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Streszczenie: Opracowano quasi- jednowymiarowego (1D), 
fizycznego i matematycznego, o-

pojazdów szynowych

podstawie tej teorii opracowano zaawansowane algorytmy komputerowe modelowania 

SCB- -
h).

most zespolony, nawierzchnia kolejowa podsypkowa, b-
ICE-3, , modelowanie, symulacja, badania numeryczne  

1. W
-

ciami do 300 km/h 

i 
em powierzchni tocznych szyn,

Pomiary eksperymentalne i/lub 
[3-6]. Uznanym 

modelem profili pionowych n przestrzenny 
proces Gaussa.

PSD dla linii kolejowych stopni 1 –

tach. Au i in. [8] zaprezentowali 

stopniach swobody (6DOF)
(masy nieresorowane) a szynami.

e
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W pracach [10 –
belki Timoshenki,

pryzmatycznej odcinkami. 
Eulera. P

Matsuury (6DOF). Testowano mosty stalowe e
Lu i in. [6] adoptowali element VBI (interakcja pojazd – most) w teorii niestacjonar-

– most. Element VBI redukuje stopnie swobody 

Pojazdy
odwzorowano czteroosiowego modelu Matsuury (6DOF)

–
Zaawansowane modelowanie sztywno i-

t – szyna jest rozpatrywany 

= / (1)
gdzie: – skrócenie pionowe, = 1 – , –
kontaktowa, = 0.5 – . W

ICE-3 z mieniu = 0.46 m 

kontaktowa wynosi = 0.216 10  .

2.
lejowego u dniono tylko 

o-

( ), przy czym = 2 / [rad/m] jest tzw. ,
natomiast . Funkcja ( ) opracowana przez FRA [3]

( ) =      (2)

gdzie = 0.25 ,   = 0.8245  A [mm2rad/m] jest 
specyfikowany dla stopni 1 – 6 linii kolejowych. 
lepsze linie o stopniach 4 (A=53.76), 5 (A=20.95), 6 (A=3.39). 

Monte-Carlo, co prowadzi d [4,5]
( ) = 2 ( ) cos( + )       [mm] (3)

gdzie: = + (i 0.5) – , –
[0, 2 ] [rad] = 1,2, … , , 

= ( ) – , –

przedziale [ , ] , =
,

,    =
,

–

przestrzennej, , , ,   -  .
sperymentalne podane w pracach [3–6,8,9], o-

, = 0.10 m, , = 70.00 m
30.00 m. = 100

= 100 pokazano na rys. 1.
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Rys. 1.  Próba losowa profilu

3. adu BTT 
- d-

zabezpieczenia bocznego podsypki. Komponenty nawierzchni kolejowej podsypkowej 
dostosowanej do 

60E1 (UIC-60), Vossloh 
300-1, B 320 U60 / B 320 U60–U, 
35 cm ru, 

, , nasyp 
. 

Vossloh 300-1 jest nieliniowa. 
i . 

aproksymowane modelem wiskotycznego.

g ia
Poza tymi strefami tor jest prostoliniowy 

BTT 
.

Podsypka jest 
- . 

odwzorowa
. -

liniowy geometrycznie i nieliniowy fizycznie.

BS – – – pra
–lewa warstwa podsypki, RB – prawa warstwa podsypki, SL –

OR – – szyny boczne, RV , = 1,2, … , – ( – liczba 
pojazdów). Model fizyczny ano na 
rys. 3

.
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Rys. 2. Przekrój poprzeczny mostu SCB-15 

lub lub

zgodnie z m

daje w wyniku maci
– iteracyjnego.   

Drgania nieustalone i quasi- 8 + macierzo-

+ + =
+ + =
+ + =

{ } =
{ } =

{ } =
+ + =

+ + =
=   ,       i = 1, 2, … ,

(4)

gdzie: ( ), ( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) ( ) –
( ), =

1,2, … , – , , , 
, , , , ,  , , , , , , –

BS, LAS, RAS, OR, SR, { }, { } – macierze
, RB, SL, – -tego pojazdu 

szynowego (10DOF), , , , – wektory interakcji przenoszonych przez przy-
twierdzenia szyn OR, SR , – acisku 

i-tego pojazdu na szyny, ( ) –
, , , – wektory ów

LAS i RAS, , , , – wektory ów LB i
RB, , , = 1,2, … , ,  – wektory ów
OR i SR, =  col (       …   , ) – wektor interakcji przenoszonych przez 
zawieszenia I i II stopnia i-tego pojazdu, –
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, ( , ), = 1,2, … , – wektor 
RV , = 1,2, … , , ( ) = –

. Wzory szcz w 

parametrami N=1/4, N rekurencyjno – iteracyjnej w pracy [14].

4. W
: QSR – odpo-

-statyczna, DR – , NTI – , TI6, 
TI5, TI4 – = 6, 5, 4. 

(0.5 , ) – [mm], (0.5 , ) –

[MPa], (0.5 , ) –
[m/s2], ( ), = 1, 2, 3, 4, = 1,2, … , –
szyny [kN], ( ), = 1,2, … , – przyspieszenia pionowe rejestrowane nad czopami 

[m/s2].
wynikowych nazwano .

interakcji wynosi  = 10  N , a dopuszczalna liczba iteracji wynosi 15. 
Opracowano algorytmy obliczeniowe i program komputerowy do symulacji determi-

BTT. 
-

= 180 km/h, = 270 km/h (rezonans 1. 3. i 2.
l-

= 300 km/h. -
statycznym, deterministycznym i losowym, zestawiono w tab. 1, przy czym: =
max  (0.5 , ), = max  (0.5 , ), = max  | (0.5 , )| , =
min  ( ), = 1,2,3,4, = 1,2 … , , = max  | ( )|, = 1,2 … , . 

-6.
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Tabela 1.  SCB-15 / nawierzchnia podsypkowa / ICE-3
Task maxw

[mm]
maxs
[MPa]

maxap
[m/s2]

minR
[kN]

maxab
[m/s2]

=30 km/h, NTI 2,20 13,00 0,02 156,38 0,03
=180 km/h, NTI 6,74 43,29 7,44 141,43 0,24
=180 km/h, TI6 (próba losowa) 6,92 44,78 9,56 49,87 0,42
=180 km/h, TI5 (próba losowa) 6,39 42,06 12,92 0 0,66
=180 km/h, TI4 (próba losowa) 5,76 42,42 16,29 0 1,08
=270 km/h, NTI 5,82 38,25 6,12 136,51 0,22
=270 km/h, TI6 (próba losowa) 5,99 40,01 10,25 21,16 0,40
=270 km/h, TI5 (próba losowa) 6,57 44,39 18,03 0 0,63
=270 km/h, TI4 (próba losowa) 4,95 43,62 57,88 0 1,10

max =300 km/h, NTI 4,37 27,18 3,75 138,74 0,12
max=300 km/h, TI6 (pr. losowa) 4,28 27,51 6,47 0 0,23
max =300 km/h, TI5 (pr. losowa) 4,29 29,26 12,71 0 0,41
max =300 km/h, TI4 (pr. losowa) 4,19 33,84 34,85 0 0,74

Rys. 4.  (0.5 , ) [MPa] odpowi = 270 km/h

Rys. 5.  Przyspieszenie (0.5 , ) [m/s2] odp = 270 km/h
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Rys. 6.  Dynamiczny nacisk , ( ) [kN] odpowi = 270 km/h 

Na podstawie prac [1, , = 3.50 m/s2, 
natomiast warunek , , gdzie , =1.0, 1.3, 2.0 m/s2

odpowiednio 

5. Wnioski
Na -15 / nawierzchnia podsypkowa / ICE-3

. 
przyspieszenia

pomostu, dynamiczne naciski i przyspieszenia nadwozi pojazdów 
nieznaczne rozstrojenie 

mostu SCB-15 2000 = 7.5 mm, 
z marginesem

= 5 i 4, co prowadzi do ryzyka destabilizacji Warunek PCC jest 

toru o stopniu = 5  4 W porównaniu z naciskiem statycz-
nym, dynamiczne naciski kilka

-3.
= 4

Praca 
finansowanego w latach 2011 – 2013 przez Narodowe Centrum Nauki.
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Effect of random track irregularities on selected composite 
bridge / track structure / high-speed train system vibrations
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Abstract: A theory of the quasi-exact physical and mathematical modelling of the 
composite (steel–concrete) bridge / ballasted track structure / high-speed train system 
(BTT) was developed, including viscoelastic suspensions of rail-vehicles on two-axle 
bogies, the non-linear Hertz contact stiffness and one-sided contact between the wheel sets 
and the rails, the viscoelastic and inertia features of the bridge, the viscoelastic track 
structure on and beyond the bridge, the approach slabs, and random track irregularities. 
Based on this theory, advanced computer algorithms for the BTT numerical modelling were 
written and a computer program to simulate the vertical vibrations of the BTT systems was
developed. The bridge subject to the preliminary dynamic analysis and designed according 
to Polish standards  has a 15.00 m span length. The bridge was loaded by the German 
ICE-3 high-speed train moving at the critical (180 and 270 km/h) and the maximum 
(300 km/h) operating speeds.

Keywords: steel–concrete composite bridge, ballasted track structure, ICE-3 high–
speed train, random track irregularities, modelling, simulation, numerical analysis.


