 3 3
= =o0s; A 205
ok S ol ANV~

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

(a) Frequency [Hz] (b) Frequency [Hz] ©) Frequency [Hz]

Rys. 1. Mobilnosé pomierzona (szary) i obliczona (czarny) dla profilu gruntowego
(a) 8m, (b) 16 mi (c) 24 m

5. Funkcje przejScia pomiedzy torem i gruntem

Funkcje przejscia zostaly okreslone w trakcie eksperymentu polegajacego na
pomiarze odpowiedzi dynamicznej gruntu na wymuszenie obciazeniem impulso-
wym dzialajagcym na gléwke szyny {9]. Rys. 2 przedstawia rezultaty mobilnosci
pomierzonej w odleglosciach od 8 m do 64 m od krawedzi toru. Zamieszczono
réwniez rezultaty numerycznych symulacji dla profilu gruntowego z tab. 1. Re-
zultaty pomiaréw i symulacji wskazuja podobny charakter aczkolwiek symula-
cje wykazuja zawyzone odpowiedzi. W punkcie pomiarowym oddalonym o 8 m
od zrédta wymuszenia wystepuje podobny sklad czestotliwosciowy z maksimum
okoto 30 Hz. W punkcie pomiarowym oddalonym o 64 m od zrédla wymusze-
nia - maksymalna warto$¢ pomierzonej odpowiedzi jest przesunicta w kierunku
nizszych czestotliwosci do ok. 20 Hz a odpowiedz powyzej 60 Hz jest niewielka
na skutek thumienia wyzszych czestotliwo$ci drgan w gruncie. W trakcie ekspery-
mentu polegajacego na pomiarze odpowiedzi dynamicznej gruntu na wymuszenie
obcigzeniem impulsowym dzialajacym na gléwke szyny {91 pomierzono réwniez
widmowe funkcje przejscia wzdhuz toru, za$ krétko przed testami homologacyj-
nymi pomierzono poczatkowa warto$§¢ nieréwnosci torowiska. Pomiaréw takich
dokonano na dwéch torach i kazdej szynie oddzielnie.
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x 107 x 107 x 107
3 2 2
= 25 = =
z Z 15 £ 15
E ® E E
Z15 z 1 2 1
Fs) =] el
o 1 [} [}
= = 05 = o5
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0 N o 0
0 50 100 150 0 50 100 150 Q 50 100 150
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x 108 x 108 x 10®
4 2 2
3.5
= = z
> 3 < 15 Z 15
£ 25 B £
= 2 E 1 é‘ 1
Z 15 3 3
2 = 05 = 05
0.5
3 \/\/\'\,\MM 6 ’\/wm 0
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(d) Frequency [Hz] (e) Frequency [Hz] (3] Frequency [Hz]

Rys. 2. Pomierzone (szary) i obliczone (czarny) funkcje przejscia (a) 8 m, (b) 16 m, (c) 24 m,
(d) 32 m, (e) 48 m i (f) 64 m od Zrédia wymuszenia

6. Cechy charakterystyczne ruchomego zrédla wymuszenia

Dwa typy pociagéw byly zrédlem wymuszenia w trakcie testéw homologacyj-
nych: pociag Intercity (IC) oraz pociag KDP - Thalys. Fot. 1 przedstawia sklad
KDP Thalys sktadajacy si¢ z 2 lokomotyw oraz 8 wagonéw. Kazda lokomotywa
ma 2 wozki jezdne oraz 4 osie. Polgczeniami miedzywagonowymi sa tutaj wézki
jezdne. Charakterystyke pociggu KDP Thalys przedstawiono w tab. 2.

Fot. 1. Przejazd pociqgu KDP Thalys przez profil pomiarowy
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Tabela 2. Charakterystyka geometryczna i masowa pociqgu KDP Thalys

nos¢ | Mosé| L, L, L M, M, M,

wagondw | osi [m] [m] [m] [kl [kg] [kg]
Lokomotywa 2 4 | 2215 | 1400 | 300 | 17000 | 14973 | 2027
Boczny wagon 2 3 | 2184 [ 1870 [ 300 | 17000 | 14973 | 2027
Centralny wagon | 2 2 | 1870 [ 1870 [ 300 | 17000 | 14973 | 2027

7. Symulacje numeryczne i ich poréwnanie do wynikéw badan

Przejazd pociagu zamodelowano jako przejazd modelu o 26 dynamicznych
stopniach swobody odpowiadajacych liczbie osi w pociagu, gdzie kazdy stopieri
swobody odpowiada masie nieusprezynowanej M jak opisano w tab. 2. Sily in-
terakgji zostaly obliczone dla przejazdu KDP Thalys z predkoscia 294 km/h. Dla
sztucznie wygenerowanego profilu nieréwnosci pokazano na rys. 3 odpowiedz dy-
namiczng gruntu dla (a) 8 m, (b) 16 m, (¢) 24 m, (d) 32 m, (e) 48 m i (f) 64 m od
krawedzi toru.
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Rys. 3. Przebieg czasowy pionowef odpowiedzi dynamicznej gruntu podczas przejazdu pociqgu Thalys
z predkosciq v =294 km/b pomierzony (szary) i obliczony (czarny) (a) 8 m, (b) 16 m, (c) 24 m,
(d) 32 m, (e) 48 m i (f) 64 m od toru

Z wykreséw przebiegdw czasowych warto zauwazyl, ze warto$¢ szczytowa
predkosci drgad gwaltownie spada wraz ze zmiana odleglosci od osi torowiska
wskutek dziatania thumienia materialowego i o§rodka w gruncie.

Wielkosci symulowanej odpowiedzi gruntu sa nieznacznie wyzsze w poréwna-
niu z wielko$ciami pomierzonymi w trakcie testéw homologacyjnych. Z wykreséw
czestotliwosciowych (rys. 4) mozna zauwazy(, ze szerokie pasmo dominujacych
czestotliwo$ci zostaje zawezone, a czestotliwosci powyzej 60 Hz sa pochloniete
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przez thumienie w gruncie. Por6wnanie wynikéw symulacji i eksperymentu poka-
zuje, ze taki ograniczony model bardzo dobrze odwzorowuje wszystkie charakte-
rystyczne cechy dynamiczne przejazdu: czas przebiegu zwigksza sie wraz z odleglo-
$cig od torowiska na skutek dyspersji fal w gruncie, wartosci szczytowe predkosci
drgan sa przez model niewiele przeszacowane, za$ przedzialy dominujacych czesto-
tliwo$ci dobrze odwzorowane. W literaturze dostepne sa bardziej zaawansowane
i skomplikowane modele (por. {17, 181), jednakze w ich przypadku uzyskanie
doswiadczalnych parametrow walidujacych jest niekiedy niemozliwe.
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa pionowej odpowiedzi dynamicznej gruntu podczas przejazdu
pociagu Thalys z predkosciq v =294 km/b pomierzony (szary) i obliczony (czarny) (a) 8 m, (b) 16 m,
(¢) 24 m, (d) 32 m, (e) 48 m i (f) 64 m od toru

8. Uwagi koficowe

Niniejsza praca prezentuje model dynamiczny opisujacy przejazd pojazdu
szynowego KDP i propagacje efektéw jego oddzialywania w gruncie. Model ten
zaklada, ze pociag jest ukladem dynamicznym dyskretnym o skoficzonej liczbie
stopni swobody. Tor kolejowy jest nieskoniczenie dluga belka Eulera polozona na
nieskoficzonej, poziomo uwarstwionej pdlprzestrzeni sprezystej odwzorowujacej
grunt. Model w pelni uwzglednia dynamiczng interakcje pociggu, konstrukeji toru
kolejowego oraz gruntu poprzez funkcje przejécia z ukladu Eulera, zwigzanego
z pojazdem do nieruchomego uktadu wspélrzednych Langrange’a.

Aby model ten zostal zweryfikowany zostala przeprowadzona seria ekspery-
mentéw pomiarowych majacych na celu okreslenie charakterystyki dynamiczne;j
poszczegblnych elementéw skladowych, tj. torowiska (pomiary nieréwnosci, ba-
danie podatnosci oraz impulsowych funkcji przejscia dla gruntu (testy SASW oraz
SCPT), a takze bezposrednio - pomiary drgan podczas testéw homologacyjnych.
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Model numeryczny zostal zweryfikowany na réznych poziomach: rezultaty
testéw dynamicznych gruntu poshuzyly do weryfikacji dynamicznych wlasnosci
profilu gruntowego, funkcje przejscia pomiedzy torowiskiem i gruntem zostaly
poréwnane z rezultatami eksperymentalnymi.
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