Modelowanie oddziatywan dynamicznych
pociagu typu Pendolino na konstrukcje
zabytkowych mostow kolejowych w Polsce

1. Wprowadzenie

Przez pojecie kolei duzych predkosci nalezy rozumie¢
wykonywanie przewozéw pasazerskich z predkoscia-
mi wynoszacymi powyzej 200 km/h. W Polsce na te-
mat budowy linii kolejowych duzych predkosci mowi
sie od wielu lat. Gtdbwnym celem jest modernizacja
Centralnej Magistrali Kolejowej taczgcej potnoc z potu-
dniem kraju. W 1998 Polskie Koleje Parnstwowe wybraty
na podstawie przeprowadzonego przetargu firme Fiat
Ferroviarra oferujgca superszybkie pociggi Pendolino.
Niestety podczas ogtaszania i realizacji przetargu nie
uwzgledniono stanu polskiej infrastruktury kolejowej,
ktora nie jest gotowa na obstuge pociggdéw tego typu.
W szczegolnosci nie wzieto pod uwage tego, ze w Pol-
sce wiekszos¢ mostéw kolejowych posiada starg, nito-
wang konstrukcje, ktéra moze nie sprostac¢ obcigzeniu
dynamicznemu wywofanemu przez przejezdzajgce po-
ciggi z duzymi predkosciami.

Obiekt mostowy dopuszczony do uzytkowania i eks-
ploatacji przy przejazdach taboru kolejowego z duzy-
mi predkosciami zgodnie z wymogami musi spetniac
wymagania stanu granicznego nosnosci z uwzglednie-
niem dodatkowych efektéw dynamicznych i zmeczenio-
wych wywotanych zwigkszong predkoscia, wymagania
stanu granicznego uzytkowalnosci, ktore zapewnia bez-
pieczenstwo ruchu i odpowiedni komfort jazdy pasaze-
rom, wymagania zywotnosci i trwafoéci oraz wymagania
odpowiedniego wyposazenia i poprawnosci rozwigzan
konstrukcyjnych [5].

Drgania wywotane przez poruszajacy sie z duzg pred-
koscig pociag mogg wywota¢ w zabytkowym obiekcie
mostowym powstanie bardzo niekorzystnych czynni-
kow, np. drgan i przyspieszen. Amplitudy drgan przesta
moga by¢ duze, gdy czestotliwosci drgan wtasnych sg
bliskie czestosciom spowodowanym przez poruszaja-
cy sie pociag. Wywotane w ustroju nosnym przez prze-
jezdzajacy tabor ugiecia, naprezenia i zwigzane z nimi
przyspieszenia zmieniajg sie w wyniku szybkiego przyro-
stu obcigzenia i reakcji bezwtadnosciowej (wzbudzania)

nastepujacych po sobie obcigzen w przyblizeniu row-
nym rozstawowi wagonow. W zwigzku z tym w wyniku
zmiennosci naciskow kot bedacej nastepstwem nie-
doskonatosci toru lub pojazdu obcigzenia dynamicz-
ne mogg w bardzo tatwy sposéb wzbudzi¢ konstruk-
cje i w pewnych warunkach wywotac niebezpieczny
dla niej rezonans [3]. Zgodnie z tymi zatozeniami bar-
dzo trudno jest wykona¢ model doktadnie odzwiercie-
dlajgcy zalezno$¢ wspdipracy miedzy mostem, torem
i taborem (model RBT). Dlatego gtéwnym celem pracy
jest wykonanie takiego modelu oraz wykorzystanie go
do zbadania zabytkowych mostéw kolejowych w Polsce
pod katem przydatnosci i mozliwosci przejazdu pocia-
goéw duzych predkosci. Dzieki badaniom i wykonanym
symulacjom numerycznym bedzie mozna okresli¢, czy
zabytkowy obiekt przeniesie obcigzenia od poruszajg-
cego sie taboru oraz czy moze by¢ wtgczony w system
modernizacii linii kolejowych bez koniecznosci wzmac-
niania obiektu lub w najgorszym przypadku niespet-
nienia tych wymagan, budowania obok niego nowego
mostu — co wigzatoby sig z ogromnymi kosztami eko-
nomicznymi [1, 5].

W pracy przedstawiono metode modelowania oddziaty-
wan dynamicznych pociggu Pendolino na konstrukcje
zabytkowych mostow w Polsce. Badania doswiadczalne
przeprowadzone na moscie kolejowym w Tczewie po-
stuzyty do rozwigzania problemu dotyczacego popraw-
nego rozwigzania funkcji dynamicznej uwzgledniajace;j
model zaleznosci migdzy mostem, torem i poruszajgcym
sie po nim taborem. Symulacje numeryczne poréwna-
no z wynikami uzyskanymi w terenie oraz sformufowa-
no wnioski bedace wskazoéwkami dla projektantow.

2. Model dynamiczny przejazdu pociagu — uktad
RBT (most-tor-tahor)

Tor kolejowy musi by¢ zbudowany tak, aby pociagi poru-
szajgce sie po nim nie wywotywaty nadmiernego zanie-
czyszczenia Srodowiska, hatasu i wielkosci drgan, kto-
re majg bardzo duzy wptyw na komfort podrézujacych
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osob. Koszty catkowitego okresu eksploataciji i kon-
serwacji toru muszg by¢ réwniez maksymalnie niskie.
To sg najwazniejsze czynniki brane pod uwage pod-
czas projektowania, jak i wykonawstwa szlaku kolejo-
wego. Podczas projektowania infrastruktury kolejowej,
np. mostow czy wiaduktdw, nie wykonuje sig obliczen
dynamicznych obiektow obstugujgcych bezpieczne
przejazdy pociggow.

W torach szyny potgczone sg za pomoca przegubow
w celu umozliwienia zmiany dtugosci spowodowanej
przez zmiany temperatury w ciggu roku. Dzieki temu
potaczeniu zapobiega sig rozwojowi sit osiowych oraz
wynikajgcemu stad ryzyku wyboczenia toru w wysokich
temperaturach. Natomiast jesli chodzi o wady takiego
typu pofaczenia, to mozna z catg pewnoscig stwierdzic,
Ze generuje wysokie obcigzenia dynamiczne podczas
przejazdu pociggu. Obcigzenia te odpowiedzialne sa
za wiele problemoéw takich, jak szybkie pogorszenie
pionowej geometrii toru, uplastycznienie gtowki szy-
ny, niebezpiecznych peknieé, jak rowniez uszkodze-
nia podktadéw i mocowan. Problemy te zwigkszajg sie
stopniowo wraz ze wzrostem predkosci. Im wigksza
predkosc¢ pociagu, tym szybciej dochodzi do powol-
nej degradaciji toru.

Aby poznac¢ doktadnie prace i rozktad naprezeh pod
torem kolejowym podczas przejazdu pociggu, nalezy

Obciazenie osiowe P=200kN
Kota Q=100kN

A=1em’
A=200 cmz2

koto / szyna

A=750 cm
2
A=1500 cm

A=1000 cm thuczef/zwir

podkiad kolejowy/ttuczen

okresli¢ funkcje no$ng poszczegodlnych elementéw toru.
Gtéwnym zadaniem toru jest przeniesienie obcigzenia
taboru poprzez system dyskretny sktadajacy sie z szyn,
podktadow i balastow na grunt. Powyzej przedstawiono
schemat usytuowania poszczegolnych elementow toru
wzgledem siebie oraz gtowne ich wymiary (rys. 1).
Przenoszenie obcigzenia ze wzgledu na statyke nastepuje
na zasadzie zmniejszania naprezen tzw. warstwa po war-
stwie. Najwieksze naprezenia wystepujg miedzy kotem
taboru, a szyng. Dalej pomigdzy kolejnymi elementami
naprezenia sie zmniejszajg zgodnie ze wzrostem pola po-
wierzchni kolejnych warstw. Najmniejsze naprezenia wy-
stepujg pomiedzy podsypka a gruntem (rys. 2).
Przejezdzajgcy po moscie pociag z duzg predkoscig
powoduje szybki przyrost sit, naprezen, przyspieszen
oraz drgan, w zwigzku z tym wspétczynnik dynamicz-
ny moze nie obja¢ catego przyrostu. Dlatego aby do-
ktadnie odzwierciedli¢ poprawng odpowiedz konstruk-
cji na zmieniajgce sie dynamicznie obcigzenie, nalezy
zbadac¢ dynamike toru.

Z uwagi na dynamike model wyj$ciowy uktadu otrzymu-
je sie poprzez pomnozenie widma wejsciowego przez
funkcje odpowiedzi uktadu. Przemieszczenia i obroty
wywotane przez wagony na styku kota z szyng spowo-
dowane brakiem idealnego wykonania toru oraz wy-
wolywane przyspieszenia, ktore decyduja o komforcie

B1==100 000N/cm

£ 2 Rys. 2.
szyna / plyta fundamentowa Be=250 N/em Schemat
. przenoszenia
plyta fundamentowa /podktad kolejowy Gp=70 Niem® .
drewniany lub betonowy . obcigzenia

6:=30 Niem? przez tory kolejowe
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jazdy, sg obliczane w dziedzinie czasu za pomocg od-
wrotnej transformaty Fouriera. Dynamiczng interakcje
pomiedzy pociggiem i torem mozna opisa¢ w sposob
wystarczajgcy w kierunku pionowym (bez bocznych
uderzen wagonow o gtéwke szyny) za pomocg mo-
delu matematycznego. Model taki jest przedstawiony
na rysunku 3.

Sktada sie on z dyskretnego uktadu dziatajgcego
na zasadzie mas i sprezyn. System zawieszenia mig-
dzy kotem a wozkiem jest pierwszym pofgczeniem
typu sprezyna. Ttumik pomiedzy tym potgczeniem
pozwala zmniejszy¢ wzajemne wibracje pochodzace
ze wzajemnego oddziatywania koto — szyna. Dlatego
zawieszenie to nazywamy pofgczeniem podstawowym.
Redukcja drgan dla nizszej czestotliwosci jest rozpa-
trywana w drugim etapie migdzy wozkiem resorowa-
nym a masg taboru i nazywa sie zawieszeniem wtor-
nym. Tor uznawany jest jako konstrukcja nieskonczenie
sztywna i razem z taborem jest traktowany jako jeden
wspolny system [1, 2, 6].

W modelu tor-most-tabor (RBT) analize dynamiczng
przeprowadza sie w ptaszczyznie quasi-symetrii, kto-
ra pokrywa sie z linig przechodzgca przez srodek mo-
stu. Obcigzenie pochodzace od pociggu wymodelo-
wano w postaci masy taboru przekazywanego na tor
za pomocg zestawu wozkow resorowanych (w mode-
lu RBT — w postaci sprezyn o odpowiedniej sztywnosci)
zastepujacych obcigzenie pionowe sktadu pociggu ko-
lejno na szyny, podktady, podsypke i grunt. Modelowa-
nie matematyczne i fizyczne uktadu tor-most-tabor po-
dzielono na uktady podrzedne, w sktad ktorych wchodzi
konstrukcja mostu, obcigzenia resorowane od taboru,
szyny, podktady oraz podsypka. Réwnania ruchu przy-
jete do obliczen w programie SOFiSTiK uwzgledniaja-
ce wyzej wymienione uktady podrzedne majg nastepu-
jaca postac (1) [3, 41:

Bo‘.]'() =F,

Bq, +(KK1 +C, )‘11 +K,q, = F,

Bzéz =F,

B,y + kK q, + Kyq, = F, (1)

Podsypka

gdzie:

do» 9ys O, 05 — S8 to podwektory wspotrzednych uogol-
nionych;

B, — macierz bezwtadnosci podukfadu mas resorowa-
nych;

B, — macierz bezwtadnosci poduktadu szynowego;

K, — macierz sztywnosci podukfadu szynowego;

C, — macierz ttumienia;

K — czas retardacji dla stali;

B, — macierz bezwtadnosci podktadow;

B,, K; — macierz bezwtadnosci i sztywnosci stalowej
konstrukcji nosnej mostu;

F, F,, F,, F,— podwektory obcigzen uogolnionych.

Ta uproszczona funkcja wprowadzona do programu
komputerowego pozwala na dokfadne odzwierciedlenie
oddziatywan dynamicznych przekazywanych z przejez-
dzajacego pociagu na tor, a potem most [3,5].

3. Weryfikacja modelu uktadu RBT

W celu okreslenia charakterystyk dynamicznych uktadu
RBT oraz konstrukcji mostu przeprowadzono préby dyna-
miczne na moscie kolejowym w Tczewie. Uzyskane wyni-
ki miaty umozliwi¢ okreslenie pobudliwosci dynamicznej
przesta oraz weryfikacje przyjetego do analiz modelu ob-
liczeniowego. Poprawnos¢ wykonanego modelu uktadu
most-tor-tabor zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie
wynikdéw zmierzonych w terenie na obiekcie podczas rze-
czywistego przejazdu lokomotywy typu ET-22 i dwudziestu
wagonow typu weglarka z wynikami uzyskanymi na pod-
stawie modelu mostu i taboru wykonanego w programie
SOFiSTiK. Pomiary przeprowadzono w 2013 roku [8].

Lokomotywa i wagony zostaty stworzone jako element
belkowy, ktéremu zostat nadany odpowiedni przekroj
o okreslonym ciezarze i ksztatcie. Kazda os zostata za-
stgpiona przez zespdt sprezyn o okre$lonej sztywno-
Sci, ktére przenoszg ciezar catego przekroju pociagu
na most. Wagony zostaty potaczone migdzy sobg i lo-
komotywa elementem kratowym, dzieki czemu moga
pracowac niezaleznie. Rozstaw sprezyn jest rowny roz-
stawowi normalnemu szyn i wynosi 1435 mm. Po obu
stronach przesta mostu zostata wymodelowana dodat-
kowa konstrukcja ptytowa o diugosci odpowiadajgce;j
300 m, szerokosci 2,5 m i grubosci 0,3 m. Konstrukcja
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Rys. 4. Weryfikacja modelu RBT

PODSYPKA

BADANIA IN SITU

ta jest podparta w kazdym punkcie elementu ptytowe-
go i nie jest podatna na przejazd sktadu pociggu, a tak-
Ze nie jest rozpatrywana przy analizie wynikow.
Powyzej przedstawiono model numeryczny lokomoty-
wy wraz z wagonami przyjety do okreslenia poprawno-
Sci przejazdu oraz pracy catej konstrukcji przesta krato-
wego. Kierunek przejazdu zostat zdefiniowany ze stacji
Tczew do stacji Lisewo, czyli w taki sam sposob, w jaki
poruszat sie sktad towarowy podczas przeprowadza-
nia pomiarow in situ (rys. 4).

Catkowity cigzar sktadu wyniést okoto 1560 ton, a cat-
kowita dtugos¢ 300 m. Predkosc¢ przejazdu wyniosta
ok. 30 km/h, poniewaz taka maksymalna predkos$¢ obo-
wigzuje na badanym moscie. Obliczenia zostaty wyko-
nane dla czasu przejazdu rownego 50 s z krokiem cat-
kowania co 0,01 s (rys. 5).

SZYNY

PODKLADY

MODEL
NUMERYCZNY

lll

X

Na podstawie wynikow uzyskanych w terenie i wyni-
kow otrzymanych w programie SOFiSTiK mozna stwier-
dzi¢, ze model numeryczny mostu i taboru kolejowe-
go zostat wykonany poprawnie. Maksymalne ugiecie
w 2 rozpigtosci przesta pomierzone w terenie wynosi
41,8 mm, natomiast ugiecie otrzymane podczas obli-
czen wynosi 43,87 mm. Wynika z tego, ze réznica po-
miedzy obydwoma ekstremalnymi ugieciami wynosi
4,96%, co jest rownowazne temu, ze model przesta
mostu jak i taboru poprawnie odzwierciedla przejazd
oraz prace cafej konstrukcji. Tak samo mozna stwier-
dzi¢, ze czestotliwos¢ wymuszenia sity dynamicznej
przez przejezdzajgcy pocigg wynoszaca w badaniach
in situ 1,48 Hz jest zgodna z czestotliwoscig uzyskang
podczas symulacji numerycznych 1,50 Hz, co dowodzi
poprawnosci przyjetego modelu obcigzenia.
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Za pomocg analizy modalnej zostaty wyznaczone cze-
stosci drgan wtasnych i odpowiadajgce im postacie
drgan mostu. Analiza dynamiczna pokazata, ze w prze-
dziale od 1,17 Hz do 3,88 Hz znajduje sie co najmniej
10 czestosci drgan wtasnych. Tak duza liczba czestotli-
wosci drgan wiasnych jest naturalna dla przestrzenne;j
konstrukcji wykonanej z powtarzajacych sie elementow.
Na podstawie obliczen wykazano, ze pierwsza postac
gietna pozioma wystepuje dla czestotliwosci drgan wta-
snych 1,17 Hz, natomiast pierwsza postac gietna pio-
nowa dla czestotliwosci 2,07 Hz.

Na podstawie wynikow czestosci drgan wtasnych mo-
stu mozna réwniez stwierdzi¢, ze model obliczeniowy
mostu i taboru kolejowego zostat wykonany poprawnie,
gdyz w ciggu 5 s okres drgan wtasnych mostu wynidst
10, co réwna sie czestotliwosci 2 Hz. Zarejestrowane
drgania wtasne konstrukcji o czestotliwosci 2 Hz odpo-
wiadajg obliczeniowej czestosci drgan wtasnych réwnej
2,07 Hz, zarobwno dla wynikdw uzyskanych w terenie,
jak i dla wynikow otrzymanych w programie.

4. Model dynamiczny pociagu Pendolino
na przyktadzie zabhytkowego mostu kolejowego
w Tczewie

Na podstawie pozytywnej weryfikacji modelu zalezno-
Sci uktadu most-tor-tabor stworzono dynamiczny mo-
del numeryczny pociggu PENDOLINO. Do poprawnego

Rys. 6.
Schemat zaleznosci
pomiedzy mostem-to-
rem-taborem (poglad
numeryczny)

SZYNY
PODKLAD

PODSYPKA

odzwierciedlenia pracy samego pociggu uzyto rzeczy-
wistych parametrow budowy i charakterystyk dynamicz-
nych wioskiego taboru zakupionego przez Polskie Ko-
leje Panstwowe.

Potaczenie miedzy masg sktadu a wdzkiem wymodelo-
wano jako zawieszenie wtdrne w postaci sprezyn i ttumi-
ka o odpowiedniej sztywnosci, ktdre przekazuje obciag-
zenia na wozek. W modelu uwzgledniono standardowy
wozek bez wychylnego pudta. Potgczenie miedzy wéz-
kiem a osig kot pociagu zostato stworzone jak zawie-
szenie pierwotne rowniez za pomocg sprezyn o odpo-
wiedniej sztywnosci i ttumika. Gtéwnym zadaniem tego
potaczenia jest przeniesienie obcigzen dynamicznych
z potgczenia wtérnego na o$ pociggu. Catos¢ obcigze-
nia dynamicznego przekazywanego przez potaczenia
wtdrne (drugorzedne) i pierwotne (pierwszorzedne) jest
przekazywane za pomocg potgczenia podstawowego
na szyny, a dalej na konstrukcje mostu (rys. 6).
Jednym z gtéwnych probleméw podczas analizy dy-
namicznej mostow od obcigzenia pociggami duzych
predkosci nie jest symulacja pojedynczego przejaz-
du, ale cyklicznos¢ przejazdéw powodujgca zmecze-
nie konstrukcji. Przy analizowaniu tylko pojedynczego
przejazdu mozemy otrzymac¢ mylne wyniki, poniewaz
w starych mostach wazne jest to, czy konstrukcja jest
w stanie przenies¢ szybki przyrost obcigzen, przyspie-
szen i ugie¢ nastepujgcych po sobie [4, 6, 7]. Na rysun-
kach 718 przedstawiono wyniki symulacji od obcigzenia
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pociagiem Pendolino mostu kolejowego w Tczewie
od pojedynczego oraz cyklicznego przejazdu.

5. Podsumowanie

W przypadku mostéw kolejowych jednym z najbar-
dziej niekorzystnych form obcigzen sg obcigzenia
od przejazdu pociggow duzych predkosci. Zgodnie
z planami modernizacji Centralnej Magistrali Kolejo-
wej przypadek taki moze mie¢ miejsce na przyktad
na zabytkowym moscie kolejowym w Tczewie. W ar-
tykule przeprowadzono identyfikacje modelu RBT ob-
cigzenia pociaggiem Pendolino oraz wykonano wery-
fikacje uzyskanego modelu obcigzenia na moscie
w Tczewie. Wykazano, ze zidentyfikowany w symu-
lacjach numerycznych model zalezno$ci most-tor-ta-
bor poprawnie opisuje przejazd pociggu z duzg pred-
koscig po moscie.

Waznym elementem podczas analizy numerycznej sta-
rych, nitowanych mostéw jest uwzglednienie cyklicz-
nosci przejazdow. Symulacje numeryczne wykazaty,
ze w przypadku obcigzenia mostu pojedynczym prze-
jazdem mozemy uzyskac¢ btedne wyniki, poniewaz nie
jest uwzgledniony bardzo wazny czynnik, jakim jest
zmeczenie konstrukcji. W analizowanym przypadku
mozemy zaobserwowac, ze most podczas pojedyn-
czego przejazdu spetnia warunki stanu granicznego
nosnosci (o, 189,4 MPa < o, ,= 306 MPa) i uzytko-
walnosci (9., 40,5 mm < §,, = 64,3 mm), natomiast
w przypadku cyklicznych przejazdéw wystepujacych
po sobie nastepuje powolne niszczenie przesta. Przy
okofo 4000 cykli nastepuje przekroczenie stanéw ULS
oraz SLS, co moze prowadzi¢ do katastrofy.

W procesie projektowania brakuje procedur uwzglednia-
jacych dynamiczne obcigzenia wywotane przejazdem
pociggdw z duzymi predkosciami. Zastosowanie ziden-
tyfikowanego modelu obcigzenia umozliwi juz na eta-
pie projektowania lub modernizacji zwiekszenie bezpie-
czenhstwa uzytkowania mostéw kolejowych.
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