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1. WSTEP

Modernizacja linii kolejowych do wspdtczesnych standardow wymaga przebu-
dowy lub wzmocnienia istniejacych obiektow inzynierskich. Koniecznos¢ za-
chowania ciagtosci ruchu zmusza do prowadzenia prac budowlanych z zastoso-
waniem konstrukcji odciazajacych. Obiekty te, mimo ich tymczasowego charak-
teru, niejednokrotnie musza by¢ dostosowane do znacznych predkosci taboru
kolejowego (V do 100km/h).

Konstrukcje te jak kazde inne kolejowe obiekty mostowe wymagaja wy-
konania badan odbiorowych — probnego obciazenia, obejmujacego swym zakre-
sem zarO6wno pomiary statyczne jak i dynamiczne [1,2,3,4].

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za koniecznoscig przeprowa-
dzenia proébnych obciagzen jest ich tymczasowy charakter, wielokrotnos¢ wyko-
rzystania oraz ograniczenia dotyczace parametrow dynamicznych obiektow.
Zaznaczmy, ze ogolnym zadaniem badan probnych jest sprawdzenie poprawno-
$ci pracy konstrukeji i przyjetych zatozen obliczeniowych.

Istotnym elementem przy diagnozowaniu tego typu obiektow jest jedno-
znaczna interpretacja mierzonych parametrow w poréwnaniu do wartosci teore-
tycznych [5,6,7,8]. Zatem, w odrdéznieniu od etapu projektowania, zadaniem
formutowanych modeli obliczeniowych jest wigc jak najdalej idace, wierne od-
zwierciedlenie rzeczywistej pracy konstrukcji [9,10].

W pracy przedstawiono i omowiono wybrane modele obliczeniowe, wy-
niki analiz teoretycznych oraz badan reprezentatywnych kolejowych konstrukcji
odciazajacych typu mostowego.
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2. CHARAKTERYSTYKA OMAWIANYCH OBIEKTOW
2.1. Konstrukcja odciazajgca KOS8S

Konstrukcja nosna jest dwudzielna. Sktada si¢ z dwdch zasadniczych elementow
montazowych w postaci skrzynkowych dzwigaréw gldwnych (rys.1, zob. takze
rys.8). Rozpigtos¢ teoretyczna przgsta wynosi 30,00m, a wysokos¢ konstrukceyj-
na 1,10m. Kazda z dwéch zamknigtych skrzynek stanowia dwie spawane bla-
chownice, z wglgbieniem w formie korytka w goérnej czesci dla umieszczenia
szyny tocznej. Dzwigary skrzynkowe st¢zone sa wewnatrz przeponami w 1oz-
stawie co 1,25m. Dwie skrajne przepony z kazdej ze stron wykonano z plasko-
wnika 12mm, a przepony posrednie z ptaskownika 10mm. Blizniacze skrzynki
stalowe, po jednej dla kazdego toku szynowego, sa spigte poprzecznicami kra-
towymi oraz stezone poziomymi przewiazkami w plaszczyznie pasa gornego.
Potaczenia tych elementéw zaprojektowano na Sruby sprezajace & 24, klasy
10.9. Zasadnicze elementy taczace obie skrzynki - poprzecznice — zaprojekto-
wano z katownikow L 200x100x12mm oraz L 80x80%10mm. Poziome prze-
wigzki wykonano z ptaskownika 280%20mm.

Rys.1. Widok ogdlny konstrukcji odcigzajacej KO85

Cala konstrukcja przgsta posadowiona jest bezposrednio na klatkach
drewnianych z 3 warstw debowych podkladéw kolejowych utozonych na pod-
sypce thuczniowo-klincowe;.

2.2. Konstrukcja odciazajgca KO84

Konstrukcj¢ nosna stanowi pelnoscienna blachownica spawana o teoretycznej
rozpigtosci przesta L1=17,32m. Jazda odbywa si¢ gora, bezposrednio na dzwiga-
rach bez uzycia mostownic (rys.2, zob. takze rys.9). Szyny mocowane sa do
podktadek stalowych, ktore potaczone sa na sruby do blach przyspawanych na
pasie gornym. Wysoko$¢ konstrukcyjna wynosi 1,515m.
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Dzwigary glowne to dwie stalowe blachownice o zmiennej wysokosci
srodnika, rozstaw poprzeczny dzwigarow gléwnych wynosi 1495mm. Pasy
dzwigarow maja stala szeroko$¢ rowng 450mm oraz zmienng grubo$¢ pasa:
I15Smm w obszarze podparcia oraz 19mm w srodku przgsta. Stateczno$¢ miej-
scowa $rodnikow dzwigardow, ze wzgledu na $cinanie, zapewniona jest dzigki
wspawanym zebrom pionowym co 1200mm. Dzwigary stezone sg poprzecznie
za pomocg dwuteowych petnosciennych blachownic w rozstawie co 1200mm.

Konstrukcja nosna podparta jest za posrednictwem tozysk elastomero-
wych spoczywajacych na ruszcie z 3 profili HEB120.

Rys.2. Widok ogdlny konstrukcji odcigzajacej KO84

2.3. Konstrukcja odciazajaca KOS2

Konstrukcja nosna sktada si¢ z dwu zasadniczych elementéw montazowych w
postaci skrzynkowych dzwigaréw spawanych o pochytych srodnikach i wgte-
bieniach korytkowych do bezposredniego mocowania szyn tocznych (rys.3, zob.
takze rys.10). Rozpigtos¢ teoretyczna przesta wynosi Lt=30,00m, a wysokos¢
konstrukcyjna 1,023m.
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Rys.3. Widok ogdlny konstrukcji odcigzajacej KO82
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Dzwigary skrzynkowe stgzone sa ze sobg poprzecznicami montowanymi
na $ruby sprezajace. Wysokos¢ dzwigardw jest zmienna i wynika z pogrubienia
blach paséw oraz dodatkowych naktadek.

Konstrukcjg¢ przesta posadowiono bezposrednio na klatkach drewnianych
z 3 warstw debowych podktadéw kolejowych utozonych na podsypce thucznio-
wo-klincowe;.

Wszystkie omawiane konstrukcje zostaly zaprojektowane na obcigzenie
uzytkowe klasy k=0 wg PN-85/S-10030.

3. MODELE OBLICZENIOWE ANALIZOWANYCH OBIEKTOW

Obliczenia w zakresie statycznym wykonano metodg elementéw skonczonych
(MES). W obliczeniach do modelowania konstrukcji uzyto elementy belkowe i
powtokowe oraz podporowe.

Do dyskretyzacji uktadéw traktowanych jako powierzchniowe wykorzy-
stano 2-wymiarowe, 4-wezlowe powlokowe elementy skonczone typu Timo-
szenko—Reissnera. Elementy te sa klasy C°, z odpowiednimi modyfikacjami
(wzbogaceniem) funkcji ksztaltu, ktore eliminuja efekt blokady (zakleszczania).
Sa one catkowane metodq Gaussa regulq 4—punktowa, tj. w sposob petny (FI).

Do dyskretyzacji uktadéw traktowanych jako belkowe stosowano 1-
wymiarowe, 2-we¢zlowe przestrzenne elementy pretowe (ramowe). Elementy te
sa typu Timoszenki klasy C° o liniowych funkcjach ksztattu. Ich réwnania kon-
stytutywne uwzgledniaja Scinanie i mimosrodowe polozenie osi odniesienia.

3.1. Model obliczeniowy konstrukeji odciazajgcej KO8S

W przypadku obiektu KO85 opracowano dwa przestrzenne modele obli-
czeniowe traktowane jako: uklad belkowy (prgtowy) oraz uklad powlokowy
(powierzchniowy) [10].

W modelu belkowym (rys.4) dzwigary gldéwne, poprzecznice, stgzenia,
szyny i odbojnice dyskretyzowano elementami pretowymi. Model oparto na
siatce 353 weztow, jest on ztozony z 448 elementdow pretowych i 10 wigzow
podporowych.

Powlokowy model obliczeniowy (rys.5) wykonano na siatce 43.664 we-
ztow, sklada si¢ on z 42.788 elementéw powlokowych i 162 wigzéw podporo-
wych.

W obu przypadkach przeprowadzono wybiorcze badanie zbieznosci lo-
kalnych zachowan rozwigzan MES.
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Rys.5. Wizualizacja przestrzennego modelu powtokowego obiektu KO85

3.2. Model obliczeniowy konstrukeji odciazajacej KO84

W przypadku obiektu KO84 uktad potraktowano jako przestrzenng strukture
ramowa [11]. Dzwigary glowne, poprzecznice, stgzenia, szyny i odbojnice dys-
kretyzowano 2-weztowymi elementami belkowymi z uwzglgdnieniem mimosro-
dow (rys.6). Siatka dyskretyzacyjna sktadata si¢ z 179 weztow, 336 elementow
pretowych i 10 wigzow podporowych.

Rys.6. Wizualizacja przestrzennego modelu belkowego obiektu KO84
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3.3. Model obliczeniowy konstrukeji odciazajacej KOS82

Modelem obliczeniowym obiektu KO82 jest przestrzenny uktad belkowy [12].
Dzwigary gtéwne, poprzecznice, st¢zenia, szyny dyskretyzowano 2-we¢zlowymi
elementami pretowymi z uwzglednieniem mimosrodéw (rys.7). Model oparto na
siatce 328 weztow, sktadat sie on z 498 elementdéw belkowych i 10 wigzéw pod-
porowych.

Rys.7. Wizualizacja przestrzennego modelu belkowego obiektu KO82

4. ZAKRES BADAN IN SITU OBIEKTOW

Badania omawianych obiektéw obejmowaty pomiary statyczne i dynamiczne
[13,14,15]. W Dbadaniach statycznych mierzono ugigcia, odksztalce-
nia/napr¢zenia w pasach dzwigarow gltownych oraz osiadanie podpor. Testy
dynamiczne swoim zakresem obejmowaty pomiary ugi¢¢, odksztalcen/naprezen
i przyspieszen konstrukcji przgset. W kazdym przgsle rejestrowano wyniki w
nastepnych przekrojach i punktach pomiarowych (rys. 8-10):

e ugigcia mierzono w dwdéch punktach — po jednym dla kazdego dzwigara

glownego, usytuowanych w srodku rozpigtosci przesta,

e odksztalcenia rejestrowano w czterech punktach pomiarowych na kra-

wedziach paséw dzwigarow gléwnych w srodku rozpigtosci przesta,

e osiadania podpdér mierzono w dwoch punktach dla kazdej podpory ba-

danego przesta,

e przyspieszenia, tj. sktadowe pionowe i poziome mierzono w dwodch

punktach w srodku rozpietosci przesta.

Badania statyczne kazdego z przgsel wykonano dla jednego ustawienia ze-
stawu obcigzenia probnego, tj. jednej lokomotywy spalinowej ST44. W testach
dynamicznych generowano obciazenie poprzez przejazdy lokomotywy z rézny-
mi predkosciami po obiekcie.
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Rys.8. Przekroj poprzeczny konstrukceji odciazajacej KO85 z rozmieszczeniem
punktéw pomiarowych w L/2
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Rys.9. Przekrdj poprzeczny konstrukcji odciazajacej KO84 z rozmieszczeniem
punktéw pomiarowych w L/2
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Rys.10. Przekroj poprzeczny konstrukcji odciazajacej KOS82 z rozmieszczeniem
punktéw pomiarowych w L/2
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5. WYNIKI BADAN I OBLICZEN MES
5.1. Wyniki, obiekt KO85 [4]

Wartos$ci obliczeniowe z obu modeli (pretowy, powlokowy) oraz pomierzonych
odksztatcen/naprezen i ugieé z pomiarow statycznych przedstawiono w tab. 112
i na rys. 12-13. Rys.11 wizualizuje wytgzenie konstrukcji w modelu powloko-
wym odpowiadajace realizacji ustawienia symetrycznego (jedna lokomotywa
ST44, rys.1). Dodatkowo, w tabelach, pomierzone wartosci odniesiono do war-
tosci obliczeniowych i1 przedstawiono w procentach. Pod pojgciem wartosci,
wyniki teoretyczne lub obliczeniowe w niniejszej pracy rozumie si¢ wartosci
uzyskane z obliczen MES.

Tabela 1. Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci odksztatcen/naprezen, obiekt KO85

Napre¢zenia normalne ¢ = o, [MPa]
w punktach pomiarowych

T15/2 T4/2 T11/2 T8/2

Wartosci obliczeniowe

Ust.Ul - model powlokowy  Gouip | -40,36 -30,12 28,96 28,58

Ust.Ul - model pregtowy ool b | -40,25 -29,58 28,66 28.65

Wartosci pomierzone (unormowane)

Ust Ul Gpom -34,10 -27,00 27,70 25,55
Gpom / Ooblp [%] 84,5 89,6 95,6 89,4
Opom / Oobl b [%] 84,7 91,3 96,7 89,2
Tabela 2. Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci ugig¢ sprezystych, obiekt KO85
Ugigcia f [mm]
w punktach pomiarowych
ul/2 u3/2
Wartosci obliczeniowe
Ust.U1 - model powlokowy font p 25,12 24,96
Ust.U1 - model pretowy fobl b 24,88 24,88
Wartosci pomierzone (unormowane)
Ust Ul fhom 22,74 23,22
foom / fobi p [%] 90,5 93,0
foom / fobiv [%] 914 93,3



http://mostwiedzy.pl

/\A MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-

T15/2
~40,36 MPa

T11/2
28,96 MPa

T8/2
28,58 MPa
Rys.11. Wizualizacja wytgzenia (naprezenia normalne) przesta obiektu KO85 przy sy-
metrycznym obciazeniu jedna lokomotywa ST44 wraz z punktami pomiarowymi od-
ksztalcen/naprezen — model powtokowy: A — konstrukcja catego przgsta, B — szczegdt
paséw gornych w rejonie srodka rozpigtosci, C — szczegdt pasa dolnego w rejonie srod-
ka rozpigtosci.

Na rys.12-13 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci teoretycznych i pomie-
rzonych naprezen i ugieé od przejazdu jednej lokomotywy ST44.

Ekstremalne zarejestrowane wartosci przyspieszen przgsta podczas przejaz-
dow jednej lokomotywy St44 wynosity:

e skladowa pionowa przyspieszen az = 0,48 m/s2,

e skladowa pozioma przyspieszen ay = 0,23 m/s2.

Z zarejestrowanych przebiegdw ugigé, naprezen i przyspieszen przesta wy-
separowano czestotliwosci drgan wlasnych konstrukceji, ktore przedstawiono na
rys.14.


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Przebieg czasowy wartosci ycznych i pomi ch naprezen
konstrukeji odciazajacej KO85 - dzwigar 1 punkt T15/1 - 1 lok. ST44
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Rys.12. Przebiegi czasowe wartosci obliczeniowych i pomierzonych naprezen normal-
nych w pasach dzwigara konstrukcji przgsta obiektu KO85 przy przejezdzie jednej lo-
komotywy ST44.
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Przebieg czasowy wartosci teoretycznych i pomierzonych ugieé
konstrukeji odcigzajacej KO85 - dzwigar 1 punkt u1/2 - 1 lok. ST44
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Rys.13. Przebiegi czasowe wartosci obliczeniowych i pomierzonych ugig¢ przesta
obiektu KO85 przy przejezdzie jednej lokomotywy ST44.

fom = 4,30Hz fom = 6,60Hz foom = 11,5Hz
(fobl = 437HZ) (fobl = 6,38HZ) (fobl = 14,91HZ)

Rys.14. Postaci i czgstotliwosci drgan wiasnych.

Logarytmiczny dekrement ttumienia oszacowany na podstawie badan dy-
namicznych wyniost vpom = 0,11.
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5.2. Wyniki, obiekt KO84 [14]
Analogiczne wyniki przedstawiono w tabelach 3 i 4 i na rys.15-16.

Tabela 3. Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci odksztatcen — naprezen,
obiekt KO84
Naprezenia normalne 6 = o, [MPa]
w punktach pomiarowych
T13/2 T2*/2 T9/2 T6/2

Wartosci obliczeniowe

Ust.U1 - model belkowy Oopl b | -49,20 -70,2 83,30 83,30
Wartosci pomierzone (unormowa-

ne)
Ust Ul Gpom | -40,50 -61,40 72,0 73,40
Opom/Ooblb [%]] 82,3 87,5 86,4 88,1
Tabela 4. Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci ugig¢ sprezystych, obiekt KO84
Ugigcia f [mm]
w punktach pomiarowych
Wartosci teoretyczne ul/2 u2/2
Ust.U1 - model belkowy fobi b 20,42 20,42
Wartosci pomierzone (unormowane)
Ust Ul fhom 18,88 19,46
foom / Tobi b [%] 92 94

W tym przypadku, w testach dynamicznych ekstremalne wartosci wyniosty:
e skladowa pionowa przyspieszen a, = 3,53 m/s’,
e skladowa pozioma przyspieszen a, = 0,58 m/s’;

wyseparowane czgstotliwosci drgan wiasnych maja wartosci: fyom = 3,7 Hz, fom
= 6,2 Hz, za$ logarytmiczny dekrement ttumienia oszacowano na vpo, = 0,04.
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Rys. 15 Przebiegi czasowe wartosci obliczeniowych i pomierzonych naprezen w pasach
dzwigara konstrukcji przgsta obiektu KO84 przy przejezdzie jednej lokomotywy ST44
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Rys. 16 Przebiegi czasowe wartosci obliczeniowych i pomierzonych ugie¢ przesta
obiektu KO84 przy przejezdzie jednej lokomotywy ST44
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5.3. Wyniki, obiekt KOS82 [15]

Analogiczne wyniki przedstawiono w tabelach 51 6 i na rys. 17-18.

Tabela 5. Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci odksztatcen — naprezen,

obiekt KO82
Naprezenia normalne 6 = o, [MPa]

w punktach pomiarowych
Wartosci teoretyczne T13/2 T10/2
Ust.U1 - model belkowy Oobl b 30,41 29,83
Wartosci pomierzone (unormowane)
Ust Ul Opom 28,55 27,60
Gpom / Oobl b [%] 93,9 92,5

Tabela 6. Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci ugiec sprezystych, obiekt KO82

Ugiecia f [mm]
w punktach pomiarowych
Wartosci teoretyczne ul/2 u2/2
Ust.U1 - model belkowy fobib 29,58 29,38
Wartosci pomierzone (unormowane)
Ust Ul foom 26,92 27,00
fpom / fobl b [%] 91 ,0 91 ,9

W testach dynamicznych otrzymano:

e ckstremalna sktadowa pionowa przyspieszen a, = 1,69 m/s’,

e ckstremalna sktadowa pozioma przyspieszen a, = 0,81 m/s?,

e wyseparowane czgstotliwosci
foom = 6,4 Hz.

drgan wilasnych:

fom = 4,8 Hz,
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Rys. 17 Przebiegi czasowe wartosci teoretycznych i pomierzonych naprezen normalnych
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Rys. 18 Przebiegi czasowe wartosci teoretycznych i pomierzonych ugig¢ przesta obiektu
KOB82 przy przejezdzie jednej lokomotywy ST44
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6. WNIOSKI

W przypadku zamknietych dzwigardw skrzynkowych, wylaczajac strefy wyste-
powania efektéw lokalnych, tzn. obszaréw réznego typu nieregularnosci, oba
modele: pretowy oraz powltokowy, daja zadawalajace i zbiezne wyniki.

Sytuacja ma si¢ inaczej w przypadku dzwigaréw cienkosciennych otwar-
tych. Konstrukcje tego typu, ze wzgledu na ich znaczng podatnos¢ na skrecanie i
wymagane rozwiazania konstrukcyjne pomostu, generuja ztozone postaci de-
formacji. Z tego wzgledu, uktady te wymagaja odpowiedniego modelu oblicze-
niowego w celu wiernego odzwierciedlenia przestrzennej pracy konstrukcji, a
przez co jednoznacznej interpretacji wynikow badan. W tych przypadkach wita-
Sciwymi staje si¢ opis ustroju jako przestrzennej struktury powtokowej. Nalezy
jednak pamigtaé, ze w przypadku stosowania powlokowych elementdéw skon-
czonych (dodajmy: takze brytowych) zaggszczenie siatki deskretyzacyjnej po-
winno zawsze spetni¢ warunek zbieznosci rozwiazania.

Analiza konstrukcji jako przestrzennej struktury powlokowej staje sie,
ujawniajac lokalne ekstrema wytezeniowe, szczegdlnie przydatna w przypadku
ustrojow znacznie wytezonych w trakcie eksploatacji, przy ocenie wplywu
uszkodzen (np. plastyczne deformacje) czy wplywu zmeczenia na zywotnosc
obiektu [16,17].

W s$wietle powyzszych uwag, modelowanie tego typu uktadéw jako poje-
dynczej ptaskiej belki wolnopodpartej jest trywializowaniem zagadnienia i
ucieczka od precyzyjniejszego okreslenia parametréw konstrukcji jak i jej rze-
czywistego wytgzenia, nie wspominajac nawet o zidentyfikowaniu przestrzen-
nego charakteru pracy uktadu zarowno w zakresie statycznym jak i dynamicz-
nym.

Przechodzac do szczegdétow, pomierzone wartosci ugig¢ 1 odksztal-
cen/naprezen omawianych obiektow byly nieznacznie mniejsze od wartosci ob-
liczeniowych. Analiza wynikéw badan statycznych i dynamicznych obiektow
wskazuje na poprawng prace tych konstrukcji w zakresie sprezystym.

Na podstawie analizy wynikow badan dynamicznych mozna stwierdzié, ze
skrzynkowe konstrukcje odciazajace typu mostowego (KO85 i KOS82) maja
znacznie mniejszg podatno$¢ dynamiczna w stosunku do uktadéw otwartych
belkowych (dzwigary dwuteowe - KO84).

Rozszerzone badania in situ obiektéw mostowych sa bardzo dobrym sposo-
bem weryfikacji przyjmowanych do analiz teoretycznych modeli obliczenio-
wych 1 sg doskonatym zrodtem wiedzy o rzeczywistym zachowaniu si¢ kon-
strukeji [1].
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TEMPORARY RAILWAY BRIDGES DURING MEASURMENTS AND
NUMERICAL ANALYZIES

Summary

Paper presents calculation results and in-situ measurements temporary rail-
way bridges. Methods to model these kind of structures properly and scope and
methodology of load testing are presented. Results of theoretical analysis were
compared with measurements. Conclusions of appliance sophisticated numerical
modeling and necessity of in-situ measurements to check the correctness of
structure work were drawn.
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