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Losowe zmiany sztywnosci podsypki

w analizie drgan zespolonego mostu kolejowego

Danuta Bryja, Ryszard Hotubowski

W pracy przedstawiono efektywnq metode analizy probabilistycznej drgan belkowych mostéw kolejowych z nawierzchnig podsypkowq o losowo
Zmiennej sztywnosci. Zmiany sztywnosci podsypki, zachodzqce na dtugosci toru kolejowego, potraktowano jako stacjonarny gaussowski proces

losowy zalezny od zmiennej przestrzennej mierzonej wzdtuz osi toru. Charakterystyki probabilistyczne drgan wyznaczono wykorzystujgc symulacyjng
metode Monte Carlo. Przedstawiono wyniki analiznumerycznych w zakresie przemieszczeri i przyspieszeri drgari zespolonego dzwigara mostowego i toru
kolejowego, wzbudzonych przejazdem pociqgu typu Shinkansen. Zbadano wptyw losowych zmian sztywnosci warstwy podsypki ttuczniowej i ich
korelacji na niestacjonarng odpowiedz dynamicznq uktadu: dzwigar mostowy — nawierzchnia kolejowa. W analizie uwzgledniono trzy typy funkcji
korelacyjnej, w tym funkcje eksponencjalnie zanikajqcq — z pulsacjq harmonicznq i bez pulsacji, oraz funkcje typu,,biaty szum’.
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Jedna z trudnosci w analizie teoretycznej
drgant mostéw kolejowych, z nawierzchnig
podsypkowa, jest ustalenie wartosci para-
metréw okreslajgcych cechy sprezysto-ttu-
miace warstwy podsypki ttuczniowej. Szcze-
gdlnie istotne znaczenie ma prawidtowe
oszacowanie sztywnosci podsypki, ponie-
waz, jak zauwaza Yang i in. [1], sztywnos¢
podsypki moze mie¢ znaczacy wptyw na od-
powiedZ dynamiczng mostow i toréw usy-
tuowanych na liniach kolejowych duzych
predkosci. Problem ten nie jest jeszcze do-
statecznie zbadany, miedzy innymi dlate-
go, ze kazde oszacowanie sztywnosci pod-
sypki jest obarczone duza niepewnoscia.
Sztywnos¢ podsypki zalezy bowiem od wie-
lu czynnikéw, miedzy innymi od stopnia za-
geszczenia, grubosci warstwy, czy warun-
kéw srodowiska — np. inng sztywnos$¢ ma
podsypka latem, a inng zima [2]. Ponadto,
w trakcie eksploatacji w podsypce zachodzg
liczne zmiany pod wptywem obcigzen eks-
ploatacyjnych (gtéwnie oddziatywan dyna-
micznych wywieranych przez pojazdy szy-
nowe [3]) i koniecznych zabiegéw utrzy-
maniowych (np. podbijanie toru). Stan pod-
sypki moze zmieniac sie wzdtuz toru, zmia-
ny mogg mie¢ zaréwno charakter geome-
tryczny (odksztatcenie profilu warstwy pod-
sypki) jak i materiatowy (zanieczyszczenie
i starzenie sie materiatu). Réwnoczesna ana-
liza wptywu wszystkich tych czynnikéw nie
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jest mozliwa w ujeciu deterministycznym.
Dobrg alternatywg jest podejscie probabi-
listyczne, w ktorym wszelkie zmiany sztyw-
nosci sg ujete w jej losowej fluktuacji. W tym
ujeciu sztywnos¢ podsypki stanowi zmienna
losowa lub jesli chcemy uwzgledni¢ zmien-
nos¢ sztywnosci wzdtuz toru — funkcje loso-
wa, badZ zbidr skorelowanych zmiennych
losowych.

Zastosowanie podejscia probabilistycz-
nego do analizy zagadniert dynamicznych
wymaga rozwigzania ztozonego problemu
matematycznego, opisanego uktadem sto-
chastycznych réwnan rézniczkowych, czy-
li rbwnan o wspdtczynnikach losowych [4].
W réwnaniach tych wystepuja takze wspot-
czynniki zmienne w czasie, jesli uwzgled-
ni sie inercje ruchomego obcigzenia pojaz-
dami szynowymi [2]. Liczba réownan zale-
7y bezposrednio od sposobu modelowa-
nia konstrukdji. Jezeli weZmiemy pod uwage
fakt, ze obecnie modele numeryczne mo-
stow kolejowych s3 tworzone metoda ele-
mentéw skonczonych, to liczba réwnan opi-
sujgcych sprzezone drgania mostu i toru ko-
lejowego jest na ogét bardzo duza. Dodat-
kowg trudnos¢ stanowi ogdlnie przyjety
sposéb modelowania podsypki toru kolejo-
wego — za pomoca zbioru izolowanych wie-
Zi sprezysto-ttumigcych. Randomizacja para-
metréw wiezi w kolejnych punktach na osi
toru wigze sie z wprowadzeniem duzej licz-
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by wspoétczynnikéw losowych do réwnan
ruchu. W opisanej sytuacji, uzyskanie roz-
wigzania jest mozliwe jedynie za pomoca
metody symulacyjnej Monte Carlo, ponie-
waz uzycie innych metod, np. technik per-
turbacyjnych [5], jest praktycznie niewyko-
nalne ze wzgledu na duzg liczbe zmiennych
losowych. Jesli zmienne te potraktujemy
jako skorelowane, to nawet metoda Monte
Carlo nie bedzie skuteczna z powodu nad-
miernych naktadéw obliczeniowych.

W niniejszej pracy zaproponowano
inne podejscie, w ktérym zmiany sztywno-
$ci podsypki zostaty opisane procesem sto-
chastycznym, zaleznym nie od czasu a od
zmiennej przestrzennej mierzonej wzdtuz
osi toru. Do wyznaczenia charakterystyk pro-
babilistycznych drgan mostu kolejowego
zastosowano metode Monte Carlo. Warstwa
podsypki zostata potraktowana jako nieiner-
cyjne podtoze sprezyste typu Winklera, a jej
sztywnos¢, zmienna na dtugosci toru kolejo-
wego, zostata opisana funkcja losowa o za-
danej autokorelacji, przy czym w pracy przy-
jeto trzy rézne typy funkcji korelacyjnej. Ce-
lem analiz jest ocena wptywu zmian sztyw-
nosci podsypki na charakterystyki losowych
drgan mostu i toru kolejowego, w zalezno-
$ci od typu korelacji tych zmian zachodza-
cych wzdtuz rozpietosci mostu. Do symu-
lacji drgari wykorzystano oryginalny mo-
del obliczeniowy belkowego mostu kolejo-
wego, sformutowany przez autoréw w pra-
cy [6]. Model ten opracowano specjalnie na
potrzeby analiz probabilistycznych, ktére s
przedmiotem niniejszej pracy.

Losowy model podsypki
Jesli zatozymy, ze sztywnos¢ podsypki zmie-
nia sie losowo wzdtuz dtugosci toru kolejo-

wego, a zmiany te maja charakter niewiel-
kich oscylacji wzgledem pewnej wartosci
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statej, to funkcje opisujaca zmienno$e sztyw-
nosci podsypki mozna zapisa¢ nastepuja-
cym wzorem

hieria mostowo - kolejowa

Tab. 1: Funkcje korelacyjne i funkcje gestosci widmowej przyjete do obliczeri

Opis funkgji

o Funkcja korelacyjna

Funkgja gestosci widmowej

k(x) = k + k(x) (M dwuparametrowa ) S
jako sume statej wartosci $redniej k i funkdji fiﬂr;fn?nrgﬁ:zza Kz(€) =0fexp(=al¢cos(6) S (w) = %' @ 72)24;052):—79 10007
losowej k(x), ktdra opisuje fluktuacje sztyw- 2 pulsac
nosci podsypki wokét wartosci sredniej, za-
lezne od zmiennej przestrzennej x mierzo- Jednoparametrowa : oia 1
nej wzdtuz toru. W tym ujeciu, wartos¢ ocze- 2 funkgazanikajaca Ke() =gexp(-alé) SFW === e
. " LN eksponencjalnie
kiwana funkgji losowej k(x) jest zerowa. Po-
niewaz na sztywnos¢ podsypki wptywa wie- i 2
le niepowiazanych ze soba czynnikdw, funk- ﬂ;?akgiztz&u Kq(&) =075(€)) 20;7
Cja opisujaca losowg fluktuacje moze by¢ ’
potraktowana jako stacjonarny proces Gaus-
sa [4], zgodnie z centralnym twierdzeniem
9,0E+15

granicznym. Funkcje gestosci widmowej ta-
kiego procesu mozna otrzymac przeprowa-
dzajac badania in situ lub wyznaczy¢ anali-
tycznie na podstawie przyjetej a priori po-
staci funkgji korelacji. W niniejszej pracy wy-
korzystano drugie podejscie. ~

Z zatozenia o stacjonarnosci procesu k(x)
wynika, ze jego funkcja korelacyjna

Kl x)) = Kilx, - ) = K(6) 2)
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zalezy wyfacznie od odlegtosci ¢ = x, - x, po-
miedzy dwoma punktami x, i x, potozony-
mi na osi toru kolejowego. Jedli funkcja ko-
relacyjna jest znana, to odpowiadajaca jej
funkcje gestosci widmowej Sg(w) mozna
wyznaczy¢ korzystajac z twierdzenia Wiene-
ra-Chinczyna [4], za pomocg catkowej trans-
formaty Fouriera, wedtug zaleznosci

J (Ee™idE = —j HOcos(wé)dE

0
3)
Aby zbadac jak duzy jest wptyw korela-
¢ji miedzy zmianami sztywnosci zachodza-
cymi wzdtuz toru kolejowego, zastosowano
w obliczeniach trzy typy funkgcji korelacyj-
nych, ktére charakteryzuje rézny tryb zanika-
nia korelacji. Funkcje te zestawiono w tabe-

-3,0E+15

\V

-6,0E+15

— a=2,0rad/mi©=10n/3

--ag=20rad/mi@=0

— . bialy szum”

1. Wykresy funkcji korelacyjnych zestawionych w tabeli 1

1,6E+15

S (w) [N2/mérad]

li 1 wraz z odpowiadajacymi im gestosciami
widmowymi. Symbolem 6 oznaczono wa-

riancje procesu k(X), przy czym o2 =K_(0).
Na rysunkach 1 i 2 pokazano wykresy ana-
lizowanych funkgji korelacji i gestosci wid-
mowych, ktére sporzadzono przyjmujac na-
stepujgce dane liczbowe: k=3,0-10° N/m?,
0, = 0,3k . Stad wynika, ze zatozony wspot-
czynnik zmiennosci sztywnosci podsypki
wynosi o, /k=0,3=30%.
Funkcje korelacyjne zestawione w tabeli
1 i pokazane na rysunkach 1 i 2 maja naste-
pUche wiasnosci:
+ Funkcja o numerze 1 jest dwuparame-
trowg funkcjg zanikajgcg eksponencjal-
nie z pulsacjg harmoniczna, przy czym
oba parametry funkcji, a i 6, sg wyrazone
w [rad/m]. Parametr a odpowiada za szyb-
kos¢ zanikania korelacji, im jego wartosc
jest wieksza, tym korelacja szybciej zanika,
a wiec proces staje sie bardziej chaotycz-
ny. Ponadto, parametr ten wptywa na war-
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2. Wykresy funkcji gestosci widmowych zestawionych w tabeli 1

to$¢ piku funkcji gestosci widmowej, im
jest wiekszy, tym wartos¢ piku jest mniej-
sza. Parametr 6, okreslajgcy czestos¢ pulsa-
cji funkgji korelacyjnej, pozwala skupic¢ za-
sadnicza cze$¢ mocy procesu w otoczeniu

pewnej wybranej czestosci w = 0 = 271/T,,
gdzie T, jest dominujacg dtugoscia fali
zmian sztywnosci [7]. Na podstawie ba-
dan przeprowadzonych przez autoréw
pracy [8] zatozono, ze najwieksze i naj-
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4. Przebiegi czasowe wartosci oczekiwanych i odchyleri standardowych ugie¢ dynamicznych w przekroju Srodkowym dzwigara mostowego i szyny

czestsze zmiany sztywnosci podsypki za-
chodzg na odcinkach réwnych osiowemu
rozstawowi podktaddw, tak wiec przyjeto,
ze T,=0,6m, astad 6= 1071/3 rad/m.

« Funkcja o numerze 2 jest jednoparame-

trowg funkcje zanikajgca eksponencjal-
nie bez pulsacji. Podobnie jak w przypad-
ku pierwszej funkgji, za szybkos¢ zanika-
nia korelacji odpowiada parametr a, jed-
nak tym razem nie jest wyszczegdlniona
czestos¢, ktorej odpowiadataby dominuja-
ca dtugos¢ fali zmian sztywnosci, bowiem
6=0.

« Funkcja o numerze 3 opisuje proces naj-

bardziej chaotyczny, okreslany w literatu-
rze mianem ,biatego szumu” [7]. Stowa-
rzyszona z nia funkcja gestosci widmowej
jest stata, co oznacza, ze kazda czestosc
wnosi taki sam wkfad w moc procesu.

Uktad: dzwigar mostowy — nawierzchnia
kolejowa

Opisany losowy model podsypki umozli-
wit autorom przeprowadzenie badan nu-
merycznych, na podstawie ktérych oszaco-
wali wptyw zmian sztywnosci podsypki na
przemieszczenia i przyspieszenia drgart mo-
stow kolejowych z nawierzchnig podsypko-
wa. W badaniach zostat wykorzystany model
obliczeniowy uktadu: most — nawierzchnia
kolejowa oraz metoda wyznaczania drgan,
ktore autorzy sformutowali szczegdtowo
w pracy [6] wykorzystujgc metode elemen-
téw skonczonych w ujeciu Galerkina. Do wy-
znaczenia charakterystyk probabilistycznych
drgan toru i mostu kolejowego zastosowa-
no metode symulacyjng Monte Carlo, ktéra
zostata opisana przez autoréw w pracy [9].

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Jako obiekt badawczy przyjeto wstep-
nie zaprojektowany, swobodnie podparty,
jednotorowy most zespolony o rozpietosci
L,=21m,wraz z utozonym na nim torem ko-
lejowym. W celu uwzglednienia efektu pro-
pagacji drgant spowodowanych nadjezdza-
jacym i zjezdzajacym z mostu pociagiem,
rozbudowano model mostu kolejowego
uzupetniajac go o przylegte odcinki toru,
usytuowane przed i za przeprawa — patrz ry-
sunek 3. Do obliczen przyjeto odcinki o dtu-
gosciach L, = L, = 100 m, ktére wedtug au-
toréw pracy [10] sa wystarczajace, aby w nu-
merycznych symulacjach drgart mogty za-
stapic tor o nieskonczonej dtugosci.

Obie szyny toru kolejowego sg facznie
modelowane za pomocy jednej belki Eu-
lera, nazywanej skrotowo w numerycz-
nej czesci pracy ,szyng'. Sztywnosc¢ giet-
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na belki zastepujacej obie szyny toru wy-
nosi £/ = 1,22210" Nm?, a jej masa jed-
nostkowa ma wartos¢ m = 120 kg/m. Bel-
ka spoczywa na nieinercyjnym podtozu lep-
ko-sprezystym o liniowych charakterysty-
kach sztywnosci k(x) i ttumienia c(x). Podto-
ze lepko-sprezyste modelujace odksztatcal-
ng warstwe podsypki ttuczniowej jest opar-
te na dzwigarze mostowym, a w strefie od-
cinkéw przylegtych do mostu, na niepodat-
nym podtorzu. Sztywno$¢ gietna dZwigara
mostowego, stanowigcego druga belke Eu-
lera sprzezonego modelu konstrukcji, opi-
sanego przez autorow w pracy [6], wynosi
£, =3.171-1010 Nm?. Mase podkfadow ko-
lejowych i podsypki ttuczniowej wliczono do
masy dzwigara m, = 1,11-104 kg/m. Przyjeto
wedtug pracy [2], ze parametr ttumienia war-
stwy podsypki jest staty na dtugosci badane-
go odcinka i wynosi c(x) = ¢ = 1,0-10° Ns/m?,
natomiast $rednia wartos¢ sztywnosci pod-
sypki k= 3,010 N/m? .

Przedmiotem analiz s3 drgania mostu
i toru kolejowego, wzbudzone przejazdem
pociggu typu Shinkansen, ktérego mak-
symalna predkos¢ eksploatacyjna wynosi
270 km/h. Pociag sktada sie z osmiu powta-
rzalnych 25-metrowych jednostek napedo-
wych, z ktérych kazda ma dwa dwuosiowe
wozki jezdne. Osiowy rozstaw wozkow wy-
nosi 17,5 m, natomiast osiowy rozstaw zesta-
wow kotowych 2,50 m. t3czna masa pojazdu
przypadajaca na pojedynczy zestaw kotowy
wynosi 13 875 kg. Obcigzenie ruchome spo-
wodowane przejazdem pociaggu dziata bez-
posrednio na szyne i jest modelowane serig
ruchomych sit skupionych lub mas skupio-
nych w punktach styku kot pociagu z szyna.

Analiza charakterystyk drgan losowych
dZwigara mostowego i szyny

W pierwszym etapie badar poddano anali-
zie odpowiedzi dynamiczne w zakresie prze-
mieszczen i przyspieszen dZwigara mosto-
wego i szyny. Na rysunku 4 przedstawiono
przebiegi wartosci oczekiwanych i odchyler
standardowych przemieszczer pionowych
dZwigara (Wg) i szyny (w) w srodku rozpig-
tosci mostu. Wartosci oczekiwane s3 ozna-
czone symbolem E[], a odchylenia standar-
dowe symbolem D[]. Obliczenia przepro-
wadzono przyjmujac predkos¢ przejazdu
pociagu v = 60 m/s (216 km/h) i dwa roz-
ne modele obcigzenia — w postaci rucho-
mych sit lub mas skupionych. W badaniach
numerycznych, jako funkcje korelacji zasto-
sowano dwuparametrowg funkcje quasi-
harmoniczng zanikajaca eksponencjalnie,
przyjmujac, ze wspodtczynnik a = 2,0 rad/m
oraz 8 = 1071/3 rad/m, co odpowiada do-
minujacej dtugosci fali zmian sztywnosci
T, = 0,6 m. Warto$ci oczekiwane i odchyle-
nia standardowe obliczono na podstawie
100 symulacji, zaktadajac, ze wspodtczyn-
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nik zmiennosci sztywnosci podsypki wyno-
si 0, /k=03=30%. Dobor liczby symulacji
autorzy przetestowali w pracy [9].

Wyniki przedstawione na rysunku 4 po-
kazuja, Zze analizowane zmiany sztywnosci
podsypki zachodzace wzdtuz toru kolejo-
wego nie maja istotnego wptywu na prze-
mieszczenia, zardbwno dZwigara mostowe-
go, jak i szyny, poniewaz w obu przypad-
kach odchylenia standardowe sg pomijal-
nie mate w poréwnaniu z wartosciami ocze-
kiwanymi. Odchylenia standardowe ugiec¢
dynamicznych w $rodku rozpietosci dzwi-
gara nie przekraczaja 0,007 mm, gdy w mo-
delu obcigzenia s3 uwzglednione sity bez-
wiadnosci pojazdu oraz 0,005 mm, gdy re-
prezentacja pociaggu sg ruchome sity skupio-
ne opisujace statyczne naciski zestawdw ko-
towych. W przypadku przemieszczeri szyny,
wartosci odchylen standardowych s3 o rzad
wieksze, przy czym maksymalne odchylenie
wyznaczone przy zatozeniu modelu maso-
wego nie przekracza 0,028 mm, a przy mo-
delu z sitami 0,023 mm. Wymienione warto-
$ci odchylert opisujg rozrzut przemieszczen
wzgledem wartosci  oczekiwanych, ktore
wynoszg maksymalnie: Elw] = 351 mm
i Elw] = 3,38 mm dla modelu masowego
oraz E[w ] = 3,49 mm i E[w] = 3,36 mm dla
modelu w postaci zbioru sit.

Z inzynierskiego punktu widzenia, rozrzut
wynikéw spowodowany losowymi zmiana-
mi sztywnosci podsypki jest zatem pomi-
jalnie maty, niemniej jednak mozna zauwa-
zy¢ wyrazng réznice miedzy rozwigzania-
mi wyznaczonymi w dwdch rozwazanych
przypadkach obcigzenia ruchomego. Anali-
za przebiegdw czasowych przedstawionych
na rysunku 4, w aspekcie wptywu sposo-
bu modelowania obcigzenia, wskazuje jed-
noznacznie, ze rozrzut przemieszczen jest
wiekszy, gdy pociag jest opisany serig mas,
szczegolnie w przypadku drgan dZwigara.
Natomiast przebiegi wartosci oczekiwanych
nie réznig sie istotnie w obu modelach ob-
cigzenia, ani pod wzgledem ilosciowym ani
jakosciowym, zaréwno w przypadku ugiec
dynamicznych dzwigara, jak i szyny.

Wptyw modelu obcigzenia ruchomego,
a takze wptyw zmian sztywnosci podsyp-
ki ujawnia sie znacznie bardziej w przypad-
ku przyspieszeri drgan. Na rysunku 5 przed-
stawiono przebiegi wartosci oczekiwanych
i odchylen standardowych przyspieszen
drgan pionowych dZwigara i szyny w $rod-
ku rozpietosci przesta mostu. Predkos¢ po-
Ciggu wynosi v = 60 m/s, podobnie jak po-
przednio.

Przebieg czasowy wartosci oczekiwa-
nych przyspieszen drgan dZzwigara mosto-
wego, Wyznaczony przy zatozeniu masowe-
go modelu obcigzenia, ma charakter znacz-
nie bardziej oscylacyjny, niz ma to miejsce
w przypadku ruchomych sit skupionych. Po-
nadto, znacznie wieksze sa amplitudy przy-
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spieszen. Najwieksza bezwzgledna wartos¢
oczekiwana przyspieszenia drgan dZzwiga-
ra w masowym modelu obcigzenia wynosi
Elw’] = 1,69 m/s? natomiast w drugim mo-
delu Ew]] = 0,88 m/s’. Wartosci te roznig
sie prawie dwukrotnie. Nieco mniejsze roz-
nice obserwuje sie analizujac drgania szy-
ny — najwieksza bezwzgledna wartos¢ ocze-
kiwana przyspieszen drgan szyny wynosi
Elw 1= 11,16 m/s> w modelu masowym, za$
w modelu z sitami E[w] = 6,70 m/s>. Przebie-
gi przyspieszen szyny w obu modelach ob-
cigzenia maja silnie oscylacyjny charakter.

Na szczegdlng uwage zastuguja przebie-
gi czasowe odchylen standardowych przy-
spieszenia drgant analizowanej konstrukcji.
W przypadku uwzglednienia inercji pojazdu
szynowego ujawnia sie znaczacy wptyw lo-
sowych fluktuacji sztywnosci podsypki. Mak-
symalne odchylenia standardowe przyspie-
szen drgan dzwigara i szyny w srodku roz-
pieto$ci mostu wynosza: D[vv'g'] = 0,39 m/s?
i DIw'] = 1,55 m/s’, co stanowi odpowied-
nio 23% i 14% maksymalnych wartosci ocze-
kiwanych. To oznacza, ze rozrzut wartosci
przyspieszer pojawiajacy sie wskutek loso-
wych zmian sztywnosci podsypki jest znacz-
ny. Przyjecie uproszczonego modelu obcia-
zenia, w postaci ruchomych sit skupionych,
znaczaco degeneruje wyniki i moze pro-
wadzi¢ do fatszywych wnioskéw, ze loso-
we zmiany sztywnosci podsypki nie wpty-
Wajg Znaczaco na przyspieszenia drgan, po-
niewaz maksymalne odchylenia standardo-
we przyspieszen s niewielkie i wynosza:
D[Wg] =0,004 m/s?i DIw']=0,197 m/s”.

Tak znaczne réznice ilosciowe i jakoscio-
we w wynikach przyspieszert wskazujg na
konieczno$¢ uwzgledniania sit bezwtadno-
$ci pojazdu w kompleksowej analizie drgan
losowych, obejmujacej odpowiedzi uktadu
w zakresie przemieszczen i przyspieszen. Po-
nadto, tak znaczny wptyw sposobu mode-
lowania obcigzenia ruchomego na odpo-
wiedz dynamiczng ukfadu, wskazuje na ko-
niecznos¢ uszczegdtowienia modelu pocia-
gu poprzez dodanie odrebnego poduktadu
masowego — resorowanego, posiadajgcego
wiasne dynamiczne stopnie swobody.

Analiza wptywu funkgji korelacji

W pracy [9] autorzy zbadali wptyw parame-
tru a, odpowiedzialnego za szybkos¢ zani-
kania korelacji, na charakterystyki proba-
bilistyczne drgarh mostu kolejowego z na-
wierzchnig podsypkowa. Stwierdzili, ze im
wieksza jest wartos¢ parametru a, czyli pro-
ces losowych zmian sztywnosci podsypki
jest bardziej chaotyczny, tym wieksze sg od-
chylenia standardowe przemieszczer dzwi-
gara mostowego i szyny. Wobec powyzsze-
go, W niniejszej pracy rozwazono przypadek
procesu najbardziej chaotycznego, opisa-
nego funkcja korelacyjng typu ,biaty szum’.
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5. Przebiegi czasowe wartosci oczekiwanych i odchyler standardowych przyspieszen drgari w przekroju srodkowym dZwigara mostowego i szyny
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6. Przebiegi czasowe odchylen standardowych przyspieszeri drgari dzwigara mostowego i szyny w zaleznosci od zatoZzonej funkgji korelacji

Zbadano takze, jakie znaczenie ma przyje-
cie zatozenia o oscylacyjnosci funkgji kore-
lacyjnej, z pulsacjg odpowiadajacg dominu-
jacej dtugosci fali zmian sztywnosci podsyp-
ki T,= 0,6 m. Bioragc pod uwage wyniki obli-
czerh opisane w poprzednim punkcie niniej-
szej pracy, badania numeryczne przeprowa-
dzono tylko w zakresie przyspieszen drgan
konstrukgji, przyjmujac masowy model ob-
Cigzenia mostu przejazdem pociggu i te
same dane wyjsciowe opisujace konstrukcje
i pojazd szynowy.

Na rysunku 6 przedstawiono przebie-
gi odchylen standardowych przyspieszen
drgann  pionowych dZwigara mostowego
i szyny w $rodku rozpietosci mostu, wyzna-
czone przy zatozeniu trzech funkgji kore-
lacyjnych, wyszczegdlnionych w tabeli 1.

34

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Jak widac na rysunku, sredni rozrzut przy-
spieszen drgan dzwigara mostowego i szy-
ny w istotny sposéb zalezy od typu kore-
lacji zmian sztywnosci podsypki. Pominie-
cie pulsacji w eksponencjalnie zanikajacej
funkcji korelacyjnej, rébwnoznaczne z bra-
kiem uprzywilejowania wybranej fali zmian
sztywnosci podsypki, powoduje okoto czte-
rokrotne zwiekszenie odchylen standardo-
wych przyspieszen drgan dzwigara i szyny.
Najwieksze odchylenia standardowe otrzy-
muje sie w przypadku procesu najbardziej
chaotycznego - typu,biaty szum”. W rozwa-
zanym przyktadzie sg one okoto siedmio-
krotnie wieksze od odchyler wyznaczonych
przy zatozeniu eksponencjalnie zanikajacej
korelacji z pulsacja. Maksymalne wartosci
odchylen wynosza odpowiednio:

1.D[w] =039 m/s*iDlw]=1,55 m/s* - dwu-
parametrowa funkcja korelacji z pulsacja,
2.Dw]) =1,65m/s*iDlw;]= 567 m/s’ - jed-

noparametrowa funkcja korelacji bez pul-
sacji,
3.D[W;] = 2,65 m/s?i Dw'] =914 m/s? —
- funkcja korelacji typu,biaty szum’”.
Stwierdzono, ze rodzaj korelacji ma nie-
co wiekszy wplyw na rozrzut przyspie-
szen drgan dZzwigara niz na drgania szy-
ny. W obu przypadkach wptyw ten nale-
7y uznac za duzy, poniewaz réznice miedzy
odchyleniami standardowymi sg poréwny-
walne z maksymalnymi wartosciami ocze-
kiwanymi przyspieszen (E[Wg"} = 1,69 m/s?
i Elw, 1= 11,16 m/s? niezaleznie od typu ko-
relacji). Stad wynika wniosek, ze w celu uzy-
skania precyzyjnej odpowiedzi na pytanie:
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jak duzy jest wptyw zmian sztywnosci pod-
sypki na odpowiedZ dynamiczng dZzwiga-
ra mostowego i toru kolejowego, potrzeb-
ne jest przeprowadzenie badar terenowych
pozwalajacych okresli¢c rzeczywistg postac
funkcji gestosci widmowej procesu opisuja-
cego fluktuacje sztywnosci.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono nu-
meryczng metode wyznaczania przebie-
géw czasowych wartoéci oczekiwanych
i odchylern standardowych przemiesz-
czen 1 przyspieszen drgari mostu kolejo-
wego z nawierzchnig podsypkowg o loso-
wo zmiennej sztywnosci. Opisana metoda
umozliwita efektywng analize wptywu loso-
wych zmian sztywnosci podsypki ttucznio-
wej na niestacjonarne drgania mostu spo-
wodowane przejazdem pociggu. Przy zato-
zonym srednim poziomie zmian sztywno-
$ci podsypki wokot statej wartosci Sredniej
(0./k=30%) i przyjetej predkosci przejazdu
pociggu Shinkansen (v =60 m/s =216 km/h)
przez 21-metrowy, jednotorowy most ze-
spolony, uzyskano wyniki pozwalajgce sfor-
mutowad nastepujace wnioski:

« Analizowane zmiany sztywnosci podsyp-
ki maja bardzo niewielki wptyw na ugiecia
dynamiczne dZzwigara mostowego i szyny,
przy czym odchylenia standardowe ugiec
szyny s3 o rzad wieksze od odchylen uzy-
skiwanych dla dZzwigara.

- Wartosci oczekiwane ugie¢ dynamicznych
dZwigara mostowego i szyny nie zalezg
w istotny sposéb od przyjetego modelu
obcigzenia ruchomego, reprezentujgce-
go pojazd szynowy. Nieco wigkszy wptyw
modelu obcigzenia obserwuje sie w przy-
padku odchylen standardowych.

« Znaczacy wptyw losowych fluktuacji
sztywnosci podsypki ujawnia sie w przy-
padku analizy przyspieszerr drgart dZzwi-
gara mostowego i szyny, jesli zostang
uwzglednione sity inercji pojazdu szyno-
wego.

+ Sposdb modelowania obcigzenia rucho-
mego wptywa istotnie na przyspiesze-
nia drgan - przebiegi wartosci oczekiwa-
nych uzyskiwane przy zatozeniu modelu
masowego majg znacznie bardziej oscy-
lacyjny charakter, szczegélnie w odnie-
sieniu do dZwigara mostowego, ponad-
to wartosci amplitud drgan sg znaczaco
wieksze (prawie dwukrotnie) niz w przy-
padku modelu w postaci ruchomych sit
skupionych, — odchylenia standardowe
przyspieszen drgan dzwigara, bliskie zeru
(0,004 m/s?) w modelu sitowym, docho-
dzg do 0,4 m/s> w modelu masowym a
w przypadku szyny sg kilkukrotnie mniej-
sze niz w masowym modelu obciazenia.

+ Obserwowane réznice ilosciowe i jako-
sciowe w wynikach wskazuja na koniecz-
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no$¢ uwzgledniania sit bezwtadnosci po-
jazdu w kompleksowych analizach drgan
losowych, w ktérych przedmiotem ba-
dan sg oprécz przemieszczen takze przy-
spieszenia drgan.

- Sredni rozrzut przyspieszen drgan dzwi-
gara mostowego i szyny w istotny spo-
sob zalezy od typu korelacji zmian sztyw-
nosci podsypki na dtugosci toru kolejo-
wego. Najwieksze odchylenia standar-
dowe otrzymuje sie w przypadku proce-
su najbardziej chaotycznego - typu,biaty
szum'”.

Przedstawione wyniki analiz  $wiad-
Cz3 0 potrzebie prowadzenia dalszych ba-
dan w celu uscislenia oceny wptywu zmian
sztywnosci podsypki na drgania mostow
kolejowych. Ze wzgledu na duzg zaleznos¢
uzyskiwanych wynikéw od zatozonej aprok-
symacji funkgji korelacyjnej, definiujgcej pro-
ces zmian sztywnosci podsypki wzdtuz toru
kolejowego, istnieje potrzeba eksperymen-
talnego okreslenia funkcji gestosci widmo-
wej procesu, na podstawie badan tereno-
wych. z kolei, znaczny wptyw sposobu mo-
delowania obcigzenia mostu przejazdem
pociggu na odchylenia standardowe drgan
uktadu: dZzwigar mostowy — nawierzchnia
kolejowa, wskazuje na koniecznos¢ dalsze-
go rozbudowania modelu pojazdu szyno-
wego, poprzez wprowadzenie resorowane-
go podukfadu dynamicznego zbudowane-
go z tarcz masowych o wiasnych dynamicz-
nych stopniach swobody. <
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