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Streszczenie. Z wprowadzeniem na polskich torach kolei duzych predkosci, skladu Pendo-
lino staje si¢ coraz bardziej istotnym problemem okreslenie poziomu drgan generowanych jego prze-
Jazdem na droge i Srodowisko. W artykule przestawiono analiz¢ zastosowania modutu GTS NX
programu MIDAS wykorzystujqcego metodg elementow skorczonych do analizy wptywn taboru
zestawn pociggu Pendolino na Srodowisko. Przedstawiono metodyke badan terenowych okreslenia
poziomu drgai na Srodowisko, rozpoznania warunkéw geotechnicznych w profilach pomiarowych
przy trasie kolejowej na Centvalnej Magistrali Kolejowey. Podano zatozenia i dane z badar, ktdre
zostaly wykorzystane do budowy, kalibracji i weryfikacji wynikéw przyjetego modelu numerycz-
nego w programie MIDAS. Wyniki analizy wskazaly na ograniczeniaw zastosowanin modutn
GTS NX programu MIDAS do analizy wplywu taboru kolejowego na Srodowisko.

Stowa kluczowe: koleje duzych predkosci, Pendolino, Midas, GTS NX, Centralna Ma-
gistrala Kolejowa, wplyw taborn kolejowego na Srodowisko

1. Wprowadzenie

Razem z pojawieniem sie na polskich torach nowych skladéw Pendolino oraz
zwiekszaniem predkosci pociaggéw powstaje pytanie, jaki wplyw na Srodowisko
moga mie¢ nowe sklady pociagéw, ktérych predkosé moze siegaé nawet 290 km/h.
Mozliwo$¢ osiagania takiej predkosci daje odpowiednia konstrukcja takich skladéw
w szczegllnosci sposéb rozwiazania ukladu napedowego {11}. Uklad napedowy
w odrdznieniu do starszych typéw sktadéw jezdzacych po polskich torach ma system
zespolowy (rozproszony). Jest to jedna z najistotniejszych cech pociagéw Pendolino,
gdyz w taki sposéb sita napedowa jest roztozona i jest zlokalizowana w kilku r6znych
osiach pociagu. Skutkiem takiego rozwigzania jest to, ze maksymalne obciazenie na
oS nie przekracza 1718 ton. W przypadku rozwigzan - lokomotywa plus wagony,
ktére sa dostepne obecnie na rynku, nacisk na 0§ napedzajaca pociag przy jezdzie
okolo 200 km/h moze wynosi¢ nawet 21+ 22 tony. Zatem wyboér rozwiazania i do-

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Pietras J.S. 50%, Zigba J. 50%
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puszczenie réznych typéw pociggéw na tej samej linii kolejowej, przy tej samej pred-
kosci poruszania, moze mie¢ rézny wplyw na srodowisko.

Powyzsze ograniczenia w kontekscie trwalosci, a takze stateczno$ci nasypéw ko-
lejowych {2,51, a co za tym idzie kosztéw utrzymania nasypéw kolejowych i kon-
strukgji inzynierskich infrastruktury kolejowej, powinny by¢ uwzgledniane przy
dopuszczeniu do ruchu r6znych skladéw i ustaleniu predkosci przejazdéw tych skta-
déw, dla ktérych wplyw na Srodowisko bedzie w zakresie wartosci dopuszczalnych.

2. Sktad kolejowy Pendolino

Pendolino jest to model pociagéw produkowanych przez firme Alstom, firma
ta jest obecna w 21 krajach Swiata i dostarcza rozwiazania sktadéw zespotowych od
1974 roku. Firma od poczatku tworzyla rozwiazanie skladéw, ktére wykorzystujac
istniejaca infrastrukture kolejowa potrafia jezdzi¢ ze znacznie wieksza predkoscia
niz rozwiazania lokomotywa plus wagony. Wzorujac si¢ na rozwiazaniach pocia-
géw szybkich kolei we Francji i Japonii oraz dostepnych technologiach powstaly
sktady, ktére moga osiagad $rednia predkosé okoto 250 km/h.

W 2011 r. Polska spétka PK.P. Intercity podpisala z firma Alstom kontrakt na
dostarczenie 20 zespoléw skladajacych si¢ z 7 czlonéw pociagéw New Pendolino.
Kazdy sktad posiada rozproszony naped, co oznacza, ze w skladzie nie ma lokomo-
tywy, a za naped odpowiadajg silniki rozmieszczone w réznych miejscach pojazdu.
Pierwszym skladem przybylym do Polski jest sklad ED250. Od tego czasu sktad
daje mozliwosci testowania pociagu przed rozpoczeciem wlaczenia go do siatki
przewozéw wilasciciela.

W listopadzie 2013 r. na m.in. 184 km testowego odcinka Centralnej Magi-
strali Kolejowej przeprowadzono testy skladu ED250. Jednym z celéw testu bylo
sprawdzenie oddzialywania skladu Pendolino przy réznych, a takze maksymalnych
predkosciach na otoczenie, na podloze gruntowe, ktére mialo zaré6wno zréznicowana
budowe geologiczna jak i poziom zwierciadla wéd gruntowych. Podczas przejazdu
réznego typu pociggdw, przy réznych predkosciach badano drgania podkladu i na-
sypu kolejowego. Zjawiska dynamiczne zwiazane z oddzialywaniem pojazdéw szy-
nowych duzej predkosci z torem sg zlozone i podane w pracach m.in. autoréw [1].
Pomierzone zostaly rowniez w badaniach terenowych drgania, we wszystkich trzech
kierunkach, w punktach, w réznych odleglosciach od konstrukeji nasypu kolejowe-
go. Pomiar taki stanowilo badanie propagacji drgat w gruncie {6,7].

3. Rozpoznanie podloza gruntowego
Jednym z istotnym elementéw testéw, jakie przeprowadzono na Centralnej

Magistrali Kolejowej bylo wstepne rozpoznanie podloza gruntowego i ogdlnie
warunkéw gruntowych. Badania te zostaly przeprowadzone przez Zaklad Wspét-
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dzialania Budowli z Podlozem, ktéry wchodzi w czes¢ Instytutu Mechaniki Bu-
dowli i Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej i zostaly zebrane
w opracowaniu ,, Dokumentacja badan podioza dla zadania: Wstepne rozpoznanie
warunkéw gruntowych w punktach pomiarowych dynamicznego oddziatlywania
sktadu Pendolino na otoczenie” [4}. Warunki gruntowe w przypadku okreslenia
propagacji fali maja znaczacy wplyw, gdyz stanowia o$rodek, przez ktéry rozpro-
wadza si¢ fala.

Do analizy wybrano jeden z trzech rozpoznanych wstepnie profili na tym obsza-
rze charakteryzujacy sie prostszymi warunkami geotechnicznymi w poréwnaniu do
dwéch pozostalych oraz tym, ze rozpoznany profil znajdowal si¢ w calosci w strefie
aeracji (profil pomiarowy (stanowisko) 2 - przekréj: km 180 + 300) wg {6, 71.

Rozpoznanie geotechniczne wykonano bezposrednio przy profilu i punktach
pomiarowych, gdzie byly zlokalizowane wezly z akcelerometrami profili pomia-
rowych badan oddzialywania skladu pociagu Pendolino na srodowisko gruntowe.
W kazdej z tych linii punkty badawcze zlokalizowano w dwéch weztach badaw-
czych: pierwszy polozony u podnéza skarpy kolejowej, drugi przy punkcie pomia-
rowym (Nr III wg {6}) zlokalizowanym w odleglosci 20 m od skarpy (rys. 1). Roz-
poznanie objelo wiercenia i sondowania dynamiczne oraz laboratoryjne oznaczenia
klasyfikacyjne {10}.

Profil podloza gruntowego zbudowany byt z osadéw czwartorzedowych pocho-
dzenia aluwialnego zwigzanych z dzialalnoscia akumulacyjng rzeki Pilicy. Uwar-
stwione podloze w profilu budowaly gléwnie piaski srednie i piaski drobne w wy-
raznie dajacych sie wydzieli¢ warstwach o poziomym zaleganiu. W profilu litolo-
gicznym stwierdzono cienkie przewarstwienia gruntami: pytami i pylami piaszczy-
stymi. Grunty gruboziarniste wystgpowaly w stanie zageszczenia od luznych do
zageszczonych, a drobnoziarniste od plastycznych do miekkoplastycznych wg [41.
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Rys. 1. Linia pommmwa km 180+300 ( odcinek pongdzy punktamz I III wg { 6,7} profilu pomia-
rowego. Zaznaczono lokalizacje czesci punktow badawczych rozpoznania geotechnicznego (wiercenia
reczne PO-5 i PO-6; sondowania dynamiczne PDH-5) wg{4}
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4. Wyniki badan terenowych

Podczas badan na Centralnej Magistrali Kolejowej na odcinku testowym wyko-
nano rejestracje 21 przejazdéw sktadéw ,,Pendolino”, ktére przejezdzaly z predko-
$cig od 40 do 290 km/h [6,7}. Podczas kazdego z przejazdéw zostaly pomierzone
w zalozonych profilach pomiarowych przy$pieszenia w 9 punktach w 3 kierun-
kach: x - prostopadlym do toru, y - réwnoleglym do toru i z - jako przyspieszenia
pionowe. Wynikiem pomiaréw byl przebieg czasowy przyspieszen [cm/s*} w czasie
przejazdu pociggu Pendolino.

5. Program MIDAS GTS NX

Wykonanie badan polowych i laboratoryjnych pozwalaja na zbudowanie sche-
matu podkladu kolejowego oraz podloza gruntowego w zakresie wystepowania
punktéw pomiarowych, ktére moga poshuzy¢ jako podstawa do budowy modelu
MES w programie MIDAS GTS NX.

240,150,150, 300 150,150, 240
150,90 90]ﬂ50
Punkty pomiarowe . 2 2 ]A
a4 a g
i i i i . Nosyp ’ g . i o~
Lo e i N © Harstia 1,57 e R
|l [ < 4 | =
<32 L [ 2 B ) - 4 4+ 5 2 ‘ =
. o e K “aWargtwa 2 | D
S e e e
b, P b ¥ e o Warstwa, 3, a4 1 0
4 1 I . . — 4 | —=F
A 4y L ° 0 Warstwoeds &, ==
[ 4 } L } } ’ @ = WG?’S‘{WG«SA 4 5 } —%9
2 1T < 1T < a =R ml T
A 12 ek I < a4 |
i T | P L A . A4
. L |l ; 4 Wasstwa @”, : | g
4 2 [ < a4 ~H|
o 11 4 4 b I
[ T 4 2 4 P 4 < |
By |1 |1 ) < 4 gy 4 X |
4 | ¥ |1 a <o |
I [ |
b L !
3000 3000
6000 1380

Rys. 2. Schematyczny przekrdj przez nasyp (torowisko) i podloze gruntowe z wydzielonymi warstwami
geotechnicznymi przyjety do obliczeri numerycznych

Siatka MES w programie Midas {3} zostala wygenerowana automatycznie po-
przez zaimportowanie modelu przestrzennego z programu AutoCAD. Nastepnie
na podstawie przeprowadzonego rozpoznania podloza gruntowego zostaly okre-
slone parametry geotechniczne, ktére zostaly przypisane kolejnym, wydzielonym
w profilu warstwom.



MODELOWANIE PROGRAMEM MIDAS W PROGNOZOWANIU POZIOMU DRGAN... 301

180km + 300

<= SS==
— S ST TSSOSO SSSSSOS SIS
ST S S S OOS S SOSSSOSS S S o e
SOSSSS -

=

e ===

e s
T S e

G e

e

Rys. 3. Model MES programu MIDAS wraz z naniesionymi punktamsi profilu pomiarowego
oraz z punktami przylozenia sit od wizkéw skladu Pendolino

Model MES zbudowany byt z 45942 wezléw i 44700 elementéw. W rzucie
model mial wymiary 100x80 m, a przekrdj zgodnie ze schematem rys. 2.

Ostatecznie na podstawie badafi geotechnicznych {4} wydzielono warstwy,
ktérych parametry przedstawiono w Tabeli 1 i wykorzystano w modelowaniu nu-
merycznym. Ponadto na podstawie badan klasyfikacyjnych gruntéw okreslono pa-
rametry E iz, keérych wartosci przyjeto zgodnie z literatura {8,91.

Tabela 1. Parametry geotechniczne warstw w modelu numerycznym

Podktad | Nasyp | Warstwa 1| Warstwa 2 | Warstwa 3 | Warstwa 4 | Warstwa 5 | Warstwa 6
Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr
Coulomb | Coulomb | Coulomb |Coulomb |Coulomb |Coulomb |Coulomb
E [kN/m?] | 23000000 | 130000 23000 16000 23000 16000 23000 32000

Model | Elastic

v 0,18 0,25 0.3 0,33 0.3 0,33 0,3 0,28
y[KN/m*]| 23 19 18 19 18 19 18 22
¢ [kN/m?] - 15 0 10 0 15 0 18

o [deg] - 35 30 28 35 28 42 37

Na rys. 3 przedstawiono profil pomiarowy z naniesionymi punktami I, IV, VII,
w ktorych odczytano przyspieszenia w trakcie badan terenowych oraz punkty 1,
2, 3, w ktérych wyniki przy$pieszeni zostaly policzone w programie MIDAS GTS
NX. Odleglosci miedzy punktami 1, 2, 3 zgodnie ze schematem na Rys. 2 sa od
siebie oddalone o 30m.

Analiza dynamiczna modelu zostala wykona w programie Midas wykorzystu-
jac modul zadawania sity poruszajacej sie na podktadzie zgodnie z Rys. 3 dla pocia-
gbéw szybkich kolei {3}. Zadano sily o wartosci 170kN wg {11}

6. Zestawienie wynikéw dos§wiadczalnych i modelowania

W celu lepszej prezentacji w ponizszym punkcie zestawiono wyniki badan do-
swiadczalnych jak i modelowania. Przedstawiono i poréwnano wyniki dla przy-
padku przejazdu pociagiem Pendolino po trasie z predkoscia 200 km/h z trzech



302 Pietras J.S., Zigba J.

czujnikéw w odniesieniu do trzech weztéw siatki MES — okreslonych dalej jako
punkty 1,21 3.

Pierwszym poréwnywanym czujnikiem byt czujnik zamontowany bezposred-
nio przy nasypie kolejowym — okreslany dalej jako punkt 1. Ponizej przedstawiono
wyniki obliczefi programem MIDAS GTS NX w 3 kierunkach.
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Rys. 4. Skladowa w kierunku X obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociqgu Pendolino z predkosciq 200 km/h {(m/s2} w punkcie 1
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Rys. 5. Skladowa w kierunku'Y obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociggu Pendolino z predkosciq 200 km/b {m/s2} w punkcie 1
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Rys. 6. Skladowa w kierunku Z obliczona w programie Midas i zarejestrowana podczas przejazdu
pociagu Pendolino z predkosciq 200 km/bh {(m/s2} w punkcie 1
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Drugim poréwnywanym czujnikiem byl czujnik zamontowany bezposrednio
pod nasypem kolejowym, — okreslany dalej jako punkt 2. Ponizej przedstawiono
wyniki obliczen programem MIDAS GTS NX w 3 kierunkach.
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Rys. 7. Sktadowa w kierunku X obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociagu Pendolino z predkosciq 200 km/bh {(m/s’} w 2 punkcie
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Rys. 8. Sktadowa w kierunku Y obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociqgu Pendolino z predkosciq 200 km/b {(m/s’} w 2 punkcie
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Rys. 9. Skladowa w kierunku Z obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociqgu Pendolino z predkosciq 200 km/bh {(m/s2} w 2 punkcie
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Trzecim poréwnywanym czujnikiem byl czujnik najdalej oddalony od nasypu,
w odleglosci ok. 60 m. Ponizej przedstawiono wyniki obliczei programem MIDAS
GTS NX w 3 kierunkach.
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Rys. 10. Sktadowa w kierunku X obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociqgu Pendolino z predkoscia 200 km/bh {m/s’} w 3 punkcie
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Rys. 11. Sktadowa w kierunku Y obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociagu Pendolino z predkoscia 200 km/b (m/s’}) w 3 punkcie
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Rys. 12. Sktadowa w kierunku Z obliczona w programie MIDAS i zarejestrowana podczas przejazdu
pociqgu Pendolino z predkoScia 200 km/bh {m/s’} w 3 punkcie
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Mozna zauwazyé, ze w przypadku poréwnania tych trzech punktéw wartosci
przyspieszefi w punktach w réznych kierunkach sa co do wartosci podobne. Takze
charakter tych przebiegdw wykazuje réwniez pewne cechy podobiefistwa.

Najwicksze rozbieznosci wykazuje poréwnanie wartosci przys$pieszef otrzyma-
nych bezposrednio na zamodelowanym podkladzie. Moze to wynikaé z zastoso-
wania uproszczonego modelowania strefy koto — tor — podklad betonowy oraz
zamodelowania nasypu kolejowego jedng warstwa o stalym parametrze.

Rzeczywiste wyniki pomiaréw drgan w analizowanym profilu pomiarowym,
jakie zostaly uzyskane podczas testéw w listopadzie 2013 r. na testowym odcin-
ku Centralnej Magistrali Kolejowej wedlug {6} sa wyzsze niz otrzymane w anali-
zie numerycznej programem MIDAS GTS NX. Wyniki przyspieszefi otrzymane
w trakcie pomiaréw przejazdu pociagu Pendolino na nasypie kolejowym sa zdecy-
dowanie wyzsze niz otrzymane z modelu numerycznego.

Ponadto zaobserwowano wicksze drgania konstrukeji nasypu podczas przejaz-
déw pociagdéw Pendolino w odniesieniu do przejazdéw pociagéw rozkladowych.
Jak podkreslaja autorzy {6} poziom tych drgan nie ma jednak wplywu na bez-
pieczne uzytkowanie konstrukcji na testowanym odcinku.

7. Wnioski

Przedstawione opracowanie stanowi pierwszag w Polsce prébe wykorzystania
programu MIDAS GTS NX w analizie numerycznej wplywu na $rodowisko po-
ciagu Pendolino, przeprowadzona po testach Pendolino na Centralnej Magistrali
Kolejowej. Parametry w analizie numerycznej przyjeto po wstepnym okresleniu
warunkéw gruntowych i okresleniu koniecznych parametréw modelu MES.

Wynik obliczet numerycznych poréwnano z wynikami badan drgan gruntu
i niektorych elementéw nawierzchni podczas przejazdéw testowych pociagu Pen-
dolino i innych pociagéw na linii CMK. W artykule poréwnano przyspieszenia
dla trzech wybranych punktéw polozonych na linii pomiarowej w odleglosciach
odpowiednio 1, 30 i 60 m od nasypu kolejowego. Zgodnie z punktem 6 mozna
stwierdzi¢, iz warto$¢ maksymalnych przy$pieszen jest, co do wartosci zblizona.
Ponadto charakter przyspieszeni obliczonych metoda numeryczna jest zbiezny
z charakterem przy$pieszen otrzymanych w pomiarach terenowych propagacji
drgan. W tym aspekcie program MIDAS GTS NX moze by¢ w przysztosci wy-
korzystywany do okreslenia przyblizonego poziomu drgai w gruncie na obszarze
przylegajacych do linii kolejowych.

Dysponujac dokladnym rozpoznaniem warunkéw geotechnicznych nasypu
i podloza gruntowego, a zwlaszcza parametrami dynamicznymi gruntu okreslo-
nymi metodami bezposrednimi w terenie, mozna wykorzystujac program MI-
DAS GTS NX okresli¢ wplyw oddzialywania skladu kolejowego np. Pendolino na
srodowisko gruntowe. Analiza moze stanowi¢ podstawe do wytypowania miejsc,
w ktérych powinny zostal przeprowadzone badania pomiaréw drgan w terenie,
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ktére obecnie stanowia jedyna wiarygodng metode okreslenia rzeczywistych przy-
$pieszen w gruncie.

W celu potwierdzenia poprawnosci zaprezentowanego podejscia powinny zo-
staé przeprowadzone dodatkowe badania i obliczenia dla innych, odmiennych wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich, przy réwnoczesnym rozpoznaniu bezposred-
nimi badaniamiin-situ dynamicznych parametréw wytrzymalosciowych gruntu.
Analize nalezy réwniez poszerzy¢ o analize przejazdu pociagéw z réznymi pred-
kosciami.

Wykorzystanie programu do okreslenia przyspieszen nasypu kolejowego wrazz
podkladem wymaga dokladniejszego rozpoznania i zamodelowania tej strefy.
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