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STOSOWANE OZNACZENIA I SKRÓTY  

A. O z n a c z e n i a ł a c i ń s k i e  

Oznaczenie O b j a ś n i e n i e  

ay, az - przyspieszenie w odpowiednim kierunku (Y, Z) 

A - amplituda 

B -
r o z s t a w o s i o w y d ź w i g a r ó w g ł ó w

nych 

c -
w s p ó ł c z y n n i k t ł u m i e n i a

 

ck -
t ł u m i e n i e k r y t y c z n e

 

Ci -
w s p ó ł c z y n n i k t ł u m i e n i a s t o w a r z y s z o n y z

i-
t ą p o s t a c i ą d r g a ń

 

d - liczba dynamicznych stopni swobody 

D -
w s p ó ł c z y n n i k k u m u l a c j i u s z k o d z e ń w p r z e k r o j u e l e m e n t u

 

e - podstawa logarytmu naturalnego 

f -
c z ę s t o t l i w o ś ć d r g a ń ( l i c z b a d r g a ń w j e d n e j s e k u n d z i e )

 

Fd -
c z ę s t o t l i w o ś ć d o l n a f i l t r a d o o b r ó b k i s y g n a ł u

 

Fg -
c z ę s t o t l i w o ś ć g ó r n a f i l t r a d o o b r ó b k i s y g n a ł u

 

Fmax -
z i d e n t y f i k o w a n e , d o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

 

h -
l i c z b a p o z i o m ó w n a p r ę Ŝ e ń

 

i - indeks (kolejna liczba naturalna), jednostka urojona (1− ) 

j - indeks (kolejna liczba naturalna) 

k -
w s p ó ł c z y n n i k s z t y w n o ś c i

 

Ki -
w s p ó ł c z y n n i k s z t y w n o ś c i s t o w a r z y s z o n y z

i-
t ą p o s t a c i ą d r g a ń

 

l -
o d l e g ł o ś ć o d d y l a t a c j i d o p o p r z e c z n i

cy przedskrajnej 

Lt -
r o z p i ę t o ś ć t e o r e t y c z n a d ź w i g a r a g ł ó w n e g o

 

m - masa 

Mi - masa stowarzyszona z i-
t ą p o s t a c i ą d r g a ń

 

Mxx -
m o m e n t z g i n a j ą c y w k i e r u n k u X

 

n -
l i c z b a n a t u r a l n a ( w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h , c y k l i o b c i ą Ŝ e n i a , d y n a m i c z n y c h
stopni swobody) 

N -
l i c z b a c y k l i o b c i ą Ŝ e n i a ( Ŝ y w o t n o ś ć ) w o k r e ś l o n y c h w a r u n k a c h

 

P, Ps, Pt -
s i ł a , s i ł a s p r ę Ŝ y s t o ś c i , s i ł a o p o r u

 

qqq &&&,,  -
w s p ó ł r z ę d n a u o g ó l n i o n a L a g r a n g e ’ a , p r ę d k o ś ć ,

 przyspieszenie 

qs, qc -
s t a ł e d o w o l n e ( c a ł k o w a n i a )

 

r - rzeczywista lub zespolona zmienna pomocnicza 

R -
w y t r z y m a ł o ś ć o b l i c z e n i o w a m a t e r i a ł u ( s t a l i )

 

Re -
g r a n i c a p l a s t y c z n o ś c i m a t e r i a ł u ( s t a l i )

 

Rm -
g r a n i c a w y t r z y m a ł o ś ć m a t e r i a ł u ( s t a l i )
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Oznaczenie O b j a ś n i e n i e  

s - rozstaw poprzecznic przydylatacyjnych 

t - czas 

T -
o k r e s d r g a ń

 

uz - przemies
z c z e n i a w k i e r u n k u o s i Z ( p r z e m i e s z c z e n i a p i o n o w e , u g i ę c i e )

 

V -
p r ę d k o ś ć

 

yyy &&&,,  -
w s p ó ł r z ę d n e n o r m a l n e , p r ę d k o ś ć , p r z y s p i e s z e n i e

 

00, yy &  -
n o r m a l n e p r z e m i e s z c z e n i e p o c z ą t k o w e , p r ę d k o ś ć p o c z ą t k o w a

 

Zcj -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a p r z y ś c i s k a n i u j e d n o z n a k o w y m (

ρ=0) 

Zkrc -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a e l e m e n t u z k a r b e m p r z y o b c i ą Ŝ e n i u o s i o w y m (

ρ=-1)  

Zrj -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a p r z y r o z c i ą g a n i u j e d n o z n a k o w y m (

ρ=0) 

Zrc -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a p r z y o b c i ą Ŝ e n i u o s i o w y m (

ρ=-1) 

B. Oznaczenia greckie 

Oznaczenie O b j a ś n i e n i e  

β -
w s p ó ł c z y n n i k d z i a ł a n i a k a r b u

 

∆ -
s y m b o l p r z e d z m i e n n ą o z n a c z a r ó Ŝ n i c ę j e j w a r t o ś c i w o k r e ś l o n y c h w a r u n k a c h

 

ζ -
b e z w y m i a r o w y s t o p i e ń t ł u m i e n i a ( u ł a m e k t ł u m i e n i a k r y t y c z n e g o )

 

λ -
s y m b o l p r z e d z m i e n n ą o z n a c z a r o z p i ę t o ś ć ( d ł u g o ś ć p r z e d z i a ł u ) j e j z m i a n w c z a s i e

 

µ -
w s p ó ł c z y n n i k p r o p o r c j o n a l n o ś c i

 

ρ -
w s p ó ł c z y n n i k a s y m e t r i i c y k l u o b c i ą Ŝ e ń

 

σa -
a m p l i t u d a n a p r ę Ŝ e ń z m i e n n y c h

 

σm -
n a p r ę Ŝ e n i e ś r e d n i e

 

σmax -
n a j w i ę k s z e ( c o d o w a r t o ś c i b e z w z g l ę d n e j ) n a p r ę Ŝ e n i e

 

σmin -
n a j m n i e j s z e ( c o d o w a r t o ś c i b e z w z g l ę d n e j ) n a p r ę Ŝ e n i e

 

σxx -
n a p r ę Ŝ e n i a n o r m a l n e w k i e r u n k u o d n i e s i e n i a X

 

τ -
o p ó ź n i e n i e c z a s o w e

 

φ -
f a z a p o c z ą t k o w a

 

ω -
c z ę s t o ś ć k o ł o w a ( k ą t o w a ) d r g a ń

 

ωd -
c z ę s t o ś ć k o ł o w a ( k ą t o w a ) d r g a ń t ł u m i o n y c h

 

χ -
w s p ó ł c z y n n i k p r o p o r c j o n a l n o ś c i
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C. Macierze i wektory 

Oznaczenie O b j a ś n i e n i e  

0 - wektor zerowy 

B -
m a c i e r z b e z w ł a d n o ś c i

 

C -
m a c i e r z t ł u m i e n i a

 

F -
w e k t o r o b c i ą Ŝ e n i a

 

K -
m a c i e r z s z t y w n o ś c i

 

q,qq, &&&  -
w e k t o r w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h , w e k t o r p r ę d k o ś c i , w e k t o r p r z y s p i e s z e ń

 

00,qq &  -
w e k t o r p r z e m i e s z c z e n i a p o c z ą t k o w e g o , w e k t o r p r ę d k o ś c i p o c z ą t k o w e j

 

q~  -
w e k t o r a m p l i t u d d r g a ń w ł a s n y c h , r e p r e z e n t u j ą c y u k ł a d p r z e m i e s z c z e ń e l e m e n t ó wm a s o w y c h u s t r o j u w k i e r u n k u w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h

 

y,yy, &&&  -
w e k t o r w s p ó ł r z ę d n y c h n o r m a l n y c h , w e k t o r p r ę d k o ś c i , w e k t o r p r z y s p i e s z e ń

 

00 y,y &  -
w e k t o r n o r m a l n e g o p r z e m i e s z c z e n i a p o c z ą t k o w e g o , w e k t o r p r ę d k o ś c i p o c z ą t k o w e j

 

w -
w e k t o r w ł a s n y

 

W -
m a c i e r z w ł

asna 

ωωωω -
w e k t o r c z ę s t o ś c i

 

ΩΩΩΩ - macierz widmowa 

D. Skróty 

Oznaczenie Znaczenie angielskie Znaczenie polskie 

EST  element elastyczno-
s p r ę Ŝ y s t y

 

MEB  Metoda Elementów Brzegowych 

MES  
M e t o d a E l e m e n t ó w S k o ń c z o n y c h

 

MRS  
M e t o d a R ó Ŝ n i c S k o ń c z o n y c h

 

ML Mountain Lakes jeziora górskie (metoda) 

P-M  hipoteza Palmgrena-Minera 

PSD Power Spectrum Density 
w i d m o w a g ę s t o ś ć m o c y

 

RF Rain Flow 
s p a d a j ą c a k r o p l a w o d y ( m e t o d a )

 

SEM Spectral Element Method metoda elementów spektralnych 

SES  
S z t y w n e E l e m e n t y S k o ń c z o n e
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1. CEL , ZAKRES I TEZA ROZPRAWY  

1.1. Cel rozprawy N i n i e j s z a r o z p r a w a , z g o d n i e z j e j t y t u ł e m , m a n a c e l u n a u k o w e w y j a ś n i e n i e p r z y c z y np ę k a n i a w ę z ł ó w k r a t o w e g o u s t r o j u n o ś n e g o p e w n e g o t y p u m o s t u k o l e j o w e g o .
 W s p o m n i a n y k r a t o w y u s t r ó j n o ś n y w c h o d z i w s k ł a d w i ę k s z e g o o b i e k t
u mostowego. Jest on z ł o Ŝ o n y z s z e ś c i u n i e z a l e Ŝ n y c h , s w o b o d n i e p o d p a r t y c h s t a l o w y c h p r z ę s e ł . C a ł o ś ć z n a j d u j e s i ę

w 
k m 4 , 4 6 0 j e d n o t o r o w e j l i n i i P K P M y s ł o w i c e

Brzezinka-J
ę z o r

-Dorota (BJD) i jest oznaczona 
jako obiekt nr 614. 

1.2. Zakres rozprawy W s k ł a d w s p o m n i a n e g o o b i e k t u o p r ó c z c z t e r e c h p r z ę s e ł b l a c h o w n i c o w y c h w c h o d z ą d w ab l i ź n i a c z e p r z ę s ł a k r a t o w e . W b l a c h o w n i c o w y c h p r z ę s ł a c h n i e s t w i e r d z o n o Ŝ a d n y c h u s z k o d z e ń
i 

n i e b ę d ą p r z e d m i o t e m Ŝ a d n y c h a n a l i z w t e j r o z p r a w i e . Z a u w a Ŝ o n o n a t o m i a s t , Ŝ e w
 dolnym pasie p r z ę s ł a

kratowego nad torami PKP linii Katowice –
K r a k ó w i l i n i i k o l e i p i a s k o w e j p o j a w i ł y s i ęp ę k n i ę c i a . Z l o k a l i z o w a n e b y ł y o n e w w ę z ł a c h p o ł o Ŝ o n y c h w o k o l i c y p r z e r w y w

 betonowym 
korycie pomostu. W 

d r u g i m , b l i ź n i a c z y m p r z ę ś l e k r a t o w y m , p o m i m o w i e l o k r o t n y c h i d o k ł a
dnych o g l ę d z i n n i e

 
s t w i e r d z o n o Ŝ a d n y c h u s z k o d z e ń .

 P r z e d m i o t e m s z c z e g ó ł o w y c h a n a l i z w t e j p r a c y b ę d ą t y l k o d w a w ę z ł y k r a t o w n i c . P i e r w s z yt o t e n w ę z e ł k r a t o w n i c y , k t ó r y u l e g ł a w a r i i , a d r u g i t o j e g o o d p o w i e d n i k w n i e u s z k o d z o n e j
kratownicy. Ponadto poddano an

a l i z i e m u t a c j e m o d e l i k o n s t r u k c j i o b u t y c h w ę z ł ó w p o w y k o n a n i u
napraw. 

1.3. Teza rozprawy O k r e ś l e n i e p r z y c z y n t e j a w a r i i s t a ł o s i ę p r z e d m i o t e m k i l k u o p r a c o w a ń n a u k o w y c h ,e k s p e r t y z o w y c h i p r o j e k t ó w . M i m o , Ŝ e w m i a r ę w z r o s t u l i c z b y o p r a c o w a ń p o j a w i a ł y s i ę c o r a z
b

a r d z i e j d o k ł a d n e i w n i k l i w e a n a l i z y s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e , j e d n o z n a c z n e o k r e ś l e n i e p r z y c z y n ya w a r i i o k a z a ł o s i ę n i e m o Ŝ l i w e . P r z e d s t a w i o n e w o p r a c o w a n i a c h p r z y c z y n y u s z k o d z e n i a z p u n k t uw i d z e n i a a n a l i z t e o r e t y c z n y c h s ą p r z e k o n y w u j ą c e . J e d n a k f a k t i s t n i e n i a d r u g i e g o , b l i ź n i a c z e g o ,i d e n t y c z n i e o b c i ą Ŝ o n e g o , a r ó w n o c z e ś n i e n i e u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a k r a t o w e g o w y w o ł a ł m o j ew ą t p l i w o ś c i , c o d o p r z y c z y n a w a r i i o p i s a n y c h w e w s p o m n i a n y c h o p r a c o w a n i a c h . W y n i k a ł y o n es t ą d , Ŝ e p o d a n e p r z y c z y n y a w a r i i w r ó w n y m s t o p n i u m o Ŝ n a o d n i e ś ć d o n i e u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a .
 D y s k u s j e n a k o n f e r e n c j a c h , n a k t ó r y c h p r z e d s t a w i o n o w y n i k i b a d a ń a n a l i z o w a n y c h p r z ę s e ło r a z w n i k l i w a a n a l i z a w s z y s t k i c h d o s t ę p n y c h m a t e r i a ł ó w s k ł o n i ł a m n i e d o p o s z u k i w a n i a r ó Ŝ n i c

w 
k o n s t r u k c j i p r z ę s e ł , k t ó r e m o g ł y b y w y j a ś n i ć p r z y c z y n y a w a r i i . W j e j w y n i k u p r z e d s t a w i a m t e z ę

rozprawy doktorskiej: „Główną przyczyną zniszczenia węzła mostu kratowego jest jego 
przesztywnienie w sensie generowania w nim określonej postaci drgań”. U s t a l e n i e p r z y c z y n y p ę k a n i a w ę z ł ó w t e g o t y p u k

ratownic jest tym bardziej istotne, Ŝ e
 w 

P o l s c e w y b u d o w a n o w i e l e p o d o b n y c h o b i e k t ó w n a l i n i a c h k o l e j o w y c h . W s z y s t k i e z o s t a ł yw y b u d o w a n e n a p o d s t a w i e r ó Ŝ n y c h a d a p t a c j i t y p o w e j d o k u m e n t a c j i p r o j e k t o w e j j e d n o t o r o w e g om o s t u k o l e j o w e g o o r o z p i ę t o ś c i 9 3 , 0 m .
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1.4. Stan wiedzy w przedmiocie rozprawy P r z e g l ą d s t a n u w i e d z y z w i ą z a n e j z p r z e d m i o t e m r o z p r a w y o b e j m u j e j a k o ś c i o w o b a r d z oz r ó Ŝ n i c o w a n e o b s z a r y d o t y c z ą c e :
 

• przedmiotowego obiektu, procesu jego wznoszenia i historii awarii; 

• 
d o t y c h c z a s w y k o n a n y c h o p r a c o w a ń e k s p e r t y z o w y c h i n a u k o w y c h z w i ą z a n y c h
z 

w y j a ś n i e n i e m p r z y c z y n a w a r i i ;
 

• 
d z i e d z i n n a u k o w y c h w i ą Ŝ ą c y c h s i ę z d o w o d z e n i e m t e z y n i n i e j s z e j r o z p r a w y ,
a 

s z c z e g ó l n i e d o t y c z ą c y c h m o d e l o w a n i a k o n s t r u k c j i , d y n a m i k i m o s t ó w , z m ę c z e n i a
i 

b a d a ń d o ś w i a d c z a l n y c h .
 W z w i ą z k u z p o w y Ŝ s z y m , n a w s t ę p i e o d p o w i e d n i c h f r a g m e n t ó w r o z p r a w y z a m i e s z c z o n op r z e g l ą d y s t a n u w i e d z y z d a n e g o o b s z a r u .
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU  

2.1. Uwagi ogólne C a ł o ś ć p r z e j ś c i a z b u d o w a n o w l a t a c h 1 9 8 2 ÷ 1 9 8 9 r . S k ł a d a s i ę o n o z s z e ś c i u p r z ę s e łs w o b o d n i e p o d p a r t y c h o r ó Ŝ n e j k o n s t r
ukcji (Rys. 2-1). 

 
Rys. 2-1. Widok z boku na obiekt nr 614 

 C z t e r y p r z ę s ł a m a j ą d ź w i g a r y g ł ó w n e b l a c h o w n i c o w e . Z a ś d w a g ł ó w n e ś r o d k o w e
to 

d ź w i g a r y k r a t o w n i c o w e (
Rys. 2-2). 

 
Rys. 2-2. W i d o k n a g ł ó w n e p r z ę s ł a ś r o d k o w e  W s z y s t k i e p r z ę s ł a z a p r o j e k t o w a n o i w y k o n a n o z e s t a l i 1 8 G 2 A i S t 3 M . Z n a j d u j ą s i ę o n e

w 
k m 4 , 4 6 0 j e d n o t o r o w e j l i n i i P K P M y s ł o w i c e

Brzezinka-J
ę z o r

-D
o r o t a ( B J D ) i s ą o z n a c z o n e j a k o

obiekt nr 614. T o r o w i s k o k o l e j o w e n a c a ł e j d ł u g o ś c i o b i e k t u p r z e b i e g a n a p o d s y p c e t ł u c z n i o w e j
w 

Ŝ e l b e t o w y m k o r y c i e . C h a r a k t e r y s t y c z n y p r z e k r ó j p o p r z e c z n y d l a c a ł e g o o b i e k t u p r z e d s t a w i o n o
na Rys. 2-3. 
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Rys. 2-3 Przekrój poprzeczny 

2.2. P r z ę s ł a s k r a j n e  P r z ę s ł a s k r a j n e t o s w o b o d n i e p o d p a r t e b l a c h o w n i c e z j a z d ą d o ł e m . N a k a Ŝ d y m k o ń c uo b i e k t u 6 1 4 z n a j d u j ą s i ę p o d w a p r z ę s ł a b l a c h o w n i c o w e . O b a p r z ę s ł a o d s t r o n y s t a c j i M a c z k i m a j ąr o z p i ę t o ś ć t e o r e t y c z n ą p o 2 7 , 0 m , a o d s t r o n y s t a c j i J ę z o r p o 3 3 , 0 m . J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o ,w s z y s t k i e c z t e r y p r z ę s ł a b l a c h o w n i c o w e n i e b ę d ą p r z e d m i o t e m Ŝ a d n y c h a n a l i z w t e j r o z p r a w i e .
 

2.3. P r z ę s ł a ś r o d k o w e  

 
Rys. 2-4. W i d o k z b o k u n a p r z ę s ł o n a d t o r a m i  
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O b a p r z ę s ł a ś r o d k o w e t o s w o b o d n i e p o d p a r t e k r a t o w n i c e z j a z d ą d o ł e m o r o z p i ę t o ś c i
teoretycznej Lt=93,0m i 

b a r d z o p o d o b n e j k o n s t r u k c j i . D ź w i g a r y g ł ó w n e t o b e z s ł u p k o w e k r a t y
o pasach równole

g ł y c h z e s k r a t o w a n i e m t y p u „ W ” . W i d o k o g ó l n y n a k r a t o w n i c ę n a d t o r a m i
przedstawia Rys. 2-4. D ź w i g a r g ł ó w n y n i e j e s t j e d n a k k l a s y c z n ą k r a t o w n i c ą . J e g o p a s y d o l n e s ą z g i n a n e .
Wynika 

t o z u k ł a d u p o p r z e c z n i c , k t ó r e p o ł ą c z o n o z p a s a m i z a r ó w n o w w ę z ł a c h , j a k i w m i e j s c a c hp o ś r e d n i c h . P o n a d t o o s i e k r z y Ŝ u l c ó w n i e p r z e c i n a j ą s i ę n a o s i p a s a d o l n e g o , l e c z n a w y s o k o ś c ij e g o g ó r n e j p ó ł k i (
Rys. 2-5

) . M o Ŝ n a z a t e m p o w i e d z i e ć , Ŝ e d ź w i g a r j e s t r a c z e j b e l k ą z g i n a n ąw z m o c n i o n ą u s t r o j e m k r a t o w y m . W y s o k o ś ć c a ł k o w i t a k a Ŝ d e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o w y n o s i1 3 , 2 9 m , a o d l e g ł o ś ć p o m i ę d z y w ę z ł a m i 1 5 , 5 m . R o z s t a w d ź w i g a r ó w g ł ó w n y c h w y n o s i
B=6,0m. O s o b l i w o ś c i ą j e s t k o n s t r u k c j a w ę z ł a k r a t o w n i c y , k t ó r ą p r z e d s t a w i o n o n a

Rys. 2-5. 
Blachy 

w ę z ł o w e n i e s ą , j a k w r o z w i ą z a n i a c h k l a s y c z n y c h , p r z e d ł u Ŝ e n i e m p a s a , l e c z o b e j m u j ą t y l k og ó r n ą p ó ł k ę p a s a i w y p u s t k a m i s ą ł ą c z o n e z p i o n o w y m i Ŝ e b e r k a m i w ę z ł a .
 D ź w i g a r y g ł ó w n e w k a Ŝ d y m p r z ę ś l e k r a t o w y m s t ę Ŝ o n e s ą p o p r z e c z n i e w p ł a s z c z y ź n i e

p
a s ó w g ó r n y c h s t ę Ŝ e n i e m k r a t o w y m t y p u „ K ” , a w p ł a s z c z y ź n i e p a s ó w d o l n y c h z a r ó w n om o n t a Ŝ o w y m i t ę Ŝ n i k a m i k r a t o w y m i j a k i

 
Ŝ e l b e t o w ą p ł y t ą j e z d n i .

 

 
Rys. 2-5. K o n s t r u k c j a w ę z ł a p r z y p r z e r w i e d y l a t a c y j n e j w  korycie 

 K o r y t o j e z d n i w y k o n a n o j a k o Ŝ e l b e t o w e , o p a r t e n a p o p r z e c z n i c a c h . R o z s t a w p o p r z e c z n i cw y n o s i 3 , 1 m . P ł y t ę Ŝ e l b e t o w ą p o m o s t u z e s p o l o n o z p o p r z e c z n i c a m i , a p o n a d t o z d y l a t o w a n od w u k r o t n i e n a d ł u g o ś c i p r z ę s ł a . W m i e j s c a c h w s p o m n i a n y c h d y l a t a c j i r o z s t a w p o p r z e c z
nic wynosi 

s=0,8m (Rys. 2-5 i Rys. 2-6). 
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Rys. 2-6. O p a r c i e Ŝ e l b e t o w e j p ł y t y p o m o s t o w e j p r z y d y l a t a c j i  

 P o d p r z ę s ł e m k r a t o w y m o d s t r o n y s t a c j i M a c z k i p r z e p ł y w a r z e k a B i a ł a P r z e m s z a ,
a pod 

p r z ę s ł e m k r a t o w y m o d s t r o n y s t a c j i J ę z o r p r z e b i e g a j ą c z t e r y t o r k o l e j o w e , z c z e g o d w a k o l e i
piaskowej (PMP-PW) i dwa PKP relacji Katowice -

K r a k ó w . W t e j p r a c y p r z ę s ł o n a d t o r a m i b ę d z i en a z y w a n e „ p r z ę s ł e m u s z k o d z o n y m ” , z a ś p r z ę s ł o n a d r z e k ą B i a ł ą P r z e m s z ą b ę d z i e n a z y w a n e„ p r z ę s ł e m n i e u s z k o d z o n y m ” .
 

2.4. Podpory P r z ę s ł a a n a l i z o w a n e g o m o s t u o p a r t e s ą s w o b o d n i e n a Ŝ e l b e t o w y c h p o d p o r a c h .
Podpory 

s k r a j n e t o p r z y c z ó ł k i o s k r z y d ł a c h r ó w n o l e g ł y c h d o o s i o b i e k t u , a p o d p o r y p o ś r e d n i e
to filary o 

p e ł n y c h t r z o n a c h . W s z y s t k i e p o d p o r y s ą p o s a d o w i o n e b e z p o ś r e d n i o (
[1] do [5]). W y b u d o w a n o p o d p o r y p o d d w a , r ó w n o l e g ł e c i ą g i p r z ę s e ł ( d w a t o r y k o l e j o w e ) .

Obecnie 
p r z ę s ł a z a b u d o w a n e s ą w j e d n y m c i ą g u (

jeden tor kolejowy). 

2.5. Ł o Ŝ y s k a  W s z y s t k i e p r z ę s ł a w y p o s a Ŝ o n o w s t a l i w n e ł o Ŝ y s k a . O d s t r o n y s t a c j i M a c z k i z n a j d u j ą s i ęł o Ŝ y s k a s t a ł e w a h a c z o w e , a o d s t r o n y s t a c j i J ę z o r u m i e s z c z o n o ł o Ŝ y s k a r u c h o m e , j e d n o k i e r u n k o w op r z e s u w n e , w a ł k o w e .
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3. OPIS AWARII  

3.1. 
U w a g i w s t ę p n e W d n i u 4 l i s t o p a d a 1 9 9 2 r . , p o d c z a s o b c h o d u t o r ó w , z a u w a Ŝ o n e z o s t a ł o p o w a Ŝ n e p ę k n i ę c i ep r z ę s ł a n a d t o r a m i P K P i k o l e i p i a s k o w e j . P ę k n i ę c i u u l e g ł a p ó ł k a g ó r n a p a s a d o l n e g o w w ę ź l ep i ą t y m p r a w e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . W t o k u d o k ł a d n i e j s z y c h o g l ę d z i n k o n s t r u k c

ji stwierdzono j e s z c z e d w a d o d a t k o w e p ę k n i ę c i a w w ę ź l e p ó ł e k g ó r n y c h p a s ó w d o l n y c h t e g o s a m e g o p r z ę s ł a .S c h e m a t k r a t o w n i c y o r a z n u m e r a c j ę j e j w ę z ł ó w w r a z z u m i e j s c o w i e n i e m p ę k n i ę ć p o k a z a n o
na Rys. 3-1

. R y s u n e k t e n z o s t a ł w y k o n a n y w s k a Ŝ o n e j s k a l i .
 W s z y s t k i e w ę z ł y , w k t ó r y c h w y s t ą p i ł y p ę k n i ę c i a c h a r a k t e r y z u j ą s i ę p o ł o Ŝ e n i e m w o k o l i c y

przerwy w betonowym korycie pomostu. 

 
Rys. 3-1. S c h e m a t k r a t y i u s y t u o w a n i e p ę k n i ę ć p a s a d o l n e g o  

3.2. P ę k n i ę c i e (A) P ę k n i ę c i u ( A ) u l e g ł a p ó ł k a g ó r n a p a s a d o l n e g o w p i ą t y m w ę ź l e p r a w e g o d ź w i g a r ak r a t o w e g o ( p a t r z ą c z g o d n i e z k i l o m e t r a Ŝ e m o d s t r o n y s t a c j i M a c z k i w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r ) .Z n a j d o w a ł o s i ę o n o o d z e w n ę t r z n e j s t r o n y p r z ę s ł a . P r z e d s t a w i o n e n a
Rys. 3-2

n a j w i ę k s z ep ę k n i ę c i e ( A ) z a t r z y m a ł o s i ę w o d l e g ł o ś c i 4 5 7 m m o d b r z e g u p a s a .
 

 
Rys. 3-2. P ę k n i ę c i e ( A ) . P r a w y p a s d o l n y k r a t o w n i c y w w ę ź l e n r 5  
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3.3. P ę k n i ę c i e ( B )
 W t o k u d o k ł a d n i e j s z y c h o g l ę d z i n k o n s t r u k c j i s t w i e r d z o n o d o d a t k o w e p ę k n i ę c i e p ó ł k i g ó r n e jp a s a d o l n e g o t e g o s a m e g o p r z ę s ł a . B y ł o t o p ę k n i ę c i e o z n a c z o n e j a k o ( B ) . Z n a j d o w a ł o s i ę o n o

przy 
t r z e c i m w ę ź l e p r a w e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . Z a t r z y m a ł o s i ę w o d l e g ł o ś c i 3 8 m m o d b r z e g u

pasa (Rys. 3-3). 

 
Rys. 3-3. P ę k n i ę c i e ( B ) . P r a w y p a s d o l n y k r a t o w n i c y w w ę ź l e n r 3  

3.4. P ę k n i ę c i e ( C )
 T r z e c i e p ę k n i ę c i e ( C ) z a u w a Ŝ o n o p r z y p i ą t y m w ę ź l e l e w e g o d ź w i g a r a .P ę k n i ę c i e

 (C) 
w y s t ą p i ł o o d w e w n ę t r z n e j s t r o n y p r z ę s ł a i z a t r z y m a ł o s i ę w o d l e g ł o ś c i 3 0 m m

od brzegu pasa (Rys. 3-4). 

 
Rys. 3-4. P ę k n i ę c i e ( C ) . L e w y p a s d o l n y k r a t o w n i c y w w ę ź l e n r 5  

3.5. I n n e p ę k n i ę c i a  P o n a d t o s t w i e r d z o n o p ę k n i ę c i e w ś r o d n i k u p r a w e g o p a s a d o l n e g o , p r z e b i e g a j ą c e
od 

i s t n i e j ą c e g o , n a j w i ę k s z e g o p ę k n i ę c i a ( A ) p ó ł k i g ó r n e j , p r o s t o p a d l e d o n i e j , p r z e z c a ł ą w y s o k o ś ćs p o i n y p o m i ę d z y ś r o d n i k i e m i p ó ł k ą i d a l e j z a k r ę c a j ą c e w k i e r u n k u w ę z ł a . W p o c z ą t k o w y mp r z e b i e g u ( n a d ł u g o ś c i o k . 1 0 m m ) r y s a b y ł a w y r a ź n a , a d a l e j z a n i k a ł a . C a ł k o w i t a d ł u g o ś ć t e g op ę k n i ę c i a s i ę g a ł a o k . 5 0 m m .
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3.6. 
D z i a ł a n i a d o r a ź n e  P o s t w i e r d z e n i u u s z k o d z e ń z o s t a ł n a t y c h m i a s t w s t r z y m a n y r u c h p o c i ą g ó w .P ę k n i ę c i a

 
p o d d a n o s t a ł e j o b s e r w a c j i .

 W c e l u o d c i ą Ŝ e n i a k o n s t r u k c j i z d j ę t o n a w i e r z c h n i ę k o l e j o w ą w r a z z p o d s y p k a t ł u c z n i o w ą .W y k o n a n e z o s t a ł y t r z y p o d p o r y a w a r y j n e z k l a t e k z p o d k ł a d ó w k o l e j o w y c h . D w i e k l a t k i z o s t a ł yu s t a w i o n e w r e j o n i e u s z k o d z o n e g o w ę z ł a n r 5 . N a t y c h k l a t k a c h u ł o Ŝ o n o s t a l o w e d ź w i g a r yd w u t e o w e p o d p i e r a j ą c e b e z p o ś r e d n i o p a s d o l n y k r a t o w n i c y . T r z e c i ą k l a t k ę , k t ó r ą z a s t ą p i o n op o d p o r ą s t a l o w ą , u s t a w i o n o p o d d r u g i m p a s e m k r a t y w r e j o n i e w ę z ł a n r 4 . P o n a d t o , z u w a g i
na 

b e z p o ś r e d n i e s ą s i e d z t w o k l a t k i z t o r e m , z o s t a ł y z a ł o Ŝ o n e n a t o r z e w i ą z k i s z y n o w e (
Rys. 

3-5 i Rys. 3-6). 

 

 
Rys. 3-5. Widok z boku z podporami awaryjnymi 
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Rys. 3-6. Widok z góry z podporami awaryjnymi 

 



Dokumentacja projektowa i dokumentacja budowy 

 str. 23 

4. DOKUMENTACJA PROJEKTOWA I DOKUMENTACJA BUDOW Y E k s p l o a t a c j a p r z ę s e ł b l a c h o w n i c o w y c h p r z e b i e g a ł a n o r m a l n i e i j a k j u Ŝ w s p o m n i a n o n i e b ę d ąo n e p r z e d m i o t e m d a l s z y c h r o z w a Ŝ a ń . N a t o m i a s t s z c z e g ó ł o w e j a n a l i z i e p o d d a n o d o k u m e n t a c j ęz w i ą z a n ą z p r z ę s ł a m i k r a t o w y m i .
 

4.1. Dokumentacja projektowa 

4.1.1 Uwagi ogólne 

Analizowana w niniejszym rozdziale dokumentacja projektowa dotyczy projektów 
[2] do [5]

. O b i e k t z o s t a ł z a p r o j e k t o w a n y z g o d n i e z n o r m ą
[98]

d l a s c h e m a t u o b c i ą Ŝ e ń N C .
 

4.1.2 Uwagi konstrukcyjne D ź w i g a r g ł ó w n y p r z ę s ł a k r a t o w e g o z a p r o j e k t o w a n o k o r z y s t a j ą c z e s c h e m a t u s t a t y c z n e g ot z w . k r a t o w n i c y z e s z t y w n y m , o b c i ą Ŝ o n y m m i ę d z y w ę z ł o w o p a s e m d o l n y m . J e s t t o u k ł a dw i e l o k r o t n i e , w e w n ę t r z n i e s t a t y c z n i e n i e w y z n a c z a l n y .
 P r z ę s ł o w r z u c i e p o z i o m y m j e s t s t o s u n k o w o s m u k ł e (

B/Lt
= 1 5 , 5 ) , a z a t e m d o ś ć w r a Ŝ l i w e

na 
d z i a ł a n i a p o z i o m e p r o s t o p a d ł e d o o s i p o d ł u Ŝ n e j . W t a k i e j s y t u a c j i i s t o t n e z n a c z e n i e m a f o r m ak o n s t r u k c y j n a c z ę ś c i p o m o s t o w e j w a r u n k u j ą c a s z t y w n o ś ć p o z i o m e j „ t a r c z y ” p o m o s t o w e j i s t o p i e ńp r z e c i ą Ŝ e n i a d ź w i

garów pasa dolnego jako brzegowych elementów tarczy. Z a p r o j e k t o w a n o p o m o s t j e z d n y w p o s t a c i Ŝ e l b e t o w e j p ł y t y z e s p o l o n e j z p o p r z e c z n i c a m i .P ł y t a t a j e s t d w u k r o t n i e n a d ł u g o ś c i p r z ę s ł a d y l a t o w a n a p o p r z e c z n i e . W m i e j s c a c h d y l a t a c j i
zastosowano po dwie poprzecznice w rozstawie s= 0 , 8 m . U k ł a d t a k i p o z w a l a t r a k t o w a ć p o m o s td o l n y j a k o t r z y p o z i o m e t a r c z e p o ł ą c z o n e z e s o b ą w p a s a c h d o l n y c h . Z w r a c a s i ę u w a g ę ,Ŝ e

 
z a s t o s o w a n o o b n i Ŝ o n e p o p r z e c z n i c e b e z u s z t y w n i e ń n a r o Ŝ n y c h w p o ł ą c z e n i a c h z b l a c h o w n i c ąs t a n o w i ą c ą p a s d o l n y k r a t o w n i c y . W u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e ( p r z ę s ł o n a d t o r a m i ) , p ł y t a Ŝ e l b e t o w aj e s t o d s u n i ę t a o d l i c a w e w n ę t r z n y c h Ŝ e b e r u s z t y w n i a j ą c y c h p a s d o l n y o

 0,285m. 
W 

n i e u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e n a d r z e k ą s t y k a s i ę z Ŝ e b r a m i u s z t y w n i a j ą c y m i .
 T a k i e r o z w i ą z a n i e p o w o d u j e , z e g ó r n a c z e ś ć b l a c h o w n i c y m a d u Ŝ ą s w o b o d ę p r z e m i e s z c z e ńp o z i o m y c h ( p r o s t o p a d l e d o o s i p o d ł u Ŝ n e j o b i e k t u ) . W p r z y p a d k u t a k i m p r z e k r ó j p o p r z e c z n yp r z ę s ł a s t a j e s i ę m n i e j o d p o r n y n a s k r ę c a n i e i z g i n a n i e p o z i o m e ( o s ł a b i o n y e f e k t p r a c y b l a c h o w n i cj a k o p a s ó w s t ę Ŝ e ń w i a t r o w y c h ) .

 W s p o m n i a n e w p ł y w y m o g ą p r o w a d z i ć d o p r z e c i ą Ŝ e n i a p a s ó w b l a c h o w n i c . P o n a d t o p r z yo b c i ą Ŝ e n i u m i ę d z y w ę z ł o w y m , w d ł u g i c h p r z e d z i a ł a c h m i ę d z y w ę z ł a m i , s ł a b o u s z t y w n i o n yp o p r z e c z n i e p r z e k r ó j b l a c h o w n i c j e s t w r a Ŝ l i w y n a z w i c h r z e n i e .
 Z w r a c a s i ę u w a g ę n a t o , Ŝ e w k l a s y c z n y c h u k ł a d a c h d ź w i g a r ó w k r a t o w y c h k o n s t r u k c j aw ę z ł a o b e j m u j e c a ł ą w y s o k o ś ć p a s a i t y m s a m y m r o z k ł a d s i ł n a t e j w y s o k o ś c i j e s t b a r d z i e jr ó w n o m i e r n y . W p r z y p a d k u k r a t y z t z w . s z t y w n y m p a s e m , w p r o w a d z e n i e s i ł z k r z y Ŝ u l c ó w m a

miejsce na o
b s z a r z e g ó r n e j p ó ł k i b l a c h o w n i c y ( s t r e f a k o n c e n t r a c j i ) , p o c z y m n a s t ę p u j e d y s t r y b u c j as i ł n a c a ł y j e j p r z e k r ó j . J e s t t o k o l e j n y n i e k o r z y s t n y e f e k t w y n i k a j ą c y z p r z y j ę t e g o u k ł a d u

konstrukcyjnego. 

4.1.3 
U w a g i d o t y c z ą c e o b l i c z e ń s t a t y c z n y c h

 P o z a p o z n a n i u s i ę z i s t n i e j ą c ą d o k u m e n t a c j ą p r o j e k t o w ą s t w i e r d z o n o , Ŝ e w y k o n a n eo b l i c z e n i a s t a t y c z n e s ą t r u d n o s p r a w d z a l n e . W t e k ś c i e o b l i c z e ń s t a t y c z n y c h z a m i e s z c z o n o t y l k ow y z n a c z o n e p r z y u Ŝ y c i u p r o g r a m u k o m p u t e r o w e g o w a r t o ś c i e k s t r e m a l n y c h s i ł w e w n ę t r z n y c h .
W 

s z c z e g ó l n o ś c i b r a k j e s t i n f o r m a c j i o s p o s o b i e u w z g l ę d n i e n i a m i m o ś r o d o w e g o p o ł ą c z e n i ak r z y Ŝ u l c ó w z p a s a m i , s p o s o b i e u w z g l ę d n i e n i a o b c i ą Ŝ e ń m i ę d z y w ę z ł o w y c h i p r o c e d u r z e o k r e ś l e n i ae k s t r e m a l n y c h s i ł w e w n ę t r z n y c h ( p r a w d o p o d o b n i e b y ł a t o m e t o d a l i n i i w p ł y w o w y c h
i sukcesywnego p

r z e s u w a n i a g r u p y o b c i ą Ŝ e ń n o r m o w y c h ) .
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Z t y c h p o w o d ó w w e r y f i k a c j a d o k u m e n t a c j i p r o j e k t o w e j w c e l u s p r a w d z e n i a p o p r a w n o ś c io b l i c z e ń s t a t y c z n o
-

w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h j e s t p r a k t y c z n i e m o Ŝ l i w a t y l k o p r z e z w y k o n a n i en i e z a l e Ŝ n y c h o b l i c z e ń . S p r a w d z a j ą c e o b l i c z e n i a w y k o n a ł e m w e k s p e r t y z i e
[20]

i o m ó w i ł e m
w rozdziale 5.2 niniejszego opracowania. 

4.1.4 
W y m a g a n i a d o t y c z ą c e m a t e r i a ł ó w i s p o i n

 

4.1.4.1 Materiały N a k o n s t r u k c j ę m o s t u p r z e w i d z i a n o s t a l n i s k o s t o p o w ą o p o d w y Ŝ s z o n e j w y t r z y m a ł o ś c i
w 

g a t u n k u 1 8 G 2 A z g o d n i e z n o r m ą
[99]

, z a ś n a e l e m e n t y o z n a c z o n e g w i a z d k ą
- stal St3M 

wg normy [102]. 

Z atestów hutniczych [17]
w y n i k a , Ŝ e n a k o n s t r u k c j ę m o s t u z a m ó w

iono stal w odmianie p l a s t y c z n o ś c i R ( u d a r n o ś ć 3 0 J / c m 2 przy temperaturze badania -40ºC na próbkach z karbem 
Mesnager pobranych w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania). Nie we wszystkich a t e s t a c h h u t n i c z y c h i z a ś w i a d c z e n i a c h o d b i o r u t e c h n i c z n e g o m a t e r i a ł u p o d a n o w i e l k o ś c i p o z i o m uu d a r n o ś c i .

 D o b a d a ń s k ł a d u c h e m i c z n e g o m e t o d ą s p e k t r a l n ą
[17] pobrano dwie próbki (III P i III L) 

w 
o k o l i c a c h p ę k n i ę ć . N a s t ę p n i e w k a Ŝ d e j z n i c h d w u k r o t n i e o z n a c z o n o s k ł a d n i k i p r z e w i d z i a n en o r m ą

[99]
. O d c h y ł e k o d s k ł a d u c h e m i c z n e g o s t a l i 1 8 G 2 A n i e s t w i e r d z o n o .

 

Tab. 4-1. S k ł a d c h e m i c z n y p o b r a n y c h p r ó b e k s t a l i [ % ]  
Próbka C Si Mn P S Cr  Ni 
III P -1 0,20 0,31 1,35 0,035 0,016 0,040 0,05 
III P -2 0,20 0,31 1,32 0,035 0,014 0,040 0,04 
III L -1 0,23 0,32 1,37 0,037 0,020 0,035 0,05 
III L -2 0,18 0,30 1,31 0,032 0,015 0,035 0,05 

4.1.4.2 Spoiny N a r y s u n k u k o n s t r u k c y j n y m d ź w i g a r a g ł ó w n e g o p o d a n o u w a g ę , a b y w s z y s t k i e s p o i n yc z o ł o w e w p a s i e d o l n y m w y k o n a n e b y ł y j a k o s p e c j a l n e j j a k o ś c i z w a d l i w o ś c i ą , c o n a j m n i e j
w 

k l a s i e 2 z g o d n i e z n o r m ą
[100]

. S p o i n y t e o p i s a n o r ó w n i e Ŝ w o z n a c z e n i u o d p o w i e d n i c h s t y k ó w .W y m a g a n i a j a k o ś c i o w e d l a s p o i n s p e c j a l n e j j a k o ś c i j a k t o w y n i k a z p r z e p r o w a d z o n y c h b a d a ń
radiograficznych [9]

s ą s p e ł n i o n e .
 W p a s i e g ó r n y m k r a t o w n i c y z a z n a c z o n o s t y k i d o c z o ł o w e p a s ó w i ś r o d n i k ó w b e z p o d a n i au w a g j a k o ś c i o w y c h . N a l e Ŝ y w i ę c p r z y p u s z c z a ć , Ŝ e p o w i n n y o n e b y ć w y k o n a n e j a k o n o r m a l n e jj a k o ś c i z w a d l i w o ś c i ą , c o n a j m n i e j w k l a s i e 3 w g n o r m y

[100]
. W o z n a c z e n i a c h s p o i n c z o ł o w y c hb r a k j e s t z n a k u p o d p a w a n i a . G r u b o ś ć s p o i n p a c h w i n o w y c h p o d a n a j e s t w e w s z y s t k i c h p r z e k r o j a c hd w u t e o w y c h , a t a k Ŝ e w p o ł ą c z e n i a c h Ŝ e b e r z e ś r o d n i k a m i i p a s a m i . O z n a c z e n i a t y c h s p o i n n i e s ą

jednak zgodne z 
n o r m ą

 [103]. 

4.1.5 Podsumowanie W s a m y m p r o j e k c i e z w r a c a u w a g ę n i e k o r z y s t n i e p r z y j ę t y u k ł a d k o n s t r u k c y j n y( r o z d z i a ł
 4.1.2

) . M o Ŝ n a r ó w n i e Ŝ m i e ć p e w n e z a s t r z e Ŝ e n i a d o z a ł ą c z o n y c h o b l i c z e ń s t a t y c z n y c h( r o z d z i a ł
4.1.3

) . N a t o m i a s t w y m a g a n i a d o t y c z ą c e m a t e r i a ł ó w i s p o i n ( r o z d z i a ł
4.1.4) 

nie 
b u d z ą

 
z a s t r z e Ŝ e ń .

 W z a k r e s i e c z ę ś c i r y s u n k o w e j , d o k u
mentacja projektowa jest czytelna i obszerna. 

Zawiera 
e l e m e n t y d o d a t k o w e t a k i e , j a k p r o j e k t z a m i e n n y p o d p ó r , a d a p t a c j ę p r o j e k t u k o n s t r u k c j is t a l o w e j j e d n e g o p r z ę s ł a k r a t o w e g o , z a m i e n n y r y s u n e k z b r o j e n i a p ł y t y p o m o s t o w e j .

Mimo to 
ł a t w o m o Ŝ n a o d n a l e ź ć p r a k t y c z n i e k a Ŝ d y s z c z e g ó ł k o n s t r u k c y j n y . Ś w i a d c z y t o o t y m ,Ŝ e

 
f o r m a o r g a n i z a c j i p r o j e k t u z o s t a ł a p r z e m y ś l a n a , a s a m o k o n s t r u o w a n i e i k r e ś l e n i e w y k o n a n o

starannie. 
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4.2. Dokumentacja budowy 

4.2.1 
U w a g i w s t ę p n e

 I s t n i e j ą c a d o k u m e n t a c j a b u d o w y j e s t o b s z e r n a . O b e j m u j e d z i e n n i
ki budowy [6], p r o t o k o ł y

 [7] do [9], [14] i [15]
, i n w e n t a r y z a c j ę

[10], sprawozdanie [11], atesty stali [12] 
i 

z a ś w i a d c z e n i a
[13]

. N i e m n i e j n i e o b e j m u j e n a s t ę p u j ą c y c h e l e m e n t ó w :
 

• 
z d j ę ć r e n t g e n o g r a f i c z n y c h s p o i n ;

 

• 
ś w i a d e c t w j a k o ś c i ł ą c z n i k ó w ;

 

• 
p r o t o k o ł ó w o d b i o r u t

echnicznego poszczególnych elementów konstrukcji obiektu ( m o n t a Ŝ u p o s z c z e g ó l n y c h p r z ę s e ł , p o d p ó r ) ;
 

• 
k o ń c o w e g o o p e r a t u g e o d e z y j n e g o .

 W p r o t o k o l e o d b i o r u k o ń c o w e g o
[15]

s t w i e r d z o n o , Ŝ e k o m i s j a o d b i o r c z a z a p o z n a ł a s i ę
z rentgenogram

a m i s p o i n , w s z y s t k i m i w y m a g a n y m i ś w i a d e c t w a m i j a k o ś c i i o d p o w i e d n i m i d a n y m i
geodezyjnymi. 

4.2.2 Odbiory warsztatowe Z g o d n i e z n o r m ą
[101]

w y k o n a n o w w y t w ó r n i p r ó b n y m o n t a Ŝ k o n s t r u k c j i s t a l o w e j .P r o t o k o ł y o d b i o r u w e w n ę t r z n e g o
[7] i [8]

s t w i e r d z a j ą , Ŝ e u Ŝ y t e m a t e r i a ł y s ą z g o d n e
z 

d o k u m e n t a c j ą i p o s i a d a j ą a t e s t y h u t n i c z e . Z a w i e r a j ą p o n a d t o s t w i e r d z e n i e , Ŝ e w y m i a r yp o s z c z e g ó l n y c h e l e m e n t ó w m i e s z c z ą s i ę w g r a n i c a c h t o l e r a n c j i , s p o i n y z o s t a ł y w y k o n a n e p r z e zs p a w a c z y u p r a w n i o n y c h , s p o i n y c z o ł o w e z o s t a ł y p o d d a n e k o n t r o l i r a d i o g r a f i c z n e j
[9] i ocenione j a k o d o b r e , a s p o i n y p a c h w i n o w e z o s t a ł y w y k o n a n e w g r a n i c a c h t o l e r a n c j i .

 T r e ś ć w s p o m n i a n y c h p r o t o k o ł ó w j e s t i d e n
tyczna, a w komisji odbiorczej uczestniczyli p r z e d s t a w i c i e l e p r o d u c e n t a k o n s t r u k c j i . S k ł a d k o m i s j i i s t e r e o t y p o w a t r e ś ć p r o t o k o ł ó w n a s u w aw ą t p l i w o ś c i c z y o d b i ó r w e w n ę t r z n y z o s t a ł p r z e p r o w a d z o n y z w ł a ś c i w ą d o k ł a d n o ś c i ą .

 P r o t o k o ł y o d b i o r u t e c h n i c z n e g o p o s z c z e g ó l n y c h p r z ę s e ł p o p r ó b n y m s c a l e n i u n a w a r s z t a c i e
[8]

z a w i e r a j ą z a l e c a n i a d o t y c z ą c e u s u n i ę c i a d r o b n y c h u s t e r e k k o n s t r u k c j i s t a l o w e j . B r a k j e s tf o r m a l n e g o s t w i e r d z e n i a , Ŝ e u s t e r k i t e z o s t a ł y u s u n i ę t e .
 W p r o t o k o ł a c h o d b i o r u w e w n ę

trznego i technicznego po próbnym scaleniu konstrukcji d ź w i g a r ó w k r a t o w y c h n i e w s p o m n i a n o o i s t o t n y m o d s t ę p s t w i e o d p r o j e k t u w p o s t a c i w y k o n a n i ad o d a t k o w y c h s p o i n p i o n o w y c h p o m i ę d z y b l a c h a m i w ę z ł o w y m i i p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y ,
która stanowi pas dolny krat

o w n i c y . P o n a d t o n i e u s t o s u n k o w a n o s i ę d o t e g o f a k t u .
 

4.2.3 Dzienniki budowy 

Dzienniki budowy [6]
s k ł a d a j ą s i ę z s z e ś c i u t o m ó w . P i e r w s z y w p i s d o d z i e n n i k a b u d o w y

nr 
1 z o s t a ł w y k o n a n y b e z d a t y i d o t y c z y t y c z e n i a p o d p ó r z d n i a 5 . 0 9 . 1 9 8 2 r . B r a k r ó w n i e Ŝ w p i s uw y k o n a w c y o r o z p o c z ę c i u b u d o w y o b i e k t u .

 W d z i e n n i k u b u d o w y n r 5 m o Ŝ n a o d d n i a 2 6 . 0 3 . 1 9 8 7 ÷ 2 4 . 0 4 . 1 9 8 7 r . z n a l e ź ć w p i s y d o t y c z ą c em o n t a Ŝ o w e j s t r z a ł k i w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m . Z p u n k t u w i d z e n i a p r z y c z y n z a i s t n i a ł e j a w a r i i w p i s yt e s ą i n t e r e s u j ą c e . W y n i k a z n i c h , Ŝ e w k o n s t r u k c j i p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o w y s t ę p o w a ł y o d c h y ł k im o n t a Ŝ o w e . Z i n w e n t a r y z o w a n a r ó Ŝ n i c a p o m i ę d z y l e w y m i p r a w y m d ź w i g a r e m n a k o ń c u p r z ę s ł a
od strony stacji Maczki (Rys. 3-1

) w y n o s i ł a 2 m m , a o d s t r o n y s t a c j i J ę z o r d o c h o d z i ł a d o 9 m m .Ś w i a d c z y
 to o 

s k r ę c e n i u c a ł e g o p r z ę s ł a . K o l e j n e w p i s y d o d z i e n n i k a b u d o w y w y k o n a n e p r z e zi n s p e k t o r a n a d z o r u i k i e r o w n i k a b u d o w y d o t y c z ą m i ę d z y i n n y m i k o r e k t y g e o m e t r i i p r z ę s ł a .N a l e Ŝ y
 

p r z y p u s z c z a ć , Ŝ e n a t y m e t a p i e b u d o w y z o s t a ł y w p r o w a d z o n e d o k o n s t r u k c j i d o d a t k o w en a p r ę Ŝ e n i a m o n t a Ŝ o w e .
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O s t a t n i w p i s d o d z i e n n i k a b u d o w y n o s i d a t ę 1 2 . 1 2 . 1 9 8 9 r . i d o t y c z y u s u n i ę c i a u s t e r e k
na 

o b i e k c i e , a t a k Ŝ e z g ł o s z e n i u g o d o o d b i o r u k o ń c o w e g o . D z i e n n i k i p o z a w s p o m n i a n y m i
uchybieniami formalnymi b

y ł y p r o w a d z o n e s t a r a n n i e , z o d b i o r a m i r o b ó t z a n i k a j ą c y c h i z o b s z e r n ąk o r e s p o n d e n c j ą n a t e m a t y w ą t p l i w e . W p r o w a d z o n e z m i a n y k o n s t r u k c y j n e w s t o s u n k u d o P . T .d o t y c z ą k o r e k t y p o z i o m u p o s a d o w i e n i a , z m i a n r o d z a j u s t a l i z b r o j e n i o w e j o r a z n i t ó w . W s z y s t k i e
zmiany

z o s t a ł y o d p o w i e d n i o u z g o d n i o n e i
 

u z y s k a ł y a k c e p t a c j ę p r o j e k t a n t a . Z a s a d n i c z e u w a g it e c h n i c z n e g o n a d z o r u i n w e s t y c y j n e g o d o t y c z y ł y j a k o ś c i p o ł ą c z e ń n i t o w a n y c h . K w e s t i o n o w a n en i t y z o s t a ł y w y m i e n i o n e . P o p r a w i a n e p o ł ą c z e n i a z o s t a ł y o d e b r a n e p r z e z i n s p e k t o r a n a
dzoru. 

4.2.4 
O d b i ó r k o ń c o w y

 S p r a w o z d a n i e z p r ó b n e g o o b c i ą Ŝ e n i a
[11] zawiera opis i wyniki próby statycznej 

i 
d y n a m i c z n e j . W y n i k i b a d a ń s ą p o z y t y w n e . P o m i e r z o n e o d k s z t a ł c e n i a s p r ę Ŝ y s t e k s z t a ł t u j ą s i ę

na 
p o z i o m i e o k o ł o 8 0 % o b l i c z o n y c h t

eoretycznie. W y n i k i b a d a ń u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a n a d t o r a m i b y ł y w z a k r e s i e u g i ę ć s p r ę Ŝ y s t y c hn i e z n a c z n i e g o r s z e o d w y n i k ó w b a d a ń p r z ę s ł a k r a t o w e g o n a d r z e k ą . P o m i e r z o n e u g i ę c i a t r w a ł ek s z t a ł t o w a ł y s i ę n a p o z i o m i e 0 , 5
÷

1 , 3 % p o m i e r z o n y c h u g i ę ć s p r ę Ŝ y s t y c h .
 

Wyn
i k i p r ó b n e g o o b c i ą Ŝ e n i a u z n a n o z a z a d a w a l a j ą c e , a s a m e o p r a c o w a n i e z a w y k o n a n e

czytelnie i rzeczowo. 

4.2.5 Posumowanie P o d s u m o w u j ą c o m ó w i e n i e d o k u m e n t ó w b u d o w y , o c e n i a s i ę j e p o z y t y w n i e z z a s t r z e Ŝ e n i e m ,c o d o p r o t o k o ł ó w w e w n ę t r z n e g o o d b i o r u w a r s z t a t o w e g o k o n s t r u k c j i s t a l o w e j ( r o z d z i a ł
4.2.2). P r o t o k o ł y t e m a j ą b a r d z i e j c h a r a k t e r f o r m a l n y n i Ŝ m e r y t o r y c z n y . R ó w n i e Ŝ n i e k t ó r e w p i s y

do 
d z i e n n i k ó w b u d o w y w y d a j ą s i ę b y ć i s t o t n e z p u n k t u w i d z e n i a p r z y c z y n u s z k o d z e n i a( r o z d z i a ł

 4.2.3
) . N a t o m i a s t o d b i ó r k o ń c o w y ( r o z d z i a ł

4.2.4
) n i e b u d z i z a s t r z e Ŝ e ń .

 

4.3. R ó Ŝ n i c e w k o n s t r u k c j i p r z ę s e ł k r a t o w y c h  

4.3.1 Uwagi ogólne P r z ę s ł a k r a t o w e z o s t a ł y w y b u d o w a n e w e d ł u g r ó Ŝ n y c h a d a p t a c j i t y p o w e g o p r o j e k t u
jednotorowego

m o s t u k o l e j o w e g o o r o z p i ę t o ś c i
Lt

= 9 3 , 0 m . B y ł o n b a z ą w i e l u p o d o b n y c h o b i e k t ó wn a l i n i a c h k o l e j o w y c h ( w t y m p i e r w s z o r z ę d n y c h m a g i s t r a l ) . A d a p t a c j e w y n i k a ł y g ł ó w n i e
ze 

s p o s t r z e Ŝ o n y c h p e w n y c h u s t e r e k p r o j e k t u t y p o w e g o , a s z c z e g ó l n i e w r a Ŝ l i w o ś c i d y n a m i c z n e jw y b u d o w a n y c h n a j e g o p o d s t a w i e o b i e k t ó w . W w y n i k u t e g o d w i e n a p o z ó r b l i ź n i a c z e k o n s t r u k c j ep r z e d m i o t o w e g o p r z e j ś c i a w n i e k t ó r y c h s z c z e g ó ł a c h r ó Ŝ n i ł y s i ę .
 P r z ę s ł o u s z k o d z o n e ( n a d t o r a m i ) z o s t a ł o z a p r o j e k t o w a n e i w y k o n a n e i n d y w i d u a l n i e

dla omawianego obiektu. P r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e ( n a d r z e k ą ) z a p r o j e k t o w a n o i w y k o n a n o w a r s z t a t o w o z m y ś l ą
o 

i n n y m p r z e z n a c z e n i u , a n a s t ę p n i e a d a p t o w a n o i z a b u d o w a n o w o p i s y w a n y m m o ś c i e . P i e r w o t n ep r z e z n a c z o n e o n o b y ł o d l a I I e t a p u b u d o w y C e n t r a l n e j M a g i s t r a l i K o l e j o w e j P K P n a o d
cinku I d ź k o w i c e

-
G r o d z i s k d l a o b i e k t u n r 2 6 7 w k m 2 1 0 , 1 + 2 9 , 7 1 . A d a p t a c j a p o l e g a ł a

na 
p r z e p r o j e k t o w a n i u Ŝ e l b e t o w e j p ł y t y p o m o s t o w e j ( w y s o k o ś ć g z y m s ó w i u k ł a d z b r o j e n i a ) ,w z m o c n i e n i u p o p r z e c z n i c s k r a j n y c h , z w i ę k s z e n i u g r u b o ś c i n a k ł a d e k s t y k o w y c h w p o ł ą c z e n i a c

h p o p r z e c z n i c z p a s e m d o l n y m , p r z e p r o j e k t o w a n i u Ŝ e b e r u s z t y w n i a j ą c y c h w w ę z ł a c h p a s a d o l n e g oo r a z z m i a n i e z a k o ń c z e ń w i a t r o w n i c d o l n y c h . P o n a d t o z a p r o j e k t o w a n o n o w y c h o d n i k d l a s ł u Ŝ b y
kolejowej. K o n s t r u k c j e o b y d w u p r z ę s e ł k r a t o w y c h r ó Ŝ n i ą s i ę n i e z n a c z n i e . C o m o Ŝ n a ł a t w o z a u w a Ŝ y ćn a z a ł ą c z o n y c h

Rys. 2-2, Rys. 2-4 i Rys. 4-1
. J e d n a k w t r a k c i e s z c z e g ó ł o w y c h o g l ę d z i n

i po 
a n a l i z i e i s t n i e j ą c e j d o k u m e n t a c j i p r o j e k t o w e j

[2] do [5]
z a u w a Ŝ o n o p e w n e r ó Ŝ n i c e .
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4.3.2 
U k ł a d p o p r z e c z n y

 W u k ł a d z i e p o p r z e c z n y m u s z k o d z o n e p r z ę s ł o ( n a d t o r a m i ) j e s t s t ę Ŝ o n e s i l n i e j , m a b o w i e mp o p r z e c z n e r a m y p o r t a l o w e w p ł a s z c z y ź n i e k a Ŝ d e g o k r z y Ŝ u l c a . W i d a ć t o w y r a ź n i e n a z a ł ą c z o n y m
Rys. 4-1

, k t ó r y p r z e d s t a w i a w i d o k w z d ł u Ŝ o b i e k t u . N a p i e r w s z y m p l a n i e z n a j d u j e s i ę u s z k o d z o n ep r z ę s ł o ( n a d t o r a m i ) .
 

 
Rys. 4-1. W i d o k w z d ł u Ŝ o b i e k t u  P o d p a r c i e s k o ś n y m i p o r t a l a m i w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m p o w o d u j e p r z e k a z a n i e s i ł

od 
o b c i ą Ŝ e ń p r o s t o p a d ł y c h d o o s i p o d ł u Ŝ n e j o b i e k t u ( w i a t r u i

 
ś c i s k a n i a p a s a g ó r n e g o k r a t o w n i c yg ł ó w n e j ) z

 
w i a t r o w n i c y g ó r n e j n a ł o Ŝ y s k a i w i a t r o w n i c ę d o l n ą w k a Ŝ d y m w ę ź l e c o 1 5 , 5 m

(Rys. 4-2). 
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Rys. 4-2. P r z ę s ł o u s z k o d z o n e . S c h e m a t s t a t y c z n y w i a t r o w n i c y g ó r n e j  

 W n i e u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e ( n a d r z e k ą ) n i e w y s t ę p u j ą s z t y w n e p i o n o w e w ę z ł y r a m o w e
w 

k a Ŝ d y m w ę ź l e ( c o 1 5 , 5 m ) w i a t r o w n i c y g ó r n e j . J e j s t a t e c z n o ś ć o g ó l n a j e s
t zachowana poprzez 

skrajne ramy portalowe (Rys. 4-3). 

 
Rys. 4-3. P r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e . S c h e m a t s t a t y c z n y w i a t r o w n i c y g ó r n e j  

4.3.3 
W ę z ł y k r a t y g ł ó w n e j

 O b i e k r a t o w n i c e r ó Ŝ n i ą s i ę s p o s o b e m k s z t a ł t o w a n i a p o ł ą c z e ń p o s z c z e g ó l n y c h e l e m e n t ó w
konstrukcyjnych. Rys. 4-4

p r z e d s t a w i a w ę z e ł k r a t y g ł ó w n e j w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m . J e s t t o w i d o kn a w ę z e ł p r z y p r z e r w i e d y l a t a c y j n e j w Ŝ e l b e t o w y m k o r y c i e . N a t o m i a s t n a
Rys. 4-5 pokazano w i d o k n a o d p o w i a d a j ą c y w ę z e ł w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m . J a k ł a t w o z a u w a Ŝ y ć w u s z k o d z o n y mp r z ę ś l e w ę z e ł j e s t b a r d z i e j r o z b u d o w a n y .

 Ś r o d n i k i k r z y Ŝ u l c ó w s ą z a k o ń c z o n e w o d l e g ł o ś c i 8 0 m m o d p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a
do

l n e g o k r a t o w n i c y w u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e (
Rys. 2-5

) . N a t o m i a s t w n i e u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e
(nad 

r z e k ą ) w y c i ę t e s ą t r a p e z y , k t ó r y c h k o n i e c z n a j d u j e s i ę n a w y s o k o ś c i 8 0 0 m m o d p ó ł k i g ó r n e j
blachownicy pasa dolnego kratownicy (Rys. 4-6). 
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Rys. 4-4. P r z ę s ł o u s z k o d z o n e . W i d o k n a w ę z e ł p r z y p r z e r w i e d y l a t a c y j n e j w k o r y c i e  

 

 
Rys. 4-5. P r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e . W i d o k n a w ę z e ł p r z y p rzerwie dylatacyjnej w korycie 
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Rys. 4-6. P r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e . W y c i ę c i e w ś r o d n i k a c h k r z y Ŝ u l c ó w  
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4.3.4 Poprzecznice ś e l b e t o w a p ł y t a p o m o s t o w a m a r ó Ŝ n ą s z e r o k o ś ć . J e s t t o z w i ą z a n e z u k s z t a ł t o w a n i e mp o ł ą c z e ń p o p r z e c z n i c z p a s a m i d o l n y m i . P o p r z e c z n i c e w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m s ą p o ł ą c z o n e
z 

p a s e m d o l n y m d ź w i g a r a g ł ó w n e g o w s p o s ó b p r z e n o s z ą c y c z ę ś c i o w o m o m e n t (
Rys. 4-7). 

 

 
Rys. 4-7. Konstrukcja poprz e c z n i c y w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m  

 

Na Rys. 4-8
p r z e d s t a w i o n o p o p r z e c z n i c e w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m . Z o s t a ł y o n ew y k o n s t r u o w a n e w t e n s p o s ó b b y p r z e n o s i ć t y l k o s i ł y t n ą c e n a p a s d o l n y d ź w i g a r a g ł ó w n e g o .

 

 

 
Rys. 4-8. K o n s t r u k c j a p o p r z e c z n i c y w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m  

 P o n a d t o p o p r z e c z n i c e w o b u k r a t o w n i c a c h r ó Ŝ n i ą s i ę w y s o k o ś c i ą . W n i e u s z k o d z o n y mp r z ę ś l e ( n a d r z e k ą ) s ą o n e w y Ŝ s z e o 5 0 m m o d o d p o w i e d n i c h p o p r z e c z n i c w p r z ę ś l e u s z k
odzonym. 
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W i d o k z g ó r y n a o b i e p o p r z e c z n i c e z n a j d u j ą c e s i ę w s ą s i e d z t w i e d y l a t a c j i w u s z k o d z o n y mp r z ę ś l e p r z e d s t a w i a
Rys. 4-9

. S ą o n e u t w i e r d z o n e w p a s i e d o l n y m d ź w i g a r a k r a t o w e g o .
Natomiast 

b r a k j e s t j a k i c h k o l w i e k p o ł ą c z e ń p o m i ę d z
y nimi. 

 

 
Rys. 4-9. W i d o k z g ó r y n a p o p r z e c z n i c e w s ą s i e d z t w i e d y l a t a c j i w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m  
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W p r z y p a d k u p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m p r o j e k t a n tp r z e w i d z i a ł z a m o n t o w a n i e j e d n e j p r z e w i ą z k i w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i (
Rys. 4-10). 

 

 

 
Rys. 4-10. W i d o k z g ó r y n a p o p r z e c z n i c e w s ą s i e d z t w i e d y l a t a c j i w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m  
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4.3.5 Podsumowanie 

Konstrukcje obydwu p
r z ę s e ł k r a t o w y c h r ó Ŝ n i ą s i ę n i e z n a c z n i e . W z w i ą z k u z t y m ,Ŝ e

 tylko 
j e d n o z n i c h u l e g ł o a w a r i i p r z e a n a l i z o w a n o r ó Ŝ n i c e w k o n s t r u k c j i o b y d w u p r z ę s e ł

kratowych. Ich 
o k r e ś l e n i e m o g ł o b y w y j a ś n i ć z a i s t n i a ł ą s y t u a c j ę . W s z y s t k i e r ó Ŝ n i c e ,

które 
z a u w a Ŝ o n o w t r a k c i e s z c z e g ó ł o w y c h o g l ę d z i n i p o a n a l i z i e i s t n i e j ą c e j d o k u m e n t a c j ip r o j e k t o w e j z o s t a ł y o p i s a n e i

 udokumentowane rysunkowo w rozdziale 4.3. 

4.4. Wnioski W s z y s t k i e r o z w a Ŝ a n i a , p o r ó w n a n i a , s p o s t r z e Ŝ e n i a i u w a g i d o t y c z ą c e r o z d z i a ł u
4 zebrano 

w tym miejscu w formie wniosków. Z p u n k t u w i d z e n i a p r z y c z y n z a i s t n i a ł e j a w a r i i i s t o t n e s ą :
 

 

a) 
e f e k t y w y n i k a j ą c e z n i e k o r z y s t n i e p r z y j ę t e g o u k ł a d u k o n s t r u k c y j n e g o :

 

• 
d u Ŝ a s m u k ł o ś ć p r z ę s ł a w r z u c i e p o z i o m y m (

B/Lt=15,5); 

• 
d w u k r o t n e n a d ł u g o ś c i p r z ę s ł a z d y l a t o w a n i e p o p r z e c z n e Ŝ e l b e t o w e j p ł y t y p o m o s t o w e j ;

 

• 
z a s t o s o w a n i e o b n i Ŝ o n y c h p o p r z e c z n i c b e z u s z t y w n i e ń n a r o Ŝ n y c h w p o ł ą c z e n i a c h
z 

b l a c h o w n i c ą p a s a d o l n e g o k r a t o w n i c y ;
 

• 
w p r o w a d z e n i e s i ł z k r z y Ŝ u l c ó w t y l k o n a o b s z a r z e g ó r n e j p ó ł k i b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o
kratownicy; 

 

b) 
b ł ę d y w y k o n a w c z e :

 

• 
w y k o n a n i e d o d a t k o w y c h s p o i n p i o n o w y c h p o m i ę d z y b l a c h a m i w ę z ł o w y m i i p ó ł k ą g ó r n ą
blachownicy pasa dolnego kratownicy; 

• 
w p r o w a d z e n i e n a e t a p i e b u d o w y n a p r ę Ŝ e ń m o n t a Ŝ o w y c h , a n a s t ę p n i e z m o n t o w a n i e
ze 

s k r ę c e n i e m c a ł e g o p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o ;
 

 

c) 
r ó Ŝ n i c e w k o n s t r u k c j i p r z ę s e ł k r a t o w y c h :

 

• 
w u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e w y s t ę p u j ą p o p r z e c z n e r a m y w p ł a s z c z y ź n i e k a Ŝ d e g o k r z y Ŝ u l c a ,
a 

w n i e u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e t y l k o s k r a j n e r a m y p o r t a l o w e ;
 

• 
w u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e w ę z e ł k r a t y g ł ó w n e j j e s t b a r d z i e j r o z b u d o w a n y n i Ŝ w p r z ę ś l e
nieuszkodzonym; 

• 
p o p r z e c z n i c e w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m p r z e n o s z ą c z ę ś c i o w o m o m e n t z g i n a j ą c y ,
a w 

p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m p r z e n o s z ą t y l k o s i ł y t n ą c e n a p a s d o l n y d ź w i g a r a
kratowego; 

• poprzecznice przydylatacyjne w p
r z ę ś l e u s z k o d z o n y m n i e s ą z e s o b ą p o ł ą c z o n e ,

a w 
p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m z a m o n t o w a n o j e d n ą p r z e w i ą z k ę w ś r o d k u i c h r o z p i ę t o ś c i .

 

 N a l e Ŝ y z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e p o t e n c j a l n e p r z y c z y n y a w a r i i w y m i e n i o n e t u t a j w p u n k t a c h a ) i b )w y s t ę p o w a ł y w o b u p r z ę s ł a c h k r a t o w y c h . J e d n a k m i m o i d e n t y c z n y c h o b c i ą Ŝ e ń t y l k o j e d n o p r z ę s ł ou l e g ł o a w a r i i . W z w i ą z k u z t y m g ł ó w n e j p r z y c z y n y a w a r i i n a l e Ŝ y p o s z u k i w a ć w ś r ó d r ó Ŝ n i ck o n s t r u k c y j n y c h o b y d w u p r z ę s e ł k r a t o w y c h w y m i e n i o n y c h w p u n k c i e c ) .
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5. DOTYCHCZAS WYKONANE OPRACOWANIA  

5.1. Uwagi ogólne 

Jak 
j u Ŝ w s p o m n i a n o w r o z d z i a l e

3
, w l i s t o p a d z i e 1 9 9 2 r . s t w i e r d z o n o p o w a Ŝ n e p ę k n i ę c i a

w 
d o l n y m p a s i e k r a t o w n i c y w p r z ę ś l e n a d t o r a m i . Z o s t a ł o o n o t y m c z a s o w o z a b e z p i e c z o n e

wg opisu w rozdziale 3.6. Jednocze
ś n i e p o d j ę t o d z i a ł a n i a z m i e r z a j ą c e d o o p r a c o w a n i a p r o j e k t u

remontu i 
z n a l e z i e n i a p r z y c z y n p o w s t a n i a p ę k n i ę ć .

 P o ł o Ŝ o n e w t y m s a m y m t o r z e , a w i ę c o b c i ą Ŝ o n e t y m s a m y m r u c h e m , p r z ę s ł o n a d r z e k ą B i a ł ąP r z e m s z ą p o z o s t a ł o n i e n a r u s z o n e .
 O k r e ś l e n i e p r z y c z y n a w a r i i s t a ł o s i ę p r z e d m i o t e m k i l k u k o l e j n y c h o p r a c o w a ń

ekspertyzowych ([16] do [20]), projektu [21]
i t r z e c h o p r a c o w a ń n a u k o w y c h (

[68], [88] i [89]). T e o s t a t n i e p r z e d s t a w i o n o n a d w ó c h k o l e j n y c h o g ó l n o p o l s k i c h k o n f e r e n c j a c h d o t y c z ą c y c ha w a r i i b u d o w l a n y c h . W z b u d z i ł y t a m b a r d z o s z e r o k ą d y s k u s j ę , n a w e t w o k r e s i e m i ę d z y
konferencjami. 

5.2. Ekspertyzy i projekty  

Pierwsze opracowanie ekspertyzowe [16]
p o w s t a ł o w g r u d n i u 1 9 9 2 r . J e s t t o p i e r w s z a c z ę ś ć

projektu zabezpieczenia i rekonstrukcji mostu kolejowego (obiekt nr 614) w km 4,460 
jedn

o t o r o w e j l i n i i P K P M y s ł o w i c e B r z e z i n k a
-

J ę z o r
-Dorota (BJD). Kolejne trzy opracowania 

[17] do [19]
s t a n o w i ą z a ł ą c z n i k i d o

[16]. P i e r w s z y z a ł ą c z n i k
[17]

d o t y c z y b a d a ń p ę k n i ę ć o r a z b a d a ń s t a l i . A n a l i z a s k ł a d uc h e m i c z n e g o m e t o d a s p e k t r a l n ą p o t w i e r d z i ł a , Ŝ e k o n s t r u k c j a m o s t u j e s t w y k o n a n a z e s t a l i 1 8 G 2 A .P o n a d t o w y k o n a n o b a d a n i a m e t o d ą u l t r a d ź w i ę k o w ą w c e l u w y k r y c i a p ę k n i ę ć o r a z r o z w a r s t w i e ń .
Badania te

w y k o n a n o w e w s z y s t k i c h w ę z ł a c h p a s a d o l n e g o k r a t o w n i c y . M i e j s c a b a d a ń
w 

p r z y k ł a d o w y m w ę ź l e p r z e d s t a w i o n o n a p o n i Ŝ s z y m
Rys. 5-1. 

 
Rys. 5-1. M i e j s c a b a d a ń u l t r a d ź w i ę k o w y c h  M e t o d ą u l t r a d ź w i ę k o w ą z l o k a l i z o w a n o z a k o ń c z e n i a p ę k n i ę ć . W c e l u z m n i e j s z e n i an i e b e z p i e c z e ń s t w a d a l s z e j p r o p a g a c j i p ę k n i ę ć , w m i e j s c a c h t y c h w y w i e r c o n o o t w o r y

o 
ś r e d n i c y

 φ 4mm. W e w n i o s k a c h z b a d a ń u l t r a d ź w i ę k o w y c h s t w i e r d z o n o , Ŝ e w s t r e f a c h p ę k n i ę ć w y s t ą p i ł y
wady mater

i a ł o w e ( r o z w a r s t w i e n i a ) , a w i ę c c z y n n i k o b n i Ŝ a j ą c y o d p o r n o ś ć s t a l i n a p ę k n i ę c i a . A u t o rp o d a j e , Ŝ e j e d n ą z p r z y c z y n z a i s t n i a ł y c h p ę k n i ę ć b y ł a k o n c e n t r a c j a n a p r ę Ŝ e ń w m i e j s c u s t y k u



Dotychczas wykonane opracowania 

 str. 36 

b l a c h y w ę z ł o w e j z p a s e m . W p ł y w n a t o m o g ł y m i e ć r o z w i ą z a n i a k o n s t r u k c y j n e w ę z ł ó w d o l n y c hk r a t o w n i c y ( s t y k b l a c h y w ę z ł o w e j z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o ) , a w s z c z e g ó l n o ś c ik r ó t k a p i o n o w a s p o i n a ł ą c z ą c a k r a w ę d ź b l a c h y w ę z ł o w e j z b o k i e m p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y .
 J a k o z a b i e g d o r a ź n y z a l e c o n o u s u n i ę c i e w s p o m n i a n e j s p o i n y w e w s

zystkich n i e u s z k o d z o n y c h w ę z ł a c h p r z e z s z l i f o w a n i e . Z a b i e g t e n z o s t a ł w y k o n a n y . N a t o m i a s t d r u g iz a l e c o n y z a b i e g p o l e g a j ą c y n a w y k o n a n i u w y c i ę c i a o p r o m i e n i u r = 3 0 m m n i e z o s t a ł w y k o n a n y .O b a z a b i e g i p r z e d s t a w i a p o n i Ŝ s z y
Rys. 5-2. 

 
Rys. 5-2. Zalecone zabiegi technologiczne Z a ł ą c z n i k

[18] do opracowania [16] to operat techniczny z pomiarów geodezyjnych w i a d u k t u , k t ó r y b y ł o p r a c o w a n y r ó w n o l e g l e z b a d a n i a m i p ę k n i ę ć o r a z b a d a n i a m i s t a l i . O p e r a t t e nz a w i e r a j e d n ą i s t o t n ą i n f o r m a c j ę d o t y c z ą c ą p o t e n c j a l n y c h p r z y c z y n a c h p o w s t a n i a u s z k o d z e ń .P o d c z a s i n w e n t a r y z a c j i w y s o k o ś c i o w e j s t w i e r d z o n o r ó Ŝ n i c e w w y s o k o ś c i p o ł o Ŝ e n i a ł o Ŝ y s k n a t e j
samej podpo

r z e d o c h o d z ą c e d o 3 0 m m . J e d n a k j a k o c a ł o ś ć , o p r a c o w a n i e t o n i e w n o s i Ŝ a d n y c h
istotnych informacji o przyczynach powstania awarii. Wynika to przede wszystkim z braku a r c h i w a l n y c h p o m i a r ó w g e o d e z y j n y c h u s z k o d z o n e g o o b i e k t u , d o k t ó r y c h m o Ŝ n a b y o d n i e ś ć
uzyskane wyniki. K o l e j n y z a ł ą c z n i k

[19] do [16]
t o p r o j e k t t e c h n i c z n y z a b e z p i e c z e n i a u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a .Z a l e c o n o w n i m w y k o n a n i e d o c e l o w e g o z a b e z p i e c z e n i a u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a n a d t o r a m i .

Zabezpieczenie 
t o z o s t a ł o z a p r o j e k t o w a n e i w y k o n a n e j a k o s t a l o w a p o d p o r a w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c iU s y t u o w a n i e t e j p o d p o r y p r z e d s t a w i a j ą

Rys. 3-5 i Rys. 3-6. 

W ekspertyzie [16] podsumowano opracowania [17] do [19]
i p o d j ę t o p r ó b ę w s t ę p n e g oo k r e ś l e n i a p r z y c z y n a w a r i i . Z w r ó c o n o u w a g ę n a k o n i e c z n o ś ć b a d a ń i n n y c h o b i e k t ó w t e g o t y p u .
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P o n a d t o u z n a n o , p o m i j a j ą c a n a l i z ę p r z y c z y n u s z k o d z e ń , Ŝ e p ę k n i ę c i a g ó r n y c h p ó ł e k p a s ó wd o l n y c h s ą k r u c h e .
 

Ekspertyza [20]
o p r a c o w a n a w s t y c z n i u 1 9 9 3 r . s t a n o w i d r u g ą c z ę ś ć p r o j e k t u z a b e z p i e c z e n i ai r e k o n s t r u k c j i u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a . W o p r a c o w a n i u t y m w y k o n a n o a n a l i z ę d o k u m e n t a c j i

projektowej i 
b u d o w l a n e j . S t w i e r d z o n o , Ŝ e d o k u m e n t a c j a p r o j e k t o w a j e s t c z y t e l n a , o b s z e r n a

i 
w y k o n a n a s t a r a n n i e . P o d o b n a o p i n i a d o t y c z y d o k u m e n t a c j i b u d o w y . P r z y c z y m p o j a w i a j ą s i ęz a s t r z e Ŝ e n i a , c o d o w y k o n a n i a w a r s z t a t o w e g o k o n s t r u k c j i s t a l o w e j o r a z p r o t o k o ł ó w o d b i o r u

w
e w n ę t r z n e g o t y c h k o n s t r u k c j i .

 Z o s t a ł y m . i n . w y k o n a n e p i o n o w e s p o i n y p a c h w i n o w e , k t ó r e ł ą c z ą k r a w ę d ź b l a c h y w ę z ł o w e jz g ó r n ą p ó ł k ą b l a c h o w n i c o w e g o p a s a d o l n e g o . S p o i n y p r z e d s t a w i o n e n a
Rys. 5-2

n i e b y ł y
przewidziane w projekcie. 

Obl
i c z e n i o w a a n a l i z a s t a t y c z n a , k t ó r ą w y k o n a ł e m w e k s p e r t y z i e

[20]
u j a w n i ł aw y s t ę p o w a n i e p r z e k r o c z e ń n o r m o w o w y m a g a n y c h p o z i o m ó w n a p r ę Ŝ e ń .W s k a z a ł e m

 na 
n a s t ę p u j ą c e ź r ó d ł a t y c h p r z e k r o c z e ń :

 

• 
w p r o j e k c i e z o s t a ł a z a n i Ŝ o n a w a r t o ś ć o d p o w i e d n i c h s i ł o s i o w y c h t o w a r z y s z ą c y c h
maksymalnym momentom; 

• 
n i e z o s t a ł a p r z e p r o w a d z o n a d o k ł a d n a a n a l i z a u s t r o j u w p ł a s z c z y ź n i e p o z i o m e j . A n a l i z am o d e l u u w z g l ę d n i a j ą c e g o r o z d z i e l e n i e p o p r z e c z n i c p r z y p r z e r w i e d y l a t a c y j n e j w k o r y c i e
pomostu daje znaczne dodatk

i n a p r ę Ŝ e ń .
 W p r o w a d z o n e w p r o j e k c i e w s p ó ł c z y n n i k i z m ę c z e n i o w e s ą n i e w i e l k i e , g d y Ŝ z a ł o Ŝ o n op o p r a w n ą k o n s t r u k c j e p o ł ą c z e ń . D o d a n i e n i e p l a n o w a n e j , b a r d z o n i e k o r z y s t n e j s p o i n y ł ą c z ą c e jk r a w ę d ź b l a c h y w ę z ł o w e j z g ó r n ą p ó ł k ą b l a c h o w n i c o w e g o p a s a d o l n e g o n a k a z y w a ł o b y p r z y j ą ćw s p ó ł c z y n n i k k a r b u

β=3,4, a nawet β= 5 . D a j e t o w s p o m n i a n e p r z e k r o c z e n i a n a p r ę Ŝ e ń .
 W p r z e p r o w a d z o n e j a n a l i z i e z m ę c z e n i o w e j w

[20]
p o d j ę t o p r ó b ę o d p o w i e d z i n a p y t a n i e

– c z y r z e c z y w i s t e o b c i ą Ŝ e n i a m o g ł y s p o w o d o w a ć z n i s z c z e n i e e l e m e n t u w t a k k r ó t k i m c z a s i e
od 

o d d a n i a d o e k s p l o a t a c j i ? S t w i e r d z o n o , Ŝ e m o s t p r a c o w a ł w w a r u n k a c h n i e z a c h o w a n i a t r w a ł e jw y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j . Z a ś d r o b n e , k i l k u n a s t o p r o c e n t o w e o d c h y l e n i e w p o s t a c i w z r o s t uo d d z i a ł y w a n i a t a b o r u l u b k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w p r o w a d z a w a r u n k i , w k t ó r y c h m o Ŝ e p o w s t a ćp ę k n i ę c i e w p r z e b y t y m c z a s i e e k s p l o a t a c j i . O s t a t e c z n i e s t w i e r d z o n o , Ŝ e z a s a d n i c z ą p r z y c z y n ąu s z k o d z e ń j e s t z m ę c z e n i e m a t e r i a ł u n a s k u t e k w y s o k i e g o p o z i o m u n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h .
 

Opracowanie [21]
s t a n o w i t r z e c i ą c z ę ś ć p r o j e k t u z a b e z p i e c z e n i a i r e k o n s t r u k c j ia n a l i z o w a n e g o m o s t u . Z o s t a ł o o n o p o d z i e l o n e n a d w i e c z ę ś c i . C z ę ś ć „ A ” z o s t a ł a o p r a c o w a n a

w 
f o r m i e e k s p e r t y z y . N a t o m i a s t c z ę ś ć „ B ” t o p r o j e k t n a p r a w y .

 W c z ę ś c i
 „A” zawarto: 

• opis techniczny naprawy uszkodzonych elementów; 

• 
o p i s z m i a n k o n s t r u k c y j n y c h z w i ą z a n y c h z e z w i ę k s z e n i e m s z t y w n o ś c i p o z i o m e j p o m o s t u ;

 

• 
a n a l i z ę w z m o c n i e n i a p a s ó w w o b r ę b i e w ę z ł ó w , w k t ó r y c h w y s t ę p u j e d y l a t a c j a p o m o s t u ;

 

• 
s z k i c e w a r i a n t ó w r o z w i ą z a ń k

onstrukcyjnych; 

• 
o p i s t e c h n o l o g i i r o b ó t z w i ą z a n y c h z n a p r a w ą .

 P r z e d p o d j ę c i e m d e c y z j i , c o d o w y b o r u s p o s o b u n a p r a w y u s z k o d z o n e j k r a t yp r z e p r o w a d z o n o a n a l i z ę k i l k u w a r i a n t ó w z m i a n k o n s t r u k c y j n y c h . W w a r i a n c i e 1 r o z w a Ŝ o n om o Ŝ l i w o ś ć w y k o n a n i a n a k ł a d k i z b l a c h y o g r u b o ś c i 4 0
÷

4 5 m m z e s t a l i 1 8 G 2 A l u b S t 3 S u ł o Ŝ o n e j
na 

p ó ł c e g ó r n e j p a s a d o l n e g o (
Rys. 5-3

) . W a r i a n t t e n p r z e z k s z t a ł t n a k ł a d k i (
Rys. 5-4

) u m o Ŝ l i w i aw y k o n a n i e s p o i n y ł ą c z ą c e j n a k ł a d k ę z p a s e m g ó r n y m w p o z y
cji podolnej. 



D
otychczas w

ykonane opracow
ania 

 
str. 38    

 
R

ys. 5-3 .Wariant1.Nakładkazblachynapółcegórnejpasadolnego 
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str. 39 

 
R

ys. 5-4 .Wariant1.Szczegółynakładkizblachynapółcegórnejpasadolnego 
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D r u g i w a r i a n t j e s t m o d y f i k a c j ą w a r i a n t u 1 . N a k ł a d k i t u t a j u m i e s z c z o n o s y m e t r y c z n i e
i nie 

w p ł y w a j ą n a z m i a n ę p o ł o Ŝ e n i e o s i o b o j ę t n e j (
Rys. 5-5

) . N a k ł a d k a d o l n a j e s t s z e r s z a o d p a s a ,c o u m o Ŝ l i w i a w y k o n a n i e p o d ł u Ŝ n y c h , p a c h w i n o w y c h s p o i n m o n t a Ŝ o w y c h w p o z y c j i p o d o l n e j .W a d ą t e g o r o z w i ą z a n i a j e s t p r z e j ś c i e s p o i n ą w m i e j s c u z a k o ń c z e n i a n a k ł a d k i . W p r z e j ś c i u
ze 

s p o i n y p o d ł u Ŝ n e j n a p o p r z e c z n ą w y s t ą p i k o n c e n t r a c j a n a p r ę Ŝ e ń . R o z w a Ŝ o n o r ó w n i e Ŝ m o Ŝ l i w o ś ćp o ł ą c z e n i a n a m o n t a Ŝ u d o l n e j n a k ł a d k i z p a s e m d o l n y m z a p o m o c ą s p o i n p a c h w i n o w y c hw y k o n y w a n y c h w p o z y c j i s u f i t o w e j . J e d n a k u z n a n o , Ŝ e s t a n o w i t o s ł a b y p u n k t t e g o r o z w i ą z a n i a .
 

 
Rys. 5-5. W a r i a n t 2 . S y m e t r y c z n i e r o z m i e s z c z o n e n a k ł a d k i w w ę ź l e p a s a dolnego 
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W w a r i a n c i e 3 w z m o c n i e n i e p a s ó w j e s t r e a l i z o w a n e z a p o m o c ą s p r ę Ŝ a n i a .P o c z ą t k o w o
 

r o z w a Ŝ o n o s p r ę Ŝ e n i e o d c i n k o w e w o b r ę b i e s t r e f p r z e k r o c z o n y c h n a p r ę Ŝ e ńr o z c i ą g a j ą c y c h , o g r a n i c z o n e t y l k o d o s t r e f l o k a l n y c h . J e d n a k w y m a g a ł o b y t o r o z b u d o w y s k r a j n y c hw ę z ł ó w w t y m o b s z a r z e . Z t e g o p o w o d u r o z w a Ŝ o n o r ó w n i e Ŝ s p r ę Ŝ e n i e n a c a ł e j d ł u g o ś c i p r z ę s ł a .P r o s t o l i n i o w e k a b l e s p r ę Ŝ a j ą c e z o s t a ł y b y r o z m i e s z c z o n e s y m e t r y c z n i e p o o b u s t r o n a c h p a s ad o l n e g o w p o b l i Ŝ u j e g o o s i o b o j ę t n e j (
Rys. 5-6). Jednak zakotwienie kabli w blokach oporowych 

w 
m i e j s c a c h ł o Ŝ y s k s k r a j n y c h w y m a g a ł o b y z n a c z n y c h z m i a n k o n s t r u k c y j n y c h w o b s z a r z e w ę z ł ó wi p o p r z e c z n i c p o d p o r o w y c h . J e s t t o z a s a d n i c z a w a d a t e g o r o z w i ą z a n i a .

 

 
Rys. 5-6. W a r i a n t 3 . W z m o c n i e n i e k a b l a m i s p r ę Ŝ a j ą c y m i  
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A u t o r z y o p r a c o w a n i a p r z e a n a l i z o w a l i r ó w n i e Ŝ m o Ŝ l i w o ś c i z w i ę k s z e n i a s z t y w n o ś c i p o z i o m e jp o m o s t u . S c h e m a t s t a t y c z n y i s t n i e j ą c e j , n i e c i ą g ł e j t a r c z y p o z i o m e j p o m o s t u ( w i a t r o w n i c y d o l n e j ) ,w p ł y n ą ł w z n a c z n y m s t o p n i u n a a w a r y j n y p r z y r o s t n a p r ę Ŝ e ń . P o m o s t s k ł a d a s i ę z t r z e c h t a r c z .P o m i ę d z y n i m i s i ł a p o p r z e c z n a j e s t p r z e n o s z o n a p r z e z z g i n a n i e p a s ó w d o l n y c h w p ł a s z c z y ź n i ep o z i o m e j . R o z w a Ŝ o n o d w a w a r i a n t y n a p r a w y t e j n i e k o r z y s t n e j s y t u a c j i .
 

• wariant kratowy; 

• wariant ramowy. W a r i a n t k r a t o w y p o l e g a n a u z u p e ł n i e n i u s k r a t o w a n i a t ę Ŝ n i k ó w w p o l u p o m i ę d z y d w i e m ap o p r z e c z n i c a m i o d l e g ł y m i o d s i e b i e o 8 0 0 m m . T a k i e d o d a t k o w e s k r a t o w a n i e p o w o d u j e z m i a n ęs c h e m a t u s t a t y c z n e g o w i a t r o w n i c y d o l n e j . P o w s t a j e p o z i o m a k r a t a c i ą g ł a , k t ó r a j e s t w e w n ę t r z n i es t a t y c z n i e n i e w y z n a c z a l n a . J e j r o z p i ę t o ś ć j e s t r ó w n a r o z p i ę t o ś c i m o s t u . R o z w i ą z a n i e
przedstawione na Rys. 5-7

p o w o d u j e r e d u k c j ę p o z i o m y c h m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h w p a s i e d o l n y md ź w i g a r a g ł ó w n e g o o 5 0 % . W y k a z a ł e m t o s t o s o w n y m i o b l i c z e n i a m i s t a t y c z n y m i w c z ę ś c i „ A ”
opracowania [21]. 

 
Rys. 5-7. Wariant kratowy  
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Wariant ramowy (Rys. 5-8
) c e c h u j e s i ę b a r d z i e j n i e k o r z y s t n y m r o z d z i a ł e m p o z i o m y c hm o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h . Z t e g o p u n k t u w i d z e n i a j e s t r o z w i ą z a n i e m g o r s z y m o d w a r i a n t uk r a t o w e g o . O b i e p o p r z e c z n i c e p r z y d y l a t a c y j n e o d d a l o n e o d s i e b i e o 8 0 0 m m , p a s y d o l n e p r z ę s e łk r a t o w y c h o r a z p r z e w i ą z k i t w o r z ą r a m ę w i e l o p o l o w ą p r z e n o s z ą c ą s u m a r y c z n ą s i ł ę p o p r z e c z n ąm i ę d z y t a r c z a m i p o m o s t u .

 

 
Rys. 5-8. Wariant ramowy 
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W opracowaniu [21]
p r z e d s t a w i o n o r ó w n i e Ŝ z a l e c e n i a d o t y c z ą c e p r z e g l ą d ó w p o d o b n y c h

obiektów na sieci PKP. 
W t o k u p r z e g l ą d ó w n a l e Ŝ y :

 

• 
u s t a l i ć , w e d ł u g j a k i e j w e r s j i d o k u m e n t a c j i t y p o w e j o b i e k t z o s t a ł z r e a l i z o w a n y
(ze 

s z c z e g ó l n y m u w z g l ę d n i e n i e m s y s t e m u s t ę Ŝ e ń ) . W y s t ę p o w a n i e p i o n o w y c h s t ę Ŝ e ńp o p r z e c z n y c h w k a Ŝ d y m w ę ź l e d ź w i g a r a , c h a r a k t e r y z u j ą c e s i ę z n a c z n y m i w y m i a
rami s ł u p k ó w i s z t y w n y m i w ę z ł a m i z d ź w i g a r e m g ł ó w n y m , w i n n o b y ć s y g n a ł e m d o b a r d z i e j

wnikliwej analizy obiektu; 

• 
s p r a w d z i ć , c z y i s t n i e j ą w i ę z y m i ę d z y r o z d w o j o n y m i p o p r z e c z n i c a m i w w ę z ł a c h
w 

m i e j s c a c h d y l a t a c j i p ł y t y p o m o s t o w e j . B r a k t a k i c h w i ę z ó w ( w p o s t a c i c h o ć b y b l a c hp r z e w i ą z k o w y c h ) j e s t n i e b e z p i e c z n y i w i n i e n b y ć u s u n i ę t y ;
 

• 
z w r ó c i ć s z c z e g ó l n ą u w a g ę n a k o n s t r u k c j ę w ę z ł a d ź w i g a r a g ł ó w n e g o w m i e j s c u d y l a t a c j ip o m o s t u . J e ś l i w y s t ę p u j ą w n i m s p o i n y n a g r u b o ś c i p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y s t a n o w i ą c e jp a s d o l n y d ź w i g a r a k r a t o w e g o , t o m o Ŝ e t o b y ć s z k o d l i w y m ź r ó d ł e m k a r b u .

 O s t a t e c z n i e w p r o j e k c i e s t a n o w i ą c y m c z ę ś ć „ B ” o p r a c o w a n i a
[21]

z d e c y d o w a n o s i ę
na 

n a s t ę p u j ą c e z m i a n y w s t o s u n k u d o d o k u m e n t a c j i p o d s t a w o w e j u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a :
 

• w cztere
c h w ę z ł a c h z n a j d u j ą c y c h s i ę w o k o l i c y d y l a t a c j i p o m o s t u w y k o n a n o d o d a t k o w en a k ł a d k i o

 
g r u b o ś c i 4 0 m m z e s t a l i 1 8 G 2 A o b e j m u j ą c e p ó ł k i g ó r n e b l a c h o w n i c y p a s ad o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o (

Rys. 5-3 i Rys. 5-4); 

• w
o b u s t r e f a c h d y l a t a c y j n y c h , w p r z e d ł u Ŝ e n i u p ł a s z c z y z n i s t n i e j ą c y c h w i a t r o w n i cd o l n y c h w y k o n a n o d o d a t k o w e p o z i o m e t ę Ŝ n i k i k r a t o w e z k ą t o w n i k a L 1 0 0 x 1 0 0 x 1 0

ze stali St3S (Rys. 5-7 i Rys. 5-9). 

 

 
Rys. 5-9. P r z ę s ł o u s z k o d z o n e . D o d a t k o w y t ę Ŝ n i k k r a t o w y  
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P o n a d t o w p r o w a d z o n o n a s t ę p u j ą c e z m i a n y w k o n s t r u k c j i p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o w s t o s u n k u
do stanu pierwotnego: 

• 
u s u n i ę t o z b ę d n e , p i o n o w e s p o i n y ł ą c z ą c e b l a c h y w ę z ł o w e z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c ys t a n o w i ą c e j p a s d o l n y d ź w i g a r a k r a t o w e g o n a d ł u g o ś c i r ó w n e j g r u b o ś c i t e j p ó ł k i , g d y Ŝs ą

 
o n e ź r ó d ł e m k a r b u ;

 

• 
z a s p a w a n o p ę k n i ę c i a p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y s t a n o w i ą c e j p a s d o l n y d ź w i g a r a
kratowego; 

• 
u s u n i ę t o u s z k o d z e n i a m e c h a n i c z n e p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y , s t a n o w i ą c e j p a s d o l n yd ź w i g a r a k r a t o w e g o , p o w s t a ł e w s k u t e k p o b i e r a n i a p r ó b e k d o b a d a ń u d a r n o ś c i o w y c h
i 

s k ł a d u c h e m i c z n e g o s t a l i .
 W n i e u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e k r a t o w y m ( n a d r z e k ą ) z m i a n y , w s t o s u n k u d o d o k u m e n t a c j i

podstawowej, ograniczono
d o z w i ę k s z e n i a s z t y w n o ś c i p o z i o m e j p o m o s t u . E f e k t t e n u z y s k a n op r z e z w p r o w a d z e n i e w o b u p o l a c h m i ę d z y p o p r z e c z n i c a m i p r z y d y l a t a c y j n y m i d o d a t k o w y c hp r z e w i ą z e k w p ł a s z c z y ź n i e w i a t r o w n i c y d o l n e j (

Rys. 5-8 i Rys. 5-10
) . P r z e w i ą z k i w y k o n a n o

z ceownika C300 ze stali St3S. 

 
Rys. 5-10. P r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e . D o d a t k o w e p r z e w i ą z k i r a m o w e  Z a ś z m i a n y w k o n s t r u k c j i p r z ę s ł a n i e u s z k o d z o n e g o ( n a d

 
r z e k ą ) , w s t o s u n k u d o s t a n u

wy
j ś c i o w e g o , s p r o w a d z o n o d o :

 

• 
u s u n i ę c i a z b ę d n y c h , p i o n o w y c h s p o i n ł ą c z ą c y c h b l a c h y w ę z ł o w e z p ó ł k ą g ó r n ąb l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o n a d ł u g o ś c i r ó w n e j g r u b o ś c i t e j p ó ł k i ,g d y Ŝ s ą o n e ź r ó d ł e m k a r b u ;

 

• 
w y p e ł n i e n i a u b y t k ó w m a t e r i a ł u s p o w o d o w a n y c h p o b i e r a n i e m p r ó b e k m a t e r i a ł o w y c h
dla ustalenia cech stali. 
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P o z a k o ń c z e n i u p r a c r e m o n t o w y c h k r a t o w n i c e z o s t a ł y p o d d a n e p e ł n e j p r o c e d u r z e o d b i o r uw ł ą c z n i e z p r z e p r o w a d z e n i e m p r ó b n e g o o b c i ą Ŝ e n i a s t a t y c z n e g o i d y n a m i c z n e g o . T a k i e t e Ŝ b a d a n i az o s t a ł y p r z e p r o w a d z o n e w l i s t o p a d z i e 1 9 9 3 r . W i c h w y n i k u p o w s t a ł o p e r a t
[22] 

i sprawozdanie [23]
. C a ł o ś ć w n i o s k ó w z

[22] i [23]
z o s t a ł a z e b r a n a i o m ó w i o n a w o r z e c

zeniu d o p u s z c z a j ą c y m
[24]. 

W operacie [22]
p r z e d s t a w i o n o w y n i k i p o m i a r ó w d e f o r m a c j i p i o n o w y c h p r z ę s ł au s z k o d z o n e g o ( n a d t o r a m i ) . P o n a d t o w y k o n a n o p o m i a r y n i w e l a c y j n e w s z y s t k i c h ł o Ŝ y s k .S t w i e r d z o n o r ó Ŝ n i c ę w y s o k o ś c i ł o Ŝ y s k p o d l e w y m i p r a w y d ź w i g a r e m . P r z y p a d k o w y c h a r a k t e rt y c h r ó Ŝ n i c , b r a k z n a m i o n z a m i e r z e n i a o r a z m a ł e p r a w d o p o d o b i e ń s t w o w y s t ą p i e n i a t a k i c h r ó Ŝ n i co s i a d a ń k a Ŝ e p r z y p u s z c z a ć , Ŝ e s ą t o b ł ę d y w y k o n a w c z e . S z c z e g ó l n i e o s t r o r ó Ŝ n i c a t a w y s t ę p u

je 
w 

f i l a r z e ś r o d k o w y m , w s p ó l n y m d l a o b u p r z ę s e ł k r a t o w y c h . P o w s t a n i u t a k i e j r ó Ŝ n i c y w w y n i k un i e r ó w n o m i e r n e g o o s i a d a n i a f i l a r a m u s i a ł o b y t o w a r z y s z y ć z n a c z n e j e g o w y c h y l e n i e z p i o n u ,
a 

t e g o n i e z a o b s e r w o w a n o . S k r ę c e n i e w y n i k ł e z o m a w i a n y c h r ó Ŝ n i c w y s o k o ś c i ł o Ŝ y s k w y n o s i
53µ

r a d / m w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m ( n a d r z e k ą ) i 6 7
µ

r a d / m w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m ( n a d t o r a m i ) .P o t w i e r d z a t o , Ŝ e d o k o n s t r u k c j i p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o n a e t a p i e b u d o w y z o s t a ł y w p r o w a d z o n ed o d a t k o w e n a p r ę Ŝ e n i a m o n t a Ŝ o w e ( r o z d z i a ł
4.2.3

) , a c a ł e p r z ę s ł o u s z k o d z o n e j e s t s k r ę c o n e .
 

W sprawozdaniu [23]
p o d j ę t o p r ó b ę o k r e ś l e n i a s t a n u w y t r z y m a ł o ś c i o w e g o u s z k o d z o n e g op r z ę s ł a k r a t o w e g o ( n a d t o r a m i ) . W t y m c e l u w y k o n a n o p o m i a r y u g i ę ć , z m i a n o d k s z t a ł c e ń

 oraz p r z y s p i e s z e ń k o n s t r u k c j i o b c i ą Ŝ o n e j z g o d n i e z w c z e ś n i e j p r z y g o t o w a n y m p r o g r a m e m b a d a ń .
Do 

o b c i ą Ŝ e n i a s t a t y c z n e g o z o s t a ł y u Ŝ y t e d w i e l o k o m o t y w y s p a l i n o w e t y p u S T
-44 oraz 4 wagony t y p u 4 0 8 W z a ł a d o w a n e w ę g l e m o z n a n y c h c i ę Ŝ a r a c h .

 S t o s u n e k u g i ę ć o d o b c i ą Ŝ e n i a p r ó b n e g o d o u g i ę ć o d o b c i ą Ŝ e n i a n o r m o w e g o w y n i ó s ł 0 , 6 3 5 .Z a o b s e r w o w a n o z g o d n o ś ć u z y s k a n y c h w y n i k ó w d l a d w ó c h s t o s o w a n y c h m e t o d p o m i a r o w y c h .U g i ę c i a m i e r z o n o e l e k t r o i n d u k c y j n i e i g e o d e z y j n i e . N a j w i ę k s z a r ó Ŝ n i c a w y n o s i ł a 6 % . S ą t o w y n i k iś w i a d c z ą c e o d o b r y m z a c h o w a n i u s i ę k o n s t r u k c j i . W s p ó ł c z y n n i k d y n a m i c z n y u g i ę ć p r z yp r z e j e ź d z i e p o c i ą g u p r ó b n e g o w a h a ł s i ę w g r a n i c a c h 1 , 0 4 4
÷1,048. P o n a d t o p r z e p r o w a d z o n o p o r ó w n a n i e w y n i k ó w p r ó b n e g o o b c i ą Ŝ e n i a z w y n i k a m ip i e r w o t n e g o o b c i ą Ŝ e n i a p r ó b n e g o p r z ę s ł a n a d t o r a m i . W w y n i k u a n a l i z y r ó Ŝ n i c u g i ę ć w y c i ą g n i ę t ow n i o s e k o b r a k u z m i a n s z t y w n o ś c i w y r e m o n t o w a n e g o u s t r o j u w s t o s u n k u d o s t a n u

po wybudowaniu. D o b a d a ń d y n a m i c z n y c h o d k s z t a ł c e ń w y b r a n o p r z e k r ó j o z n a c z o n y w
[23] jako „P23”, który 

odpow
i a d a w ę z ł o w i 5 w g

Rys. 3-1
. J e s t t o w ę z e ł , w k t ó r y m w y s t ą p i ł o n a j w i ę k s z e p ę k n i ę c i e „ A ”

(o 
d ł u g o ś c i 4 5 7 m m ) i p ę k n i ę c i e „ C ” . C z t e r y t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 1 , T 2 , T 4 i T 5 n a k l e j o n o

w punktach pomiarowych: 

T1 -
z e w n ę t r z n a k r a w ę d ź p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p r a w e g o p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a
kratowego; 

T2 -
z e w n ę t r z n a k r a w ę d ź n a k ł a d k i n a p r a w ą p ó ł k ę g ó r n ą b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g od ź w i g a r a k r a t o w e g o ;

 

T4 -
w e w n ę t r z n a k r a w ę d ź p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p r a w e g o p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a
kratowego; 

T5 -
w e w n ę t r z n a k r a w ę d ź p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y l e w e g o p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a
kratowego. 

Na Rys. 5-11
p r z e d s t a w i o n o s z c z e g ó ł o w e r o z m i e s z c z e n i e p u n k t ó w p o m i a r o w y c h( t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ) w w ę ź l e 5 . D o p o m i a r u u g i ę ć p i o n o w y c h z

ainstalowano dwa c z u j n i k i p r z e m i e s z c z e ń w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i p r z ę s ł a ( w ę z e ł o z n a c z o n y w
[23] jako „P21” o d p o w i a d a w ę z ł o w i 4 d ź w i g a r a k r a t o w e g o w g

Rys. 3-1
) . R e j e s t r a c j i d r g a ń p o z i o m y c h p r z ę s ł a

dokonano r
ó w n i e Ŝ w w ę ź l e 4 . W y k o r z y s t a n o d o t e g o c e l u a k c e l e r o m e t r z a m o c o w a n y d o p ó ł k ig ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o w k i e r u n k u p r o s t o p a d ł y m d o o s i p o d ł u Ŝ n e jp r z ę s ł a .
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D o o b c i ą Ŝ e n i a d y n a m i c z n e g o u Ŝ y t o t e n s a m z e s t a w d w ó c h l o k o m o t y w s p a l i n o w y c h t y
pu 

ST-
4 4 . I l o ś ć w a g o n ó w t y p u 4 0 8 W z a ł a d o w a n y c h w ę g l e m z w i ę k s z o n o d o j e d e n a s t u . M a s yl o k o m o t y w i w a g o n ó w b y ł y z n a n e . W w y n i k u p r z e p r o w a d z o n e j a n a l i z y n a p r ę Ŝ e ń z a u w a Ŝ o n o , Ŝ e :

 

• 
w p o b l i Ŝ u w ę z ł ó w z a z n a c z a s i ę t e n d e n c j a d o w z r o s t u n a p r ę Ŝ e ń w s t o s u n k u d o n a p r ę Ŝ e ń
w 

ś r o d k u p a s a ;
 

• 
n a p r ę Ŝ e n i a n i e s ą r ó w n o m i e r n i e r o z ł o Ŝ o n e n a s z e r o k o ś c i p a s a , c o ś w i a d c z y
o 

w y s t ę p o w a n i u n i e w i e l k i e g o p o z i o m e g o z g i n a n i a p a s a .
 S z c z e g ó l n ą u w a g ę a u t o r z y p r o p o n u j ą z w r ó c i ć n a w s p ó ł c z y n n i k d y n a m i c z n y n a p r ę Ŝ e ń .W s p ó ł c z y n n i k d y n a m i c z n y n a p r ę Ŝ e ń j e s t w y Ŝ s z y n i Ŝ u g i ę ć i w y n o s i 1 , 0 9

÷
1 , 1 6 . T a k d u Ŝ y w z r o s tu j a w n i a s i ę w m i e j s c u , w k t ó r y m n a s t ą p i ł o p ę k n i ę c i e p ó ł k i . W z a j e m n y z w i ą z e k n a p r ę Ŝ e ń

w 
b a d a n y c h p u n k t a c h k a Ŝ e w y k l u c z y ć z g i n a n i e j a k o ź r ó d ł o t e g o w z r o s t u . A m p l i t u d a p r z y r o s t un a p r ę Ŝ e ń w y n o s i o k . 3 M P a . N i e j e s t j e d n a k w y k l u c z o n e , Ŝ e i s t n i a ł y p o p r z e d n i o p r z y r o s t y

o 
z n a c z n i e w i ę k s z y c h a m p l i t u d a c h l u b t a k i e p r z y r o s t y n i e z o s t a ł y w y k r y t e w t y m b a d a n i u . D l a t e g oa u t o r z y z a l e c a j ą w y k o n a n i e b a d a ń m a j ą c y c h n a c e l u w y k r y c i e n a t u r y t y c h s p i ę t r z e ń .

 

W podsumowaniu do [24]
s t w i e r d z o n o , Ŝ e w z a k r e s i e p r z e w i d z i a n y m p r z e z n o r m ę

[105] w y n i k i o b c i ą Ŝ e n i a p r ó b n e g o s p e ł n i a j ą o k r e ś l o n e p r z e z n i ą w a r u n k i . W s k a z u j ą o n e n a n a l e Ŝ y t ąs z t y w n o ś ć u s t r o j u i e f e k t y w n e d z i a ł a n i e z a s t o s o w a n e g o w z m o c n i e n i a . O b c i ą Ŝ e n i e p r ó b n e d a ł ow y n i k p o z y t y w n y i o b i e k t z o s t a ł o d d a n y d o e k s p l o a t a c j i t y m c z a s o w e j ( d o k o ń c a 1 9 9 4 r . ) ,
z 

o g r a n i c z e n i e m p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u d o 4 0 k m / h .
 

 
Rys. 5-11. S z c z e g ó ł o w e r o z m i eszczenie tensometrów elektrooporowych 
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W w y n i k u r e a l i z a c j i w y p ł y w a j ą c y c h z o r z e c z e n i a
[24]

w n i o s k ó w i d l a u s u n i ę c i aw ą t p l i w o ś c i , w e w r z e ś n i u 1 9 9 4 r . z o s t a ł y p r z e p r o w a d z o n e d o d a t k o w e , p o s z e r z o n e b a d a n i a
statyczne i dynamiczne obu 

p r z ę s e ł k r a t o w y c h
[27]

. P r z e d p r z y s t ą p i e n i e m d o b a d a ń p r z y g o t o w a n o
ich program [25]

. W y n i k i b a d a ń s t a t y c z n y c h i d y n a m i c z n y c h z e b r a n o w s p r a w o z d a n i u
[26]. 

Poszerzone badania [27]
m i a ł y w y j a ś n i ć , d l a c z e g o p ę k n i ę c i u u l e g ł a t y l k o j e d n a k r a t a .P o n a d t o b a d a n i a t e m i a ł y p o s z e r z y ć w i e d z ę o z a c h o w a n i u s i ę c a ł e g o w ę z ł a w o k o l i c y , k t ó r a u l e g ł a

uszkodzeniu. B a d a n i a s t a t y c z n e m i a ł y n a c e l u o k r e ś l e n i e w p ł y w u p r z e s z t y w n i e n i a p r z ę s ł a n a n a p r ę Ŝ e n i a
w 

u s z k o d z o n y m w ę ź l e . N a t o m i a s t w b a d a n i a c h d y n a m i c z n y c h p o d j ę t o p r ó b ę o k r e ś l e n i ad y n a m i c z n e g o z a c h o w a n i a s i ę e l e m e n t ó w w ę z ł a .
 D o o b c i ą Ŝ e n i a s t a t y c z n e g o i d y n a m i c z n e g o k o n s t r u k c j i u Ŝ y t o p o c i ą g u o z n a n e j m a s i ez ł o Ŝ o n e g o z

dwóch lokomotyw elektrycznych typu ET-22 i czterech wagonów typu 31 RIV MC F a l . R o z m i e s z c z e n i e p u n k t ó w p o m i a r o w y c h d o b a d a ń s t a t y c z n y c h i d y n a m i c z n y c h d o b r a n o w t e ns p o s ó b , b y m o g ł a s i ę u j a w n i ć r ó Ŝ n i c a w k o n s t r u k c j i p r z ę s e ł .
 D o o k r e ś l e n i a r ó Ŝ n i c z a c h o w a n i a s i ę o b u p r z ę s e ł w z i ę t o p o d u w a g ę p r z e d e w s z y s t k i mp o m i a r y d y n a m i c z n e . W y n i k i p o m i a r ó w s t a t y c z n y c h s ą m n i e j d o k ł a d n e g d y Ŝ s z c z e g ó l n i e t r u d n oj e s t s k o m p e n s o w a ć w p ł y w y t e r m i c z n e .

 

W [27]
s t w i e r d z o n o , Ŝ e p r ę d k o ś ć 5 0 k m / h j e s t k r y t y c z n a w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m

(nad 
r z e k ą ) . W y s t ę p u j e z n a c z n y w z r o s t d r g a ń l o k a l n y c h w e w s z y s t k i c h b a d a n y c h e l e m e n t a c h o r a zt r z y k r o t n y w z r o s t p r z y s p i e s z e ń d r g a ń p o z i o m y c h . N a t o m i a s t 7 0 k m / h j e s t p r ę d k o ś c i ą k r y t y c z n ą

w 
p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m ( n a d t o r a m i ) . W p a s a c h i k r z y Ŝ u l c a c h d r g a n i a d r u g o r z ę d n es ą
 

p o r ó w n y w a l n e , l e c z w s ł u p k a c h p r a w i e d w u k r o t n i e w i ę k s z e n i Ŝ w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m
(nad 

r z e k ą ) . S z c z e g ó l n i e w y s o k i e s ą p r z y s p i e s z e n i a d r g a ń p o z i o m y c h .
 P o n a d t o a u t o r z y z w r a c a j ą u w a g ę n a e f e k t p o p r z e c z n i c o w y , k t ó r y m t ł u m a c z ą w y s t ę p o w a n i el o k a l n y c h s p i ę t r z e ń n a p r ę Ŝ e ń w p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y s t a n o w i ą c e j p a s d o l n y d ź w i g a r ak r a t o w e g o . W p o m i a r a c h z o s t a ł p o t w i e r d z o n y i c h l o k a l n y c h a r a k t e r , g d y Ŝ w p u n k c i e b a r d z i e jo d d a l o n y m o d w ę z ł a i c h i n t e n s y w n o ś ć z n a c z n i e z m a l a ł a , c h o ć z o s t a ł z a c h o w a n y i c h c h a r a k t e r .D a j e s i ę z a u w a Ŝ y ć w y r a ź n y z w i ą z e k m i ę d z y t y m i s p i ę t r z e n i a m i , a p r z e b i e g i e m s i ł w Ŝ e b e r k a c hw ę z ł a . „ P i k i ” p o j a w i a j ą s i ę z c z ę s t o ś c i ą d r g a ń Ŝ e b e r k a ( k t ó r a n i e j e s t c z ę s t o ś c i ą w ł a s n ą ) . D r g a n i az a ś Ŝ e b e r e k p o j a w i a j ą s i ę d o p i e r o p o p r z e j e c h a n i u p i e r w s z e j o s i p o c i ą g u . S ą o n e w i ę c

bez 
w ą t p i e n i a w y n i k i e m o b c i ą Ŝ e n i a p o p r z e c z n i c y w ę z ł o w e j . C z ę s t o ś ć i m p u l s ó w d e t e r m i n u j e r a c z e jr y t m w ó z k ó w n i Ŝ o s i p o c i ą g ó w . P o n i e w a Ŝ w p u n k c i e t u Ŝ p r z y n a r o Ŝ n i k u b l a c h y w ę z ł o w e js p i ę t r z e n i a n a p r ę Ŝ e ń m o g ł y o s i ą g n ą ć d u Ŝ o w i ę k s z e w a r t o ś c i n i Ŝ t o z a n o t o w a n o w

[24] uznano, Ŝ e
 

e f e k t p r z e j a z d u w ó z k a p o c i ą g u p r z e z p o p r z e c z n i c ę m ó g ł b y ć i s t o t n y m c z y n n i k i e m g e n e r u j ą c y mu s z k o d z e n i e . J e d n a k n i e j e d y n y m , g d y Ŝ w n i e u s z k o d z o n y m p r z ę ś l e ( n a d r z e k ą ) e f e k t t e n r ó w n i e Ŝ
jest widoczny. 

W ramach tego opracowania ([27]
) , d l a p o s z e r z e n i a a n a l i z y z b u d o w a ł e m m e t o d ą e l e m e n t ó ws k o ń c z o n y c h t e o r e t y c z n y m o d e l w ę z ł a , n a k t ó r y m z o s t a ł o k r e ś l o n y s t a t y c z n y r o z k ł a d n a p r ę Ŝ e ń .

Wyniki analiz
y d a j ą i n t e r e s u j ą c y o b r a z p r a c y p r z ę s ł a . P ó ł k a p a s a , k t ó r a j e s t o b c i ą Ŝ o n a t y l k oo s i o w o , n a o b s z a r z e w ę z ł a j e s t z g i n a n a w k i e r u n k u p o d ł u Ŝ n y m i p o p r z e c z n y m . N a o b s z a r z e w ę z ł an a s t ę p u j e z n a c z n y s p a d e k n a p r ę Ŝ e ń r o z c i ą g a j ą c y c h w p ó ł c e g ó r n e j p a s a d o l n e g o , p r z y

pojawieniu s i ę n a t y m o b s z a r z e r o z c i ą g a ń p o p r z e c z n y c h . P r z y t y m p o u w z g l ę d n i e n i u z g i n a n i a p o j a w i a s i ęs p i ę t r z e n i e w o k o l i c y p u n k t u u s z k o d z e n i a . S p a d e k n a p r ę Ŝ e ń w p ó ł c e z w i ą z a n y j e s t z e z n a c z n y mp r z e j ę c i e m s i ł p r z e z b l a c h y w ę z ł o w e . O b r a z k i e r u n k ó w g ł ó w n y c h
wskazuje na silne zaburzenia 

w 
p ó ł c e g ó r n e j . W p u n k c i e s p i ę t r z e n i a w o k o l i c y w ę z ł a k i e r u n k i n a p r ę Ŝ e ń g ł ó w n y c h n i e m a lw s k a z u j ą p r z e b i e g z a i s t n i a ł y c h u s z k o d z e ń .

 

We wnioskach do [27]
s t w i e r d z o n o , Ŝ e w y k r y t e d o d a t k o w e e f e k t y s ą w ł a ś

ciwe obu p r z ę s ł o m . J e d n a k w p r z ę ś l e n a d t o r a m i m u s i a ł y o n e z a d z i a ł a ć n a t l e w y Ŝ s z y c h n a p r ę Ŝ e ń o d i n n y c hw p ł y w ó w . M o g ł o t o b y ć e f e k t e m d r g a ń p o z i o m y c h p r z ę s ł a o z d y l a t o w a n y m p o m o ś c i e
(teraz po 

r e m o n c i e j u Ŝ n i e u c h w y t n e ) l u b w p ł y w u s k r ę c e n i a p r z ę s ł a n a ł o Ŝ y s k a c h . M o Ŝ l i w e t e Ŝ j e s tz i n t e n s y f i k o w a n i e t e g o w p ł y w u p r z e z z w i ę k s z o n ą s z t y w n o ś ć p o p r z e c z n ą p r z ę s ł a n a d t o r a m i .
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Autorzy [27]
s t w i e r d z i l i , Ŝ e w d a l s z y m c i ą g u n i e m a p o d s t a w d o o k r e ś l e n i a j a k i e j ś j e d n e jg ł ó w n e j p r z y c z y n y a w a r i i . W a r t o ś c i l i c z b o w e c h a r a k t e r y z u j ą c e w y m i e n i o n e n i e k o r z y s t n e z j a w i s k an i e u p o w a Ŝ n i a j ą d o w s k a z a n i a j e d n e g o z n i c h . P r a w d o p o d o b n i e w y s t ą p i ł t u s z c z e g ó l n i en i e k o r z y s t n y s p l o t w i e l u p r z y c z y n . D o w y m i e n i o n y c h w p o p r z e d n i c h o p r a c o w a n i a c h w p ł y w ó wo d d z i a ł y w a ń p o z i o m y c h n a p r z ę s ł o n a l e Ŝ y j e s z c z e d o d a ć :

 

• 
p r z e p ł y w p r z e z s i l n y k a r b s t r u m i e n i a s i ł z p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o
do 

b l a c h y w ę z ł o w e j ;
 

• 
p o p r z e c z n e p r z e g i n a n i e p ó ł k i z w i ą z a n e z b e z p o ś r e d n i m o b c i ą Ŝ e n i e m p o p r z e c z n i c y ;

 

• 
n i e s y m e t r i a p r a c y p r z ę s ł a p r a w d o p o d o b n i e z w i ą z a n a z r ó Ŝ n i c ą p o ł o Ŝ e n i a ł o Ŝ y s k
na 

w s p ó l n y m f i l a r z e p r z ę s e ł .
 G ł ó w n y m w n i o s k i e m a u t o r ó w

[27]
j e s t s t w i e r d z e n i e , Ŝ e p r a c e r e m o n t o w e w p ł y n ę ł yk o r z y s t n i e n a l o k a l n ą p r a c ę w ę z ł ó w w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m ( n a d t o r a m i ) i Ŝ e j e s t b r a k

 widocznych r ó Ŝ n i c z a c h o w a n i a s i ę o b u k r a t . N i e w y k l u c z o n o j e d n a k m o Ŝ l i w o ś c i p o j a w i e n i a s i ę n i e k o r z y s t n y c hw p ł y w ó w d y n a m i c z n y c h i o d d a n o o b i e k t d o e k s p l o a t a c j i p r z y z a c h o w a n i u o g r a n i c z e n i a p r ę d k o ś c ip r z e j a z d u d o 4 0 k m / h , k t ó r e o b o w i ą z u j e d o d n i a d z i s i e j s z e g
o. 

5.3. Opracowania naukowe A n a l i z o w a n a p r z y c z y n a u s z k o d z e n i a w ę z ł a m o s t u k r a t o w e g o b y ł a t e m a t e m t r z e c ho p r a c o w a ń n a u k o w y c h (
[68], [88] i [89]

) . B r a ł e m u d z i a ł w
opracowaniu wszystkich jako w s p ó ł a u t o r .

 

Pierwsze opracowanie naukowe [88]
z o s t a ł o w y g ł o s z o n e j a k o r e f e r a t n a o g ó l n o p o l s k i e j

konferencji naukowo-technicznej „Awarie Budowlane”, Szczecin-
M i ę d z y z d r o j e w m a j u 1 9 9 5 r .O p i s a n o w n i m u s z k o d z e n i a j a k i e w y s t ą p i ł y w w ę z ł a c h k o l e j o w e g o m o s t u k r a t o w e g o , o s o b l i w o ś c iw k o n s t r u k c j i p r z ę s ł a o r a z d w u e t a p o w e b a d a n i a , k t ó r e z o s t a ł y p r z e p r o w a d z o n e w c e l u w y k r y c i ap r z y c z y n a w a r i i . O p i e r a j ą c s i ę n a p r z e p r o w a d z o n y c h b a d a n i a c h s t a t y c z n y c h

 i dynamicznych t u Ŝ
 po 

z a i s t n i e n i u a w a r i i i p o w y k o n a n i u r e m o n t u p o d a n o h i p o t e t y c z n e p r z y c z y n y u s z k o d z e ń .A u t o r z y r e f e r a t u w e w n i o s k a c h s t w i e r d z a j ą , Ŝ e w p r z y p a d k u o p i s y w a n e j a w a r i i n i e m o Ŝ n a p o d a ćj e d n o z n a c z n e j p r z y c z y n y , k t ó r a j ą s p o w o d o w a ł a . Z a n a j b a r d z i e j p r a w d o p o d o b n e p r z y j ę t on i e k o r z y s t n e s u m o w a n i e s i ę k i l k u w p ł y w ó w . W ś r ó d n i c h n a j w i ę k s z ą w a g ę p r z y p i s a n o :
 

• 
w a d l i w e j k o n s t r u k c j i w ę z ł a k r a t o w n i c y ;

 

• utworzeniu makrokarbu w postaci przerwy w konstrukcji jezdni; 

• 
p r a w d o p o d o b n e m u s k r ę c e n i u b a r d z o s z t y w n e g o p r z ę s ł a , z w i ą z a n e m u z r ó Ŝ n i c ąw y s o k o ś c i u s y t u o w a n i a ł o Ŝ y s k .

 D y s k u s j a , k t ó r ą w y w o ł a ł t e n r e f e r a t n a w s p o m n i a n e j k o n f e r e n c j i o r a z b r a k j e d n o z n a c z n y c hp r z y c z y n a w a r i i s k ł o n i ł a a u t o r ó w d o p r z e p r o w a d z e n i a p o g ł ę b i o n e j a n a l i z y . J e j e f e k t e m b y ł r e f e r a t
[89]

, k t ó r y r ó w n i e Ŝ z o s t a ł w y g ł o s z o n y n a k o l e j n e j k o n f e r e n c j i n a u k o w o
-technicznej „Awarie 

Budowlane”, Szczecin-
M i ę d z y z d r o j e w m a j u 1 9 9 6 r . W r e f e r a c i e t y m r o z w a Ŝ a n o z a c h o w a n i e s i ęd w ó c h t e o r e t y c z n y c h m o d e l i p r z e s t r z e n n y c h p o d o b n y c h p r z ę s e ł : j e d

nego uszkodzonego i drugiego n i e u s z k o d z o n e g o . P r z e p r o w a d z o n o a n a l i z ę d y n a m i c z n ą o r a z a n a l i z ę w p ł y w u r ó Ŝ n i c y w y s o k o ś c ił o Ŝ y s k . W e w n i o s k a c h s t w i e r d z o n o , Ŝ e :
 

• 
r ó Ŝ n i c e w k o n s t r u k c j i p r z ę s e ł ( u s z k o d z o n e g o i n i e u s z k o d z o n e g o ) z p u n k t u w i d z e n i aw ł a s n o ś c i s t a t y c z n y c h i d y n a m i c z n y c h n i e s ą n a t y l e d u Ŝ e , a b y m o g ł y d o p r o w a d z i ć
do wskazania przyczyn awarii; 

• 
w y s t ę p u j ą c e w m i e j s c a c h p r z e r w a n i a p o m o s t u z n a c z n e s p i ę t r z e n i e s i ł p o p r z e c z n y c h
i 

o s i o w y c h , d o d a t k o w o s p o t ę g o w a n e p r z e z n i e d o k ł a d n o ś c i m o n t a Ŝ u , w p o ł ą c z e n i u
z dynami

c z n y m d z i a ł a n i e m u d e r z e ń b o c z n y c h t a b o r u o r a z e f e k t p o p r z e c z n i c o w yw p ł y n ę ł o n a i n t e n s y f i k a c j ę z j a w i s k z m ę c z e n i o w y c h .
 



Dotychczas wykonane opracowania 

 str. 50 

Nie podano jednak w [89]
j e d n o z n a c z n y c h w n i o s k ó w c o d o p r z y c z y n p o w s t a n i a p ę k n i ę c i a .

 W t y m c z a s i e d o s z ł o d o w y s t ą p i e n i a p ę k n i ę ć z m ę c z e n i o w y c h w p o p r z e c z n i c a c h p o d o b n e g oo b i e k t u n a C e n t r a l n e j M a g i s t r a l i K o l e j o w e j . T a m o k r e ś l e n i e p r z y c z y n a w a r i i o k a z a ł o s i ę j e s z c z e
trudniejsze ([28], [29], [76], [90] i [97]

) , a l e m o Ŝ n a b y ł o j e d n o z n a c z n i e w y ł ą c z y ć w z a j e m n ez w i ą z k i t a k m i e j s c a w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń , j a k i i p r z y c z y n o w e . D y s k u s j e n a k o n f e r e n c j a c hd o p r o w a d z i ł y d o o p r a c o w a n i a
[68]. 

W referacie [68]
p r z e d s t a w i o n o z u p e ł n i e n o w ą h i p o t e z ę , o p a r t ą n a p r ó b i e z n a l e z i e n i aw p ł y w ó w o d d z i a ł y w a ń d y n a m i c z n y c h w z a k r e s i e d o t ą d n i e r o z p a t r y w a n y c h d r g a ń e l e m e n t ó ws k ł a d o w y c h w ę z ł a . P o r ó w n a n o d o k ł a d n e m o d e l e d w ó c h r o d z a j ó w w ę z ł ó w

– uszkodzonego 
i 

n i e u s z k o d z o n e g o o w ł a ś c i w i e d o b r a n y c h w a r u n k a c h b r z e g o w y c h . P r z e p r o w a d z o n o a n a l i z ęz m ę c z e n i o w ą w ę z ł a z w i e l o w y m i a r o w e j f u n k c j i W ö h l e r a
[53]. Przy wyznaczonych poziomach n a p r ę Ŝ e ń o d r z e c z y w i s t y c h o b c i ą Ŝ e ń s t a t y c z n y c h i

 zmiennych wyznaczono, wg teorii Palmgrena-
Minera (P-

M ) , w s p ó ł c z y n n i k k u m u l a c j i u s z k o d z e ń
D

w t r a k c i e p r z e j a z d u j e d n e g o p o c i ą g u (
[48]). W y k a z a n o o b l i c z e n i o w o , Ŝ e p r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e p r a c u j e w w a r u n k a c h t r w a ł e j w y t r z y m a ł o ś c iz m ę c z e n i o w e j . N a t o m i a s t w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m b r a k t a k i c h w a r u n k ó w p r a c y .

Prowadzi to do 
m o Ŝ l i w o ś c i s z y b k i e g o p o w s t a n i a p ę k n i ę c i a .

 

We wnioskach do [68]
s t w i e r d z o n o , Ŝ e p r z y c z y n ą u s z k o d z e ń s ą l o k a l n e w p ł y w y s t a t y c z n e

i 
d y n a m i c z n e d z i a ł a j ą c e n a t l e r z e c z y w i s t e g o p o z i o m u n a p r ę Ŝ e ń . W s p o m n i a n e , l o k a l n e w p ł y w ys t a t y c z n e i d y n a m i c z n e m o Ŝ l i w e s ą d o w y k r y c i a j e d y n i e p r z y w i e r n y m w s z c z e g ó ł a c hm o d e l o w a n i u w ę z ł a .

 

5.4. Podsumowanie M i m o , Ŝ e w m i a r ę w z r o s t u l i c z b y o p r a c o w a ń p o j a w i a ł y s i ę c o r a z b a r d z i e j d o k ł a d n e
i 

w n i k l i w e a n a l i z y s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e , j e d n o z n a c z n e o k r e ś l e n i e p r z y c z y n y a w a r i i o k a z a ł o s i ęn i e m o Ŝ l i w e , a Ŝ d o o p r a c o w a n i a
[68]. Wszystkie poprzednio przedstawione przyczyny z punktu w i d z e n i a a n a l i z t e o r e t y c z n y c h s ą p r z e k o n y w u j ą c e . J e d n a k f a k t i s t n i e n i a d r u g i e g o , r ó w n o c z e ś n i en i e u s z k o d z o n e g o p r z ę s ł a , k t ó r e g o r ó Ŝ n i c e k o n s t r u k c y j n e z p u n k t u w i d z e n i a w ł a s n o ś c i s t a t y c z n y c hi d y n a m i c z n y c h n i e s ą w y s t a r c z a j ą c o d u Ŝ e , w p ł y n ą ł w ł a ś n i e n a w ą t p l i w o ś c i c o d o g ł ó w n e j

przyczyny awarii. R e m o n t p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o ( n a d t o r a m i ) z o s t a ł p r z e p r o w a d z o n y p r z y z a ł o Ŝ e n i u e l i m i n a c j ig ł ó w n y c h , h i p o t e t y c z n y c h p r z y c z y n a w a r i i . D o d a t k o w o t e Ŝ w p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m ( n a d r z e k ą )p r z e w i ą z k a m i p o ł ą c z o n o p r o f
ilaktycznie poprzecznice w miejscach przerw pomostu. P o z a k o ń c z e n i u p r a c r e m o n t o w y c h k r a t o w n i c e z o s t a ł y p o d d a n e p e ł n e j p r o c e d u r z e o d b i o r uw ł ą c z n i e z p r z e p r o w a d z e n i e m p r ó b n e g o o b c i ą Ŝ e n i a s t a t y c z n e g o i d y n a m i c z n e g o . D a ł o o n o w y n i kp o z y t y w n y i o b i e k t z o s t a ł o d d a n y d o e k s p l o a t a c j i t y m c z a s o w e j ( d o k o ń c a 1 9 9 4 r . ) , z o g r a n i c z e n i e mp r ę d k o ś c i p r z e j a z d u d o 4 0 k m / h . W w y n i k u r e a l i z a c j i w y p ł y w a j ą c y c h z o r z e c z e n i a w n i o s k ó w

i dla 
u s u n i ę c i a w ą t p l i w o ś c i , w e w r z e ś n i u 1 9 9 4 r . z o s t a ł y p r z e p r o w a d z o n e d o d a t k o w e , p o s z e r z o n e

badania
s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e o b u p r z ę s e ł k r a t o w y c h .

 S t w i e r d z o n o , Ŝ e b r a k w i d o c z n y c h r ó Ŝ n i c z a c h o w a n i a s i ę o b u k r a t , a p r a c e r e m o n t o w ew p ł y n ę ł y k o r z y s t n i e n a l o k a l n ą p r a c ę w ę z ł ó w w p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m ( n a d t o r a m i ) .
Nie 

w y k l u c z o n o j e d n a k m o Ŝ l i w o ś c i p o j a w i e n i a s i ę n i e k o r z y s t n y c h w p ł y w ó w d y n a m i c z n y c h
i 

o d d a n o o b i e k t d o e k s p l o a t a c j i p r z y z a c h o w a n i u o g r a n i c z e n i a p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u ,
które 

o b o w i ą z u j e d o d n i a d z i s i e j s z e g o .
 W e w s z y s t k i c h o p r a c o w a n i a c h u c z u l a n o n a k o n i e c z n o ś ć p r z e p r o w a d z a n i a c z ę s t y c h o g l ę d z i n ,s p o t ę g o w a n ą j e s z c z e f a k t e m w y s t ą p i e n i a p ę k n i ę ć z m ę c z e n i o w y c h w p o p r z e c z n i c a c h p o d o b n e g o

obiektu na Centralnej Magistrali Kolejowej. Dyskusje na konferencjach, na których przedstawiono w y n i k i b a d a ń a n a l i z o w a n y c h p r z ę s e ł , d o p r o w a d z i ł y d o s f o r m u ł o w a n i a n o w e j h i p o t e z y d o t y c z ą c e jp r z y c z y n y n i e g d y ś z a i s t n i a ł e j a w a r i i . J e s t o n a p r z e d m i o t e m t e j r o z p r a w y i o p r a c o w a n i a
[68], 

które 
p o w s t a ł o w t r a k c i e p r a c n a d n i n i e j s z ą r o z p r a w ą d o k t o r s k ą .
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5.5. Wnioski N a j w a Ŝ n i e j s z y m w n i o s k i e m p ł y n ą c y m z p r z e p r o w a d z o n e j w r o z d z i a ł a c h
4 i 5 analizy d o k u m e n t a c j i p r o j e k t o w e j i b u d o w y o r a z d o t y c h c z a s w y k o n a n y c h o p r a c o w a ń j e s t s t w i e r d z e n i e ,Ŝ e

 
p r z y c z y n ą u s z k o d z e ń s ą l o k a l n e w p ł y w y s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e d z i a ł a j ą c e n a t l e r z

eczywistego p o z i o m u n a p r ę Ŝ e ń . W s p o m n i a n e , l o k a l n e w p ł y w y s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e m o Ŝ l i w e s ą d o w y k r y c i aj e d y n i e p r z y w i e r n y m w s z c z e g ó ł a c h m o d e l o w a n i u w ę z ł a
[68]. W z w i ą z k u z p o w y Ŝ s z y m n a l e Ŝ y z b u d o w a ć s z c z e g ó ł o w e m o d e l e o b l i c z e n i

owe o d p o w i e d n i c h w ę z ł ó w k r a t o w n i c y , a n a s t ę p n i e p o d d a ć j e a n a l i z o m .
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6. MODELE OBLICZENIOWE A
N A L I Z O W A N Y C H W Ę Z Ł Ó W  

6.1. Wprowadzenie 

6.1.1 Potrzeba analizy dynamicznej Z p o p r z e d n i c h r o z w a Ŝ a ń w y n i k a , Ŝ e k o n i e c z n a s t a j e s i ę d y n a m i c z n a a n a l i z a w ę z ł ó w .O z n a c z a t o a n a l i z ę , k t ó r a u w z g l ę d n i a z m i e n n e w c z a s i e
t

s i ł y w y m u s z a j ą c e , r o z k ł a d m a s y o r a zz w i ą z a n e z n i ą s i ł y b e z w ł a d n o ś c i . P o w s t a n i e s i ł b e z w ł a d n o ś c i w k o n s t r u k c j i j e s t g ł ó w n ą c e c h ą
problemów dynamicznych. 

6.1.2 Modelowanie U k ł a d y r z e c z y w i s t e c h a r a k t e r y z u j ą s i ę d u Ŝ ą z ł o Ŝ o n o ś c i ą . J e d n o c z e ś n i e b r a k p e ł n y c h d a n y c ho w ł a ś c i w o ś c i a c h f i z y c z n y c h u k ł a d ó w r z e c z y w i s t y c h s t a n o w i p o w a Ŝ n y p r o b l e m w
 badaniach t a k i c h u k ł a d ó w . D l a t e g o k o n i e c z n e s ą p e w n e u p r o s z c z e n i a ( i d e a l i z a c j a ) u k ł a d u r z e c z y w i s t e g o

przy zachowaniu jego istotnych cech. W wyniku u
p r o s z c z e ń u k ł a d u r z e c z y w i s t e g o p o w s t a j e m o d e lf i z y c z n y . P r o c e s t e n o p i e r a s i ę n a i n t u i c j i o r a z d o ś w i a d c z e n i u i n Ŝ y n i e r s k i m i

 naukowym. N a j c z ę ś c i e j z a k ł a d a s i ę :
 

• 
u p r o s z c z e n i e k s z t a ł t u g e o m e t r y c z n e g o ;

 

• 
j e d n o r o d n o ś ć m a t e r i a ł u w p o s z c z e g ó l n y c h e l e m e n t a c h r o z p a t r y w a n e g o u k ł a d u ;

 

• 
p r z y j ę c i e n i e k t ó r y c h e l e m e n t ó w u k ł a d u r z e c z y w i s t e g o j a k o n i e o d k s z t a ł c a l n y c h ( b r y ł
sztywnych); 

• 
l i n i o w e c h a r a k t e r y s t y k i w ł a ś c i w o ś c i f i z y c z n y c h r o z p a t r y w a n e g o u k ł a d u ;

 

• 
Ŝ e p a r a m e t r y f i z y c z n e s ą n i e z m i e n n e w c z a s i e ;

 

• 
p o m i n i ę c i e m a ł o i s t o t n y c h o d d z i a ł y w a ń z e w n ę t r z n y c h m i ę d z y r o z p a t r y w a n y m u k ł a d e m
i otoczeniem. S t o s u j ą c p o w y Ŝ s z e u p r o s z c z e n i a m o Ŝ n a z b u d o w a ć m o d e l f i z y c z n y , w k t ó r y m m a s a j e s tr o z ł o Ŝ o n a w s p o s ó b c i ą g ł y . R u c h m o d e l i c i ą g ł y c h o p i s u j e s i ę z a p o m o c ą c z ą s t k o w y c h r ó w n a ńr ó Ŝ n i c z k o w y c h . J e d n a k r o z w i ą z y w a n i e t a k i c h r ó w n a ń j e s t z a z w y c z a j t r u d n e , a w w i e l up r z y p a d k a c h w r ę c z n i e m o Ŝ l i w e . D l a t e g o w y g o d n i e j e s t z a s t ą p i ć f i z y c z n y m o d e l o c i ą g ł y mr o z k ł a d z i e m a s y d y s k r e t n y m m o d e l e m o b l i c z e n i o w y m . R ó w n a n i a o p i s u j ą c e r u c h m o d e l id y s k r e t n y c h s ą r ó w n a n i a m i r ó Ŝ n i c z k o w y m i z w y c z a j n y m i , a w i ę c p r o s t s z y m i d o r o z w i ą z a n i a

od 
r ó w n a ń c z ą s t k o w y c h , k t ó r e o p i s u j ą r u c h u k ł a d ó w o

 
c i ą g ł y m r o z k ł a d z i e m a s .

 

6.1.3 Metody dyskretyzacji D y s k r e t y z a c j a m o Ŝ e d o t y c z y ć b e z p o ś r e d n i o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o , m o Ŝ e b y ć t e Ŝ d o k o n a n a
jako zabieg mate

m a t y c z n y l u b w y s t ą p i ć j a k o m e t o d a m i e s z a n a ( m e t o d a p ó ł a n a l i t y c z n a ) .
Do 

p i e r w s z e j g r u p y m o Ŝ n a z a l i c z y ć :
 

• 
m e t o d ę m a s s k u p i o n y c h ;

 

• 
m e t o d ę e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h ( M E S ) ;

 

• 
m e t o d ę s z t y w n y c h e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h .

 R e p r e z e n t a n t e m d r u g i e j g r u p y j e s t m e t o d a r ó Ŝ n i c s k o ń c z
onych (MRS). Do metod p ó ł a n a l i t y c z n y c h n a l e Ŝ ą :

 

• metoda elementów brzegowych (MEB); 

• metoda elementów spektralnych (SEM). 



M o d e l e o b l i c z e n i o w e a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w
 

 str. 53 

M e t o d a m a s s k u p i o n y c h p o l e g a n a p r z e k s z t a ł c e n i u c i ą g ł e g o p o l a m a s o w e g o d o p o s t a c i
dyskretnego pola masowego. M e t o d a E l e m e n t ó w S k o ń c z o n y c h ( M E S ) j e s t m o Ŝ l i w a d o z a s t o s o w a n i a d l a w s z y s t k i c ht y p ó w k o n s t r u k c j i . P i e r w s z y m k r o k i e m m e t o d y e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h ( M E S ) j e s t p o d z i a ł d a n e jk o n s t r u k c j i n a s k o ń c z o n ą l i c z b ę c z ę ś c i s k ł a d o w y c h , k t ó r e n a z y w a m y e l e m e n t a m i . I c h w y m i a r j e s t
dowolny. Punkty podz

i a ł u k o n s t r u k c j i n a e l e m e n t y n a z y w a m y w ę z ł a m i . S t a n p r z e m i e s z c z e n i ap u n k t ó w m a t e r i a l n y c h ( n p . w ę z ł ó w s i a t k i M E S ) n a l e Ŝ ą c y c h d o r o z p a t r y w a n e g o u k ł a d u( k o n s t r u k c j i ) m o Ŝ n a o p i s a ć z a p o m o c ą w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h .
 

Jako podstawowe niewiadome w 
M E S m o g ą w y s t ę p o w a ć u o g ó l n i o n e p r z e m i e s z c z e n i aw ę z ł ó w ( m e t o d a p r z e m i e s z c z e ń ) l u b r e a k c j e w i ę z i ( m e t o d a s i ł ) . W a r i a n t p r z e m i e s z c z e n i o w y M E Sj e s t b a r d z i e j u n i w e r s a l n y i ł a t w i e j s z y d o p r z y s t o s o w a n i a o b l i c z e ń p r z y u Ŝ y c i u k o m p u t e r ó w .

 A l g o r y t m r o z w i ą z y w a n i a z a g a d n i e ń d y n a m i k i b u d o w l i z a p o m o c ą m e t o d y M E S p o l e g a n a :
 

• 
d y s k r e t y z a c j i k o n s t r u k c j i ( p o d z i a ł u n a e l e m e n t y ) z u s t a l e n i e m z a s a d p r z y l e g a n i ap o s z c z e g ó l n y c h e l e m e n t ó w d o w ę z ł ó w ;

 

• 
b u d o w i e m a c i e r z y s z t y w n o ś c i , m a c i e r z y b e z w ł a d n o ś c i i w e k t o r ó w s i ł w e j ś c i o w y c h
przy oddzielnych elementach; 

• 
a g r e g a c j i ( s k u p i e n i u ) e l e m e n t ó w w u k ł a d t z n . b u d o w i e g l o b a l n y c h m a c i e r z y u k ł a d u ,
czyli 

o k r e ś l e n i e m a c i e r z o w e g o r ó w n a n i a r u c h u m e t o d y p r z e m i e s z c z e ń ;
 

• wprowadzeniu warunków brzegowych; 

• 
r o z w i ą z a n i u r ó w n a ń u k ł a d u m e t o d a m i n u m e r y c z n e g o c a ł k o w a n i a l u b m e t o d ąt r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j , c z y l i o b l i c z e n i u z m i e n n y c h w c z a s i e p r z e m i e s z c z e ń w ę z ł ó w ;

 

• 
o b l i c z e n i u u o g ó l n i o n y c h s i ł w e w n ę t r z n y c h w p o s z c z e g ó l n y c h e l e m e n t a c h .

 M e t o d a s z t y w n y c h e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h j e s t m o d y f i k a c j ą m e t o d y e l e m e n t ó ws k o ń c z o n y c h ( M E S ) . M o d e l o b l i c z e n i o w y s k ł a d a s i ę z n i e o d k s z t a ł c a l n y c h b r y ł n a z y w a n y c hs z t y w n y m i e l e m e n t a m i s k o ń c z o n y m i ( S E S ) p o ł ą c z o n y c h w d o w o l n y s p o s ó b z a p o m o c ą e l e m e n t ó w
elastyczno-

s p r ę Ŝ y s t y c h ( E S T ) . O b a r o d z a j e e l e m e n t ó w ( S E S i E S T ) r ó Ŝ n i ą s i ę w z a s a d n i c z y
sposób. Elementy SES 

s ą s c h a r a k t e r y z o w a n e p r z e z m a s y ( m a s o w e m o m e n t y b e z w ł a d n o ś c i ) ,z a ś
 

e l e m e n t y E S T p r z e z w s p ó ł c z y n n i k i s z t y w n o ś c i i t ł u m i e n i a .
 M e t o d a r ó Ŝ n i c s k o ń c z o n y c h ( M R S ) p o l e g a n a p r z e c h o d z e n i u w r ó w n a n i u r ó Ŝ n i c z k o w y m

od 
p o c h o d n y c h d o o d p o w i e d n i c h i l o r a z ó w r ó Ŝ n i c o w y c h

-
c z y l i p r z e j ś c i u o d r ó w n a ńr ó Ŝ n i c z k o w y c h d o r ó w n a ń r ó Ŝ n i c o w y c h , k t ó r e w i ą Ŝ ą z e s o b ą w a r t o ś c i s z u k a n e j f u n k c j i wp o j e d y n c z y c h , o d o s o b n i o n y c h p u n k t a c h . P u n k t y t e s ą n a t o m i a s t w y b i e r a n e t a k , a b y t w o r z y ł y s i a t k ęr e g u l a r n ą ( k w a d r a t o w ą , p r o s t o k ą t n ą l u b s z e ś c i e n n ą ) , a j e j r o d z a j z a l e Ŝ y z w y k l e o d r o d z a j u u k ł a d uw s p ó ł r z ę d n y c h n a t u r a l n e g o d l a b a d a n e g o z a g a d n i e n i a .

 M e t o d a e l e m e n t ó w b r z e g o w y c h ( M E B ) p o l e g a n a p r z e k s z t a ł c e n i u d a n e g o z a g a d n i e n i ab r z e g o w e g o w r ó w n o w a Ŝ n e m u r ó w n a n i e c a ł k o w e . D y s k r e t y z a c j a t e g o r ó w n a n i a c a ł
kowego oraz r o z w i ą z a n i e t a k o t r z y m a n e g o u k ł a d u r ó w n a ń a l g e b r a i c z n y c h p o z w a l a w y z n a c z y ć w a r t o ś c ip o s z u k i w a n e j f u n k c j i w p u n k t a c h w ę z ł o w y c h . W w i e l u p r z y p a d k a c h w s p o m n i a n e r ó w n a n i ec a ł k o w e w y m a g a d y s k r e t y z a c j i w y ł ą c z n i e b r z e g u o b s z a r u .

 

Metoda elementów spekt
r a l n y c h ( S E M ) t o p r o p o z y c j a r o z w i ą z a n i a z a d a ń d y n a m i k iz m i e r z a j ą c a d o r e d u k c j i g ę s t o ś c i p o d z i a ł u n a e l e m e n t y . W p r o w a d z a b a r d z i e j z ł o Ŝ o n e f u n k c j ek s z t a ł t u p r z e z u w z g l ę d n i e n i e w n i c h z n a n y c h z w i ą z k ó w a n a l i t y c z n y c h . M o g ą o n e b y ć w y r a Ŝ o n ej a w n i e b ą d ź p r z e z s z e r e g i . N a j c z ę ś c i e j m a z a s t o s o w a n i e w u w z g l ę d n i a n i u d o d a t k o w y c ho d k s z t a ł c e ń e l e m e n t ó w k r ę p y c h l u b g r u b y c h , k t ó r e m a j ą w p ł y w n a s p e k t r u m d r g a ń .

Z tego 
w z g l ę d u f u n k c j e k s z t a ł t u s ą u z a l e Ŝ n i o n e o d c z ę s t o ś c i d r g a ń w ł a s n y c h .

 R o z d z i a ł
6.1 opracowano na podstawie [34], [41], [45], [57], [62], [63], [69], [95] i [96]. 
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Z p r z e d s t a w i o n y c h w ł a s n o ś c i i n t e r e s u j ą c e g o n a s z a g a d n i e n i a w y n i k a , Ŝ e n i e m o g ą m i e ć
tu 

z a s t o s o w a n i a m e t o d y g r u p y d r u g i e j i t r z e c i e j . Z p o ś r ó d d w ó c h m e t o d g r u p y p i e r w s z e j b a r d z i e jo d p o w i e d n i a j e s t m e t o d a M E S , g d y Ŝ m o d e l o w a n i e c i ą g ł y c h , a d r o b n y c h s k ł a d o w y c h w ę z ł a
elementami SES i 

E S T w p r o w a d z a ł o b y d u Ŝ e n i e o k r e ś l o n o ś c i . T y m s a m y m n i e o d d a w a ł o b y w i e r n i ec h a r a k t e r u j e g o z a c h o w a n i a s i ę . P o n a d t o m e t o d a M E S z e w z g l ę d u n a s w o j ą u n i w e r s a l n o ś ć
jest 

b o g a t o w y p o s a Ŝ o n a w n a r z ę d z i a w p o s t a c i z ł o Ŝ o n y c h s y s t e m ó w o b l i c z e n i o
wych. O s t a t e c z n i e d o z b u d o w a n i a m e t o d ą e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h ( M E S ) m o d e l i o b l i c z e n i o w y c ho d p o w i e d n i c h w ę z ł ó w k r a t o w n i c w y b r a n o p r o g r a m

[108]
. U Ŝ y w a o n p r z e m i e s z c z e n i o w e g o

wariantu MES. D l a z b a d a n i a c h a r a k t e r u p r a c y w ę z ł ó w z b u d o w
ano ich przestrzenne modele obliczeniowe 

z 
p o w ł o k o w y c h e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h .

 

6.2. W ę z e ł k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j  

W programie [108]
z b u d o w a n o m e t o d ą e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h ( M E S ) d y s k r e t n y m o d e lo b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j . O b e j m o w a ł o n s w o i m z a s i ę g i e m f r a g m e n t p a s ad o l n e g o k r a t o w e g o d ź w i g a r a g ł ó w n e g o o

 
d ł u g o ś c i 2 , 7 0 m + 0 , 8 0 m + 2 , 7 0 m = 6 , 2 0 m o r a z p o ł o w yd ł u g o ś c i c z t e r e c h p o p r z e c z n i c i

 
d w ó c h k r z y Ŝ u l c ó w . S t a r a n o s i ę w i e r n i e w y m o d e l o w a ć u k ł a d p a s a ,b l a c h w ę z ł o w y c h , Ŝ e b e r e k , k r z y Ŝ u l c ó

w i poprzecznic (Rys. 6-1). Dyskretny model obliczeniowy t e g o w ę z ł a k r a t o w n i c y s k ł a d a s i ę z
 

p o n a d 1 7 0 0 t r ó j k ą t n y c h l u b
 

c z w o r o k ą t n y c h ,s k o ń c z o n y c h
 

e l e m e n t ó w p o w ł o k o w y c h .
 N a o b s z a r a c h , g d z i e s z c z e g ó ł o w o b ę d z i e a n a l i z o w a n e z a c h o w a n i e s i ę d y s k r e t n e g o m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o , s i a t k a e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h z o s t a ł a z a g ę s z c z o n a . D o t y c z y t o f r a g m e n t up o ł o Ŝ o n e g o w p o b l i Ŝ u m i e j s c s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h i p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g od ź w i g a r a k r a t o w e g o . S ą t o m i e j s c a z a g r o Ŝ o n e p ę k n i ę c i e m .

Przedstawia to Rys. 6-2
, g d z i e w i d a ć

w 
p o w i ę k s z e n i u s z c z e g ó ł ‘ A ’ . W c e l u ł a t w e j l o k a l i z a c j i m i e j s c u s z k o d z e ń , n a

Rys. 6-2 p o z o s t a w i o n o n i e w i e l k i e f r a g m e n t y b l a c h w ę z ł o w y c h . W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a s z c z e g ó ł o w oa n a l i z o w a n e b ę d ą n a p r ę Ŝ e n i a w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w E Z i E W . E l e m e n t y t e o d p o w i a d a j ą m i e j s c o mz a g r o Ŝ o n y m u s z k o d z e n i e m .
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‘A’  

 
Rys. 6-1. D y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j  

 

 

 

 E l e m e n t z e w n ę t r z n y ( E Z )z a g r o Ŝ o n y u s z k o d z e n i e m
 

E l e m e n t w e w n ę t r z n y ( E W )z a g r o Ŝ o n y u s z k o d z e n i e m
 

 
Rys. 6-2. S z c z e g ó ł ‘ A ’ . F r a g m e n t p ó ł k i g ó r n e j p a s a d o l n e g o k r a t o w n i c y z a g r o Ŝ o n y u s z k o d z e n i e m  
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B a r d z o w a Ŝ n e j e s t w ł a ś c i w e p o d p a r c i e t a k z b u d o w a n e g o d y s k r e t n e g o m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a . W
 przypadku przeprowadzania analiz

y s t a t y c z n e j w y s t a r c z a j ą c e j e s tp o d p a r c i e d y s k r e t n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o n a f i k c y j n y c h , s t a ł y c h l u b s p r ę Ŝ y s t y c h p o d p o r a c h
umieszczonych w 

o d p o w i e d n i c h w ę z ł a c h s i a t k i M E S . J e d n a k i t u j u Ŝ w y s t ę p u j ą z n a c z n e t r u d n o ś c iw t a k i m p o d p a r c i u w ę z ł a , a b y z j e d n e j s t r o n y s t a b i l i z o w a ł u s t r ó j d l a p o t r z e b o b l i c z e n i o w y c h ,
a z 

d r u g i e j n i e o d b i e g a ł o d r z e c z y w i s t y c h w a r u n k ó w p r a c y w ę z ł a (
[75]). Wprowadzenie samych p o d p a r ć s z t y w n y c h l u b s p r ę Ŝ y s t y c h w r ę c z u n i e m o Ŝ l i w i a w y k o n a n i e a n a l i z y d y n a m i c z n e j

. 
Taki 

s p o s ó b p o d p a r c i a m u s i a ł b y b y ć u z a l e Ŝ n i o n y o d p o s t a c i , a w i ę c i
 

c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń t a k c a ł e jk o n s t r u k c j i , j a k w s z c z e g ó l n o ś c i d r g a ń w ę z ł a j a k o j e j f r a g m e n t u . A i c h z n a l e z i e n i e j e s t j e d n y m
z 

g ł ó w n y c h c e l ó w b u d o w y d y s k r e t n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o . Z r e z y g n o w a n o w i ę c
z 

p o d p i e r a n i a m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a n a f i k c y j n y c h p o d p o r a c h .
 W a n a l i z i e d y n a m i c z n e j i s t o t n a j e s t s z t y w n o ś ć i m a s a u k ł a d u ( d o d a t e k , r o z d z i a ł

13.1.5, 
równania ruchu (13-19) i (13-20)

) . O b a t e p a r a m e t r y d e c y d u j ą o k s z t a ł c i e p o s z c z e g ó l n y c h p o s t a c id r g a ń w ł a s n y c h . Z b u d o w a n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a j e s t , j a k j u Ŝ w s p o m n i a n o ,
tylko 

f r a g m e n t e m w i ę k s z e g o u s t r o j u r z e c z y w i s t e g o ( p r z ę s ł a k r a t o w e g o ) . Z t y m f r a g m e n t e m
zwi

ą z a n a j e s t j e g o m a s a , k t ó r a r ó w n i e Ŝ s t a n o w i t y l k o c z ę ś ć m a s y c a ł e g o u s t r o j u .
Natomiast o 

k s z t a ł c i e k o l e j n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h d e c y d u j e r o z k ł a d s z t y w n o ś c i i m a s( s i ł
 

b e z w ł a d n o ś c i ) w c a ł y m u s t r o j u r z e c z y w i s t y m .
 P o j a w i a j ą s i ę w i ę c d w a p r o b l e m y . P i e r w s z y j a k p o d e p r z e ć o b l i c z e n i o w y m o d e l w ę z ł a ,

aby 
z a p e w n i ć m u o d p o w i e d n i ą s z t y w n o ś ć i b e z w ł a d n o ś ć ( m a s ę ) w k o l e j n y c h p o s t a c i a c h d r g a ń .I n n y m i s ł o w y j a k z a p e w n i ć s w o b o d ę r u c h ó w , k t ó r ą w ę z e ł t e n p o s i a d a w

 
u k ł a d z i e r z e c z y w i s t y m .

Drugi problem dotyczy wprowadzenia 
d o a n a l i z o w a n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o b r a k u j ą c e j c z ę ś c is z t y w n o ś c i i m a s y o d r z u c o n e j c z ę ś c i u k ł a d u .

 R o z w i ą z a n i e m , k t ó r e d a j e o d p o w i e d ź n a o b a p o w y Ŝ s z e p y t a n i a j e s t z a m o c o w a n i ed y s k r e t n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o a n a l i z o w a n e g o w ę z ł a k r a t o w n i c y w p r z e s t r z e n n y
m ustroju p r ę t o w y m (

Rys. 6-3
) . Z k o l e i u s t r ó j p r ę t o w y ( k r a t o w n i c ę ) n a l e Ŝ y p o d e p r z e ć n a s z t y w n y c hp o d p o r a c h , k t ó r e o d b i e r a j ą m u t e s a m e s t o p n i e s w o b o d y c o w u s t r o j u r z e c z y w i s t y m ł o Ŝ y s k a .

Te 
o s t a t n i e p r z y j ę t o j a k o i d e a l n e ( b e z u w z g l ę d n i a n i a t a r c i a w n i c h w c z a s i e d r g a ń

[83] i [84]). 
Ten 

s p o s ó b p o d p a r c i a d y s k r e t n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o a n a l i z o w a n e g o w ę z ł a z a p e w n i a m uw ł a ś c i w ą s z t y w n o ś ć ( s w o b o d ę r u c h ó w ) o r a z o d p o w i e d n i r o z k ł a d m a s y . U m o Ŝ l i w i a t o t y m s a m y mo k r e ś l e n i e c h a r a k t e r u r z e c z y w i s t y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h .
 W c e l u z a p e w n i e n i a w ł a ś c i w e j s z t y w n o ś c i p o ł ą c z e ń w w ę z ł a c h p o m i ę d z y u s t r o j e mp r ę t o w y m a d y s k r e t n y m m o d e l e m o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a w p r o w a d z o n o n i e w a Ŝ k i e , s z t

ywne p r z e p o n y . I c h g r u b o ś ć j e s t o r z ą d w i e l k o ś c i w i ę k s z a n i Ŝ g r u b o ś c i ł ą c z o n y c h e l e m e n t ó w ( 0 , 2 0 m ) .
 W m o d e l u o b l i c z e n i o w y m c e l o w o n i e w p r o w a d z o n o p o w ł o k o w y c h e l e m e n t ó w z e s p o l o n y c h

z 
p o p r z e c z n i c a m i ( Ŝ e l b e t o w e k o r y t o ) . T e s z t y w n e e l e m e n t y ( g r . 0 , 2 0 m ) o d e b r a ł y b y m o Ŝ l i w o ś c ir u c h u p o p r z e c z n i c . N a l e Ŝ y w t y m m i e j s c u z a z n a c z y ć , Ŝ e z e s p o l e n i e p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c hz Ŝ e l b e t o w y m k o r y t e m w y d a j e s i ę b y ć w ą t p l i w e . M a s ę n i e w p r o w a d z o n y c h d o m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o e l e m e n t ó w t z n . Ŝ e l b e t o w e g o k o r y t a , p o d s y p k i t ł u c z n i o w

ej oraz toru kolejowego u w z g l ę d n i o n o p r z e z d o d a n i e o d p o w i e d n i c h m a s w w ę z ł a c h p o m o s t u .
 

Modelowi obliczeniowemu nadano cechy fizyczne przez wprowadzenie charakterystyk ( g ę s t o ś c i , m o d u ł u s p r ę Ŝ y s t o ś c i , w s p ó ł c z y n n i k a P o i s s o n a ) o d p o w i e d n i c h m a t e r i a ł ó w u Ŝ y t y c h
do 

b u d o w y a n a l i z o w a n e j k o n s t r u k c j i . W s z y s t k i e a n a l i z y z o s t a ł y w y k o n a n e w z a k r e s i e l i n i o w e jt e o r i i s p r ę Ŝ y s t o ś c i . P o n a d t o z a ł o Ŝ o n o , Ŝ e p r z e m i e s z c z e n i a d y n a m i c z n e s ą m a ł e w p o r ó w n a n i u
z wymiarami konstrukcji. W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e jn a z y w a n y b ę d z i e „ w ę z ł e m u s z k o d z o n y m ” . D e f i n i c j ę m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w p r o g r a m i e

[108] 
podano w 

z a ł ą c z n i k u
[109]. 

W ten sam sposób 
z b u d o w a n o p o z o s t a ł e m o d e l e o b l i c z e n i o w e a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó wk r a t o w n i c . Z o s t a ł y o n e p r z e d s t a w i o n e i o m ó w i o n e w k o l e j n y c h r o z d z i a ł a c h

6.3 do 6.5. 
Definicje tych modeli obliczeniowych w programie [108]

p o d a n o w z a ł ą c z n i k a c h
[110] do [112]. 



M o d e l e o b l i c z e n i o w e a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w
 

 str. 57 

XYZ
 

Rys. 6-3. Z a m o c o w a n i e d y s k r e t n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a k r a t o w n i c y w p r ę t o w y m u s t r o j u  
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6.3. W ę z e ł k r a t o w n i c y n i e u s z k o d z o n e j  D e f i n i c j ę m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w p r o g r a m i e
[108]

p o d a n o w z a ł ą c z n i k u
[110]. 

Tutaj 
o g r a n i c z o n o s i ę j e d y n i e d o r y s u n k u i k i l k u i n f o r m a c j i .

 

Na Rys. 6-4
p r z e d s t a w i o n o w i d o k n a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y

nieuszkodzonej. 

 
Rys. 6-4. D y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y n i e u s z k o d z o n e j  D y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y t e g o w ę z ł a k r a t o w n i c y s k ł a d a s i ę z b l i s k o 1 4 0 0 t r ó j k ą t n y c hl u b c z w o r o k ą t n y c h e l e m e n t ó w p o w ł o k o w y c h .

 

Podobnie jak w dyskretnym modelu oblic
z e n i o w y m w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j ,z a g ę s z c z o n o s i a t k ę e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h n a o b s z a r z e , k t ó r y p r z e d s t a w i o n o w p o w i ę k s z e n i uj a k o s z c z e g ó ł ‘ A ’ n a

Rys. 6-2
. O b e j m u j e o n f r a g m e n t p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e

go d ź w i g a r a k r a t o w e g o z a g r o Ŝ o n y u s z k o d z e n i e m . W j e g o s k ł a d w c h o d z ą e l e m e n t y E Z i E W ,
w 

ś r o d k a c h k t ó r y c h s z c z e g ó ł o w o a n a l i z o w a n e b ę d ą n a p r ę Ŝ e n i a .
 W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c yn i e u s z k o d z o n e j n a z y w a n y b ę d z i e „ w ę z ł

em nieuszkodzonym”. 
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6.4. W ę z e ł k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j p o w z m o c n i e n i u  D e f i n i c j ę m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w p r o g r a m i e
[108]

p o d a n o w z a ł ą c z n i k u
[111]. 

Tutaj 
o g r a n i c z o n o s i ę j e d y

nie do rysunku i kilku informacji. 

Rys. 6-5
p r z e d s t a w i a w i d o k n a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y

uszkodzonej po wzmocnieniu. 

X Y  
Rys. 6-5. Dyskretny model obl i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j p o w z m o c n i e n i u  D y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y t e g o w ę z ł a k r a t o w n i c y s k ł a d a s i ę z b l i s k o 1 8 0 0 t r ó j k ą t n y c hl u b c z w o r o k ą t n y c h e l e m e n t ó w p o w ł o k o w y c h .

 P o d o b n i e j a k w d y s k r e t n y m m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o
nej, z a g ę s z c z o n o s i a t k ę e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h n a o b s z a r z e z a g r o Ŝ o n y m p ę k n i ę c i e m . W i d o k n a t e nf r a g m e n t p r z e d s t a w i o n o w p o w i ę k s z e n i u j a k o s z c z e g ó ł ‘ A ’ n a

Rys. 6-2. Obejmuje on fragment p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o z a g r o Ŝ o n y u s z k o d z e n i e m . W j e g os k ł a d w c h o d z ą e l e m e n t y E Z i E W , w ś r o d k a c h k t ó r y c h s z c z e g ó ł o w o a n a l i z o w a n e b ę d ą n a p r ę Ŝ e n i a .
 W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j

po wzmocnieniu nazyw
a n y b ę d z i e „ w ę z ł e m u s z k o d z o n y m w z m o c n i o n y m ” .
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6.5. W ę z e ł k r a t o w n i c y n i e u s z k o d z o n e j p o w z m o c n i e n i u  D e f i n i c j ę m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w p r o g r a m i e
[108]

p o d a n o w z a ł ą c z n i k u
[112]. 

Tutaj ogranicz
o n o s i ę j e d y n i e d o r y s u n k u i k i l k u i n f o r m a c j i .

 N a p o n i Ŝ s z y m
Rys. 6-6

p r z e d s t a w i o n o w i d o k n a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a
kratownicy nieuszkodzonej po wzmocnieniu. 

 
Rys. 6-6. Dyskr e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c y n i e u s z k o d z o n e j p o w z m o c n i e n i u  M o d e l t e n s k ł a d a s i ę z p o n a d 1 4 0 0 t r ó j k ą t n y c h l u b c z w o r o k ą t n y c h e l e m e n t ó wp o w ł o k o w y c h .

 P o d o b n i e j a k w d y s k r e t n y m m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a k r a t o w n i c y u s z k o d z o n e j ,z a g ę s z c z o n o s i a t k ę e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h n a o b s z a r z e z a g r o Ŝ o n y m p ę k n i ę c i e m . W i d o k n a t e nf r a g m e n t p r z e d s t a w i o n o w p o w i ę k s z e n i u j a k o s z c z e g ó ł ‘ A ’ n a
Rys. 6-2. Obejmuje on fragment p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o z a g r o Ŝ o n y u s z k

odzeniem. W jego s k ł a d w c h o d z ą e l e m e n t y E Z i E W , w ś r o d k a c h k t ó r y c h s z c z e g ó ł o w o a n a l i z o w a n e b ę d ą n a p r ę Ŝ e n i a .
 W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a d y s k r e t n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a k r a t o w n i c yn i e u s z k o d z o n e j p o w z m o c n i e n i u n a z y w a n y b ę d z i e „ w ę z ł e m n i e u s z k o d z o n y m w z m

ocnionym”. 
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7. ANALIZA STATYCZNA  

7.1. K o n w e n c j a z n a k o w a n i a s i ł w e w n ę t r z n y c h  N a p o n i Ŝ s z y m r y s u n k u
Rys. 7-1

p r z e d s t a w i o n o k o n w e n c j ę z n a k o w a n i a s i ł w e w n ę t r z n y c h
w 

p o w i e r z c h n i o w y c h ( p o w ł o k o w y c h ) e l e m e n t a c h s k o ń c z o n y c h p r o g r a m u
[108]

. S i ł y , m o m e n t yo r a z n a p r ę Ŝ e n i a p o k a z a n e n a r y s u n k u m a j ą d o d a t n i e z n a k i .
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Rys. 7-1. K o n w e n c j a z n a k o w a n i a s i ł M E S w p r o g r a m i e [108]. 

W
y n i k i o t r z y m a n e d l a p o w i e r z c h n i o w y c h e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h s ą p r z e d s t a w i a n e

w 
l o k a l n y c h u k ł a d a c h w s p ó ł r z ę d n y c h . J e d n a k z n a j o m o ś ć l o k a l n e g o u k ł a d u w s p ó ł r z ę d n y c h d l ap o w i e r z c h n i o w e g o e l e m e n t u s k o ń c z o n e g o n i e j e s t k o n i e c z n a . K i e r u n e k o s i x l o k a l n e g o u k ł a d u

ws
p ó ł r z ę d n y c h w

 
p o w i e r z c h n i o w y c h e l e m e n t a c h s k o ń c z o n y c h m o Ŝ n a o k r e ś l i ć p o p r z e z p o d a n i ed o w o l n e g o w e k t o r a d e f i n i u j ą c e g o k i e r u n e k o d n i e s i e n i a ( n p . o ś X , Y l u b Z g l o b a l n e g o u k ł a d uw s p ó ł r z ę d n y c h ) . N a s t ę p n i e w e k t o r k i e r u n k u o d n i e s i e n i a j e s t r z u t o w a n y n a e l e m e n t ,

co ostatecznie d e f i n i u j e p o ł o Ŝ e n i e l o k a l n e j o s i x x . O ś y y z n a j d u j e s i ę w p ł a s z c z y ź n i e e l e m e n t u s k o ń c z o n e g o i j e s tp r o s t o p a d ł a d o o s i x x . N a t o m i a s t o ś z j e s t n o r m a l n a d o p o w i e r z c h n i e l e m e n t u s k o ń c z o n e g o .
Tak 

z d e f i n i o w a n e o s i e t w o r z ą p r a w o s k r ę t n y , k a r t e z j a ń s k i u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h . W a r t o ś c iw i e l k o ś c i w y n i k o w y c h d l a w s z y s t k i c h e l e m e n t ó w s ą p r z e l i c z a n e d o t e g o o b r ó c o n e g o u k ł a d uw s p ó ł r z ę d n y c h . N a l e Ŝ y p a m i ę t a ć , Ŝ e k i e r u n e k o d n i e s i e n i a n i e m o Ŝ e b y ć p r o s t o p a d ł y d o e l e m e n t u ,g d y Ŝ w s z y s t k i e w y n i k i b ę d ą z e r a m i .
 P r z y k ł a d o w ą s y t u a c j ę p r z e d s t a w i o n o n a

Rys. 7-2
, g d z i e w s z y s t k i e e l e m e n t y l e Ŝ ą

na 
p o w i e r z c h n i w a l c a . P o c z ą t k o w o l o k a l n e o s i e x s ą r ó w n o l e g ł e d o g l o b a l n e j o s i X .

Te osie 
z o s t a n ą n a n o w o z d e f i n i o w a n e p r z y u Ŝ y c i u k i e r u n k u o d n i e s i e n i a , k t ó r y j e s t r ó w n o l e g ł y

do globalnej osi Y. 

Globalny uk
ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h kierunek

odniesienia

YX

Z

XX

YYZ

Lokalny uk
ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h

Lokalny uk
ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h

Geometria siatki

zdefiniowany poprzez opcj
ę K I E R U N E K

zdefiniowany począ t k o w o
 

Rys. 7-2. P r z y k ł a d o w a z m i a n a l o k a l n e g o u k ł a d u w s p ó ł r z ę d n y c h [108] 
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W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a , p r e z e n t o w a
ne wyniki we wszystkich modelach o b l i c z e n i o w y c h d o t y c z ą s y t u a c j i , g d y l o k a l n e o s i e x w a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t a c h s k o ń c z o n y c hs ą

 
r ó w n o l e g ł e d o g l o b a l n e j o s i X w g

Rys. 6-3
. O z n a c z a t o , Ŝ e w s z y s t k i e p r e z e n t o w a n e w i e l k o ś

ci ( n p . n a p r ę Ŝ e n i a n o r m a l n e
σxx) z indeksem xx (Rys. 7-1

) d o t y c z ą k i e r u n k u X g l o b a l n e g o u k ł a d uw s p ó ł r z ę d n y c h ( t j . p o d ł u Ŝ n e j o s i p r z ę s ł a ) .
 

7.2. Uwagi ogólne W c e l u o k r e ś l e n i a r z e c z y w i s t y c h p o z i o m ó w n a p r ę Ŝ e ń w ś r o d k a c h e l e
mentów EZ i EW 

do 
w s z y s t k i c h c z t e r e c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w z a s t o s o w a n o o b c i ą Ŝ e n i a c h a r a k t e r y s t y c z n e .

Zadano 
r z e c z y w i s t e w a r t o ś c i t y c h o b c i ą Ŝ e ń :

 

• 
c i ę Ŝ a r e m w ł a s n y m w g

[2] do [5]; 

• 
Ŝ e l b e t o w y m k o r y t e m w r a z z t o r e m u ł o Ŝ o n y m n a p o d s y p c e t ł u c z n i o w e j w g

[2] do [5]; 

• 
w p ł y w e m z i n w e n t a r y z o w a n y c h r ó Ŝ n i c p r z e m i e s z c z e ń p o d p ó r w g

[22]; 

• 
t a b o r e m k o l e j o w y m w r z e c z y w i ś c i k u r s u j ą c y m n

a linii. K i e r u n e k 1 n a p r ę Ŝ e ń g ł ó w n y c h w a n a l i z o w a n y m m i e j s c u p r a k t y c z n i e p o k r y w a s i ę o s i ą Xg l o b a l n e g o u k ł a d u w s p ó ł r z ę d n y c h ( t j . p o d ł u Ŝ n ą o s i ą p r z ę s ł a ) . W z w i ą z k u z t y m o k r e ś l o n on a p r ę Ŝ e n i a n o r m a l n e
σxx

( n a p r ę Ŝ e n i a o d n i e s i o n e d o o s i X ) w ś r o d k a c h a n a l i z o w a
nych elementów s k o ń c z o n y c h (

Rys. 6-2
) . N a s t ę p n i e

 
n a p r ę Ŝ e n i a t e z s u m o w a n o w k o m b i n a c j i c h a r a k t e r y s t y c z n e j .

W 
d a l s z e j c z ę ś c i t e g o r o z d z i a ł u w s z y s t k i e w y k r e s y , r y s u n k i i t a b e l e d o t y c z y ć b ę d ą t a kz s u m o w a n y c h n a p r ę Ŝ e ń . Z

e 
w z g l ę d u n a z n i k o m e (

[109] do [112]
) w t y c h e l e m e n t a c h w a r t o ś c in a p r ę Ŝ e ń s t y c z n y c h i

 
n o r m a l n y c h ( y y ) n i e a n a l i z o w a n o n a p r ę Ŝ e ń z a s t ę p c z y c h .

 

7.3. W ę z e ł u s z k o d z o n y  N a p o n i Ŝ s z y m
Rys. 7-3

p r z e d s t a w i o n o m a p ę n a p r ę Ŝ e ń
σxx

w y w o ł a n y c h c h a r a k t e r y s t y c z n ąk o m b i n a c j ą o b c i ą Ŝ e ń w p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . D o t y c z y o n aw a r s t w y g ó r n e j p ó ł k i . M o Ŝ n a ł a t w o z a u w a Ŝ y ć w y r a ź n e m i e j s c a k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w p o b l i Ŝ up u n k t ó w s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y . W m i e j s c a c h t y c h p o w s t a ł yp ę k n i ę c i a .
 

 

 

X Y Z 

σXX (MPa) 
Warstwa górna 
Kierunek X 
max: 520,66 
min: -26,44 

525,87 
500,00 
450,00 
400,00 
350,00 
300,00 
250,00 
200,00 
150,00 
100,00 

50,00 
    0,0      

-26,71 

 

Rys. 7-3. W ę z e ł u s z k o d z o n y . M a p a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej 
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-4,09 

10,44 

-6,34 
-1,42 -0,82 

0,26 

 
Rys. 7-4. W ę z e ł u s z k o d z o n y . Z m i a n a m o m e n t u z g i n a j ą c e g o Mxx [kNm/m]  

 
 

104,0 

316,5 

127,2 

174,4 

126,0 

169,8 

 

Rys. 7-5. W ę z e ł u s z k o d z o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej [MPa] 

 

 

116,0 

207,7 

151,3 

219,1 

129,6 

166,7 

 

Rys. 7-6. W ę z e ł u s z k o d z o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie dolnej [MPa] 
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G ł ó w n ą p r z y c z y n a k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w e l e m e n t a c h E Z i E W j e s t l o k a l n e z g i n a n i e p ó ł k ig ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . N a
Rys. 7-4 przedstawiono wykresy zmian m o m e n t u z g i n a j ą c e g o

Mxx
w t r z e c h p r z e k r o j a c h . W p r z e k r o j u p o ł o Ŝ o n y m n a j b l i Ŝ e j b l a c hw ę z ł o w y c h ( p r z e z ś r o d k i e l e m e n t ó w E Z i E W ) m o m e n t z g i n a j ą c y d o c h o d z i d o 1 0 , 4 4 k N m / m .

W 
m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d m i e j s c a u s z k o d z e n i a w a r t o ś c i m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h s z y b k o m a l e j ą .

 P i e r w s z o r z ę d n y w p ł y w l o k a l n e g o z g i n a n i a p ó ł k i g ó r n e j n a p o z i o m n a p r ę Ŝ e ń p r z e d s t a w i o n o
na kolejnych dwóch rysunkach (Rys. 7-5 i Rys. 7-6). Na Rys. 7-5

w i d a ć z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń
σxx 

w 
ś r o d k a c h e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h w w a r s t w i e g ó r n e j , a n a

Rys. 7-6 dolnej. Wykresy te p o t w i e r d z a j ą t e n d e n c j e d o k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w p o b l i Ŝ u p u n k t ó w s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h
z 

p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y . N a p r ę Ŝ e n i a w w a r s t w i e g ó r n e j
σxx

w ś r o d k u e l e m e n t u E Z o s i ą g a j ą3 1 6 , 5 M P a , a w ś r o d k u e l e m e n t u E W 2 6 6 , 8 M P a . O d p o w i e d n i e w a r t o ś c i n a p r ę Ŝ e ń
σxx w warstwie 

dolnej to 202,8MPa w elemencie EZ i 144,5MPa w elemencie EW. W m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d m i e j s c a u s z k o d z e n i a r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń
σxx

p o m i ę d z y w a r s t w ąg ó r n ą a d o l n ą z a n i k a j ą . W t r z e c i m z p r z e d s t a w i o n y c h p r z e k r o j ó w , k t ó r y j e s t n a j b a r d z i e j o d d a l o n yo d m i e j s c a u s z k o d z e n i a , o d p o w i e d n i e w a r t o ś c i n a p r ę Ŝ e ń
σxx w warstw

i e g ó r n e j i d o l n e j s ąp r a k t y c z n i e s o b i e r ó w n e . W y n i k i o b l i c z e ń p r o g r a m e m
[108]

p o d a n o w z a ł ą c z n i k u
[109]. 

7.4. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y  

Rys. 7-7
p r z e d s t a w i a m a p ę n a p r ę Ŝ e ń

σxx
w y w o ł a n y c h c h a r a k t e r y s t y c z n ą k o m b i n a c j ąo b c i ą Ŝ e ń w p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . D o t y c z y o n a w a r s t w yg ó r n e j p ó ł k i . R ó w n i e Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć w y r a ź n e m i e j s c a k o n c e n t r a c j in a p r ę Ŝ e ń w p o b l i Ŝ u p u n k t ó w s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y .

 

 

X Y Z 

σXX (MPa) 
Warstwa górna 
Kierunek X 
max: 405,5 
min: -59,2 

409,5 
382,5 
340,0 
297,5 
255,0 
212,5 
170,0 
127,5 

85,0 
42,5 

    0,0      
-42,5 
-59,2 

 

Rys. 7-7. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y . M a p a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u w ę z ł a u s z k o d z o n e g o , p r z y c z y n ą k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń
w 

e l e m e n t a c h E Z i E W j e s t l o k a l n e z g i n a n i e p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a
kratowego. Na Rys. 7-8

p r z e d s t a w i o n o w y k r e s y z m i a n m o m e n t u z g i n a j ą c e g o
Mxx w trzech p r z e k r o j a c h . W p r z e k r o j u p o ł o Ŝ o n y m n a j b l i Ŝ e j b l a c h w ę z ł o w y c h ( p r z e z ś r o d k i e l e m e n t ó w E Z

i 
E W ) m o m e n t z g i n a j ą c y o s i ą g a 5 , 5 6 k N m / m . J e s t t o z n a c z n i e m n i e j s z a w a r t o ś ć n i Ŝ w w ę ź l eu s z k o d z o n y m . W k o l e j n y c h p r z e k r o j a c h , w m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d b l a c h w ę z ł o w y c h , w a r t o ś c im o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h

Mxx
s z y b k o m a l e j ą .

 W p ł y w l o k a l n e g o z g i n a n i a p ó ł k i g ó r n e j n a p o z i o m n a p r ę Ŝ e ń p r z e d s t a w i o n o n a k o l e j n y c h
dwóch rysunkach (Rys. 7-9 i Rys. 7-10). Na Rys. 7-9

w i d a ć z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń
σxx 

w ś r o d k a c he l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h w w a r s t w i e g ó r n e j , a n a
Rys. 7-10

d o l n e j . W y k r e s y t e p o t w i e r d z a j ą
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t e n d e n c j e d o k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w p o b l i Ŝ u p u n k t ó w s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ąb l a c h o w n i c y . N a p r ę Ŝ e n i a w w a r s t w i e g ó r n e j
σxx

w ś r o d k u e l e m e n t u E Z o s i ą g a j ą 2 7 1 , 0 M P a ,
a w 

ś r o d k u e l e m e n t u E W 2 2 4 , 6 M P a . O d p o w i e d n i e w a r t o ś c i n a p r ę Ŝ e ń
σxx w warstwie dolnej 

to 
2 0 7 , 9 M P a w e l e m e n c i e E Z i 1 5 9 , 4 M P a w e l e m e n c i e E W . S ą t o z n a c z n i e m n i e j s z e w a r t o ś c i n i Ŝ

w 
w ę ź l e u s z k o d z o n y m .

 

 

-3,33 

5,56 

-5,96 

-0,99 

-1,56 
-0,70 

 
Rys. 7-8. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y . Z m i a n a m o m e n t u z g i n a j ą c e g o Mxx [kNm/m]  

 

 

 

104,6 

271,0 

127,0 

166,4 

113,6 

150,1 

 

Rys. 7-9. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej [MPa] 

 
 

 

114,5 

207,9 

142,3 

211,6 

125,5 

167,3 

 

Rys. 7-10. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie dolnej [MPa] 
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W m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d m i e j s c a u s z k o d z e n i a r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń
σxx

p o m i ę d z y w a r s t w ąg ó r n ą a d o l n ą u l e g a j ą z m n i e j s z e n i u , c o ś w i a d c z y o z a n i k a n i u z g i n a n i a w a n a l i z o w a n e j p ó ł c e .
 W y n i k i o b l i c z e ń p r o g r a m e m

[108]
p o d a n o w z a ł ą c z n i k u

[110]. 

7.5. W ę z e ł u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y  

Rys. 7-11
t o m a p a n a p r ę Ŝ e ń

σxx
w y w o ł a n y c h c h a r a k t e r y s t y c z n ą k o m b i n a c j ą o b c i ą Ŝ e ń

w 
p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . D o t y c z y o n a w a r s t w y g ó r n e j p ó ł k i .R ó w n i e Ŝ w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć m i e j s c a k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ńw p o b l i Ŝ u p u n k t ó w s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y .

 

 

 

X Y Z 

σXX (MPa) 
Warstwa górna 
Kierunek X 
max: 453,7 
min: -14,6 

453,7 
425,0 
382,5 
340,0 
297,5 
255,0 
212,5 
170,0 
127,5 

85,0 
42,5 

    0,0      
-14,6 

 

Rys. 7-11. W ę z e ł u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . M a p a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej P o w z m o c n i e n i u w ę z ł a u s z k o d z o n e g o n a d a l p r z y c z y n ą k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w e l e m e n t a c hE Z i E W j e s t l o k a l n e z g i n a n i e p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o .
Na Rys. 7-12

p r z e d s t a w i o n o w y k r e s y z m i a n m o m e n t u z g i n a j ą c e g o
Mxx w trzech przekrojach. 

W 
p r z e k r o j u p o ł o Ŝ o n y m n a j b l i Ŝ e j b l a c h w ę z ł o w y c h ( p r z e z ś r o d k i e l e m e n t ó w E Z i E W ) m o m e n

t z g i n a j ą c y o s i ą g a 1 4 , 5 7 k N m / m . T a k d u Ŝ y p r z y r o s t m o m e n t u z g i n a j ą c e g o w p ó ł c e j e s ts p o w o d o w a n y j e j u s z t y w n i e n i e m p r z e z n a k ł a d k ę (
Rys. 5-3 i Rys. 5-4). W kolejnych przekrojach, 

w 
m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d b l a c h w ę z ł o w y c h , w a r t o ś c i m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h

Mxx
m a l e j ą .

 

 

-10,83 

14,57 

-21,29 

-1,24 

0,16 

5,91 

 
Rys. 7-12. W ę z e ł u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . Z m i a n a m o m e n t u z g i n a j ą c e g o Mxx [kNm/m]  
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62,4 

199,2 

62,8,
8 

100,1 

66,4 

100,9 

 

Rys. 7-13. W ę z e ł u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej [MPa] 

 
 

 

62,5 

137,2 

80,2 

126,7 

 64,5 

97,5 

 

Rys. 7-14. W ę z e ł u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie dolnej [MPa] M i m o p r z y r o s t u m o m e n t u z g i n a j ą c e g o w p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y , n a p r ę Ŝ e n i a
σxx 

w 
e l e m e n t a c h E Z i E W u l e g ł y z m n i e j s z e n i u w s t o s u n k u d o a n a l o g i c z n y c h n a p r ę Ŝ e ń

σxx
w w ę ź l eu s z k o d z o n y m . J e s t t o e f e k t w z m o c n i e n i a w ę z ł a w g (

Rys. 5-3 i Rys. 5-4), a przede wszystkim z a s t o s o w a n i a n a k ł a d k i n a u s z k o d z o n ą p ó ł k ę g ó r n ą b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o .W p ł y w l o k a l n e g o z g i n a n i a p ó ł k i g ó r n e j n a p o z i o m n a p r ę Ŝ e ń p r z e d s t a w i o n o n a k o l e j n y c h d w ó c h
rysunkach (Rys. 7-13 i Rys. 7-14). Na Rys. 7-13

w i d a ć z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń
σxx

w ś r o d k a c he l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h w w a r s t w i e g ó r n e j , a n a
Rys. 7-14

w w a r s t w i e d o l n e j . N a p r ę Ŝ e n i a
σxx 

w 
w a r s t w i e g ó r n e j w ś r o d k u e l e m e n t u E Z o s i ą g a j ą 1 9 9 , 2 M P a , a w ś r o d k u e l e m e n t u E W 1 5 2 , 1 M P a .O d p o w i e d n i e w a r t o ś c i n a p r ę Ŝ e ń

σxx w warstwie dolnej to 129,0MPa w elemencie EZ i 77,5MPa 
w elemencie EW.

W y k o n a n e w z m o c n i e n i e s p o w o d o w a ł o z n a c z n a r e d u k c j ę n a p r ę Ŝ e ń
w analizowanych elementach EZ i EW. W m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d m i e j s c a u s z k o d z e n i a r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń

σxx
p o m i ę d z y w a r s t w ąg ó r n ą a d o l n ą u l e g a j ą z m n i e j s z e n i u , c o ś w i a d c z y o z a n i k a n i u z g i n a n i a w a n a l i z o w a n e j p ó ł c e .

 W y n i k i o b l i c z e ń p r o g r a m e m
[108]

p o d a n o w z a ł ą c z n i k u
[111]. 
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7.6. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y  

Rys. 7-15
p r z e d s t a w i a m a p ę n a p r ę Ŝ e ń

σxx
w y w o ł a n y c h c h a r a k t e r y s t y c z n ą k o m b i n a c j ąo b c i ą Ŝ e ń w p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . D o t y c z y o n a w a r s t w yg ó r n e j p ó ł k i . R ó w n i e Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m w z m o c n i o n y m m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć w y r a ź n e m i e j s c ak o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w p o b l i Ŝ u p u n k t ó w s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y .

 

 

 

X Y Z 

σXX (MPa) 
Warstwa górna 
Kierunek X 
max: 396,2 
min: -56,3 

396,2 
358,5 
320,8 
283,1 
245,4 
207,7 
170,0 
132,3 

94,5 
56,8 
19,1 

-18,6 
-56,3 

 

Rys. 7-15. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . M a p a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej 

 P r z y c z y n ą k o n c e n t r a c j i n a p r ę Ŝ e ń w e l e m e n t a c h E Z i E W j e s t l o k a l n e z g i n a n i e p ó ł k i g ó r n e jb l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . W y k r e s y z m i a n m o m e n t u z g i n a j ą c e g o
Mxx 

w trzech przekrojach, które przedstawiono na Rys. 7-16
p r a k t y c z n i e n i e r ó Ŝ n i ą s i ę o d w y k r e s ó w

z Rys. 7-8
. Ś w i a d c z y t o z n i k o m y m w p ł y w i e w y k o n a n e g o w z m o c n i e n i a n a s i ł y w e w n ę t r z n e

w 
p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y . W p r z e k r o j u p o ł o Ŝ o n y m n a j b l i Ŝ e j b l a c h w ę z ł o w y c h ( p r z e z ś r o d k ie l e m e n t ó w E Z i E W ) m o m e n t z g i n a j ą c y o s i ą g a 5 , 6 7 k N m / m . W k o l e j n y c h p r z e k r o j a c h , w m i a r ęo d d a l a n i a s i ę o d b l a c h w ę z ł o w y c h , w a r t o ś c i m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h

Mxx
s z y b k o m a l e j ą .

 

 

 

-3,32 

5,67 

-5,95 -0,98 -1,55 
-0,69 

 
Rys. 7-16. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . Z m i a n a m o m e n t u z g i n a j ą c e g o Mxx [kNm/m]  
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104,5 

265,8 

127,5 

162,5 

116,8 

149,9 

 

Rys. 7-17. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie górnej [MPa] 

 

 

114,6 

204,4 

145,5 

210,9 

128,6 

167,1 

 

Rys. 7-18. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y . Z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń σσσσxx w warstwie dolnej [MPa] 

Równie
Ŝ w y k r e s y n a p r ę Ŝ e ń

σxx 
w p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y , k t ó r e p r z e d s t a w i o n o

na Rys. 7-17 i Rys. 7-18
n i e z n a c z n i e r ó Ŝ n i ą s i ę o d a n a l o g i c z n y c h w y k r e s ó w w w ę ź l e

nieuszkodzonym (Rys. 7-9 i Rys. 7-10
) . N a p r ę Ŝ e n i a w w a r s t w i e g ó r n e j

σxx
w ś r o d k u e l e m e n t u E Zo s i ą g a j ą 2 6 5 , 8 M P a , a w ś r o d k u e l e m e n t u E W w y n o s z ą 2 2 8 , 9 M P a . O d p o w i e d n i e w a r t o ś c in a p r ę Ŝ e ń

 σxx w warstwie dolnej to 204,4MPa w elemencie EZ i 162,5MPa w elemencie EW. W m i a r ę o d d a l a n i a s i ę o d m i e j s c a u s z k o d z e n i a r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń
σxx 

p o m i ę d z y w a r s t w ąg ó r n ą a d o l n ą u l e g a j ą z m n i e j s z e n i u , c o ś w i a d c z y o z a n i k a n i u z g i n a n i a w a n a l i z o w a n e j p ó ł c e .
 W y n i k i o b l i c z e ń p r o g r a m e m

[108]
p o d a n o w z a ł ą c z n i k u

[112]. 

7.7. Podsumowanie W p o n i Ŝ s z e j t a b l i c y z e s t a w i o n o n a p r ę Ŝ e n i a n o r m a l n e
σxx

w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w E W i E Zu z y s k a n e z a n a l i z p o s z c z e g ó l n y c h m o d e l i w ę z ł ó w . W s z y s t k i e n a p r ę Ŝ e n i a w p o n i Ŝ s z e j
Tab. 7-1 s ą

 
d o d a t n i e . O z n a c z a t o , Ŝ e w ś r o d k a c h a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t ó w E Z i E W w y s t ę p u j ą t y l k on a p r ę Ŝ e n i a r o z c i ą g a j ą c e .

 

Tab. 7-1. N a p r ę Ŝ e n i a n o r m a l n e σσσσxx w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w  EW i EZ [MPa]  

Warstwa górna Warstwa dolna M o d e l w ę z ł a  
Element EZ Element EW Element EZ Element EW 

Uszkodzony 316,5 266,8 202,8 144,5 
Nieuszkodzony 271,0 224,6 207,9 159,4 

Uszkodzony wzmocniony 199,2 152,1 129,0 77,5 
Nieuszkodzony wzmocniony 265,8 228,9 204,4 162,5 
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M i m o w p r o w a d z e n i a w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h m o d e l a c h t a k i e g o s a m e g o o b c i ą Ŝ e n i a ,s y m e t r y c z n y m z e s t a w e m r z e c z y w i s t y c h o b c i ą Ŝ e ń c h a r a k t e r y s t y c z n y c h , r ó Ŝ n i c e o d p o w i e d n i c hn a p r ę Ŝ e ń
σxx

w ś r o d k a c h a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t ó w E Z i E W s ą z n a c z n e . N a j w i ę k s z e w a r t o ś c in a p r ę Ŝ e n i a
σxx

w y s t ę p u j ą w
 

w a r s t w i e g ó r n e j e l e m e n t u E Z . W w ę ź l e u s z k o d z o n y m o s i ą g a j ą o n ew a r t o ś ć c h a r a k t e r y s t y c z n ą 3 1 6 , 5 M P a . J e s t t o o 1 7 % w i ę c e j n i Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m , g d z i ed o c h o d z ą d o 2 7 1 , 0 M P a . W
 

o b u p r z y p a d k a c h j e s t t o w i ę c e j , n i Ŝ w y n o s i w y t r z y m a ł o ś ć o b l i c z e n i o w a
R=270MPa dla elementów o 

g r u b o ś c i p o w y Ŝ e j 3 0 m m w y k o n a n y c h z e s t a l i 1 8 G 2 A . J e d n a km i n i m a l n a c h a r a k t e r y s t y c z n a g r a n i c a p l a s t y c z n o ś c i
Re

= 3 3 3 M P a n i e z o s t a ł a p r z e k r o c z o n a (
[104]). P o w z m o c n i e n i u o b u w ę z ł ó w n a s t ą p i ł s p a d e k n a p r ę Ŝ e ń

σxx
d o 2 6 5 , 8 M P a w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m ,z a ś w w ę ź l e u s z k o d z o n y m d o 1 9 9 , 2 M P a . T a k z n a c z n y s p a d e k n a p r ę Ŝ e ń

σxx
w w ę ź l e u s z k o d z o n y mp o w z m o c n i e n i u j e s t s p o w o d o w a n y w y k o n a n i e m n a k ł a d k i n a g ó r n e j p ó ł c e b l a c h o w n i c y p a s ad o l n e g o d ź w i g

ara kratowego wg Rys. 5-3 i Rys. 5-4. 

Na Rys. 7-19
p r z e s t a w i o n o w y t ę Ŝ e n i e w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h

w 
o d n i e s i e n i u d o w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o . P o r ó w n a n o n a p r ę Ŝ e n i a w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w E Z i E Wz n a j w i ę k s z y m i n a p r ę Ŝ e n i a m i w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m ( w a r s t w a g ó r n a e l e m e n t u E Z ) . W i d a ćw y r a ź n i e , Ŝ e w w a r s t w i e g ó r n e j e l e m e n t u E Z d l a w ę z ł a u s z k o d z o n e g o w y t ę Ŝ e n i e k o n s t r u k c j i j e s tn a j w i ę k s z e . J e s t t o m i e j s c e p o j a w i e n i a s i ę d w ó c h n a j w i ę k s z y c h p ę k n i ę ć ( A ) i ( B ) ( r o z d z i a ł y

3.2 
i 3.3

) . N a t o m i a s t t r z e c i e p ę k n i ę c i e ( C ) ( r o z d z i a ł
3.4

) p o j a w i ł o s i ę w e l e m e n c i e E W .
 W y t ę Ŝ e n i e ś r o d k a c h w e l e m e n t ó w E Z i E W

0 %2 0 %4 0 %6 0 %8 0 %1 0 0 %1 2 0 %

W a r s t w a g ó r n a( E Z ) W a r s t w a g ó r n a( E W ) W a r s t w a d o l n a( E Z ) W a r s t w a d o l n a( E W )

U s z k o d z o n yN i e u s z k o d z o n yU s z k o d z o n y w z m o c n i o n yN i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y

 
Rys. 7-19. W y t ę Ŝ e n i e w ś r o d k a c h w e l e m e n t ó w E Z i E W w z g l ę d e m w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o  

 

Tab. 7-2. R ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h ∆σ∆σ∆σ∆σxx p o m i ę d z y w a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w
EW i EZ [MPa]  M o d e l w ę z ł a Element EZ Element EW 

Uszkodzony 113.7 122.3 
Nieuszkodzony 63.1 65.2 

Uszkodzony wzmocniony 70.2 74.6 
Nieuszkodzony wzmocniony 61.4 66.4 
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W Tab. 7-2
z e s t a w i o n o r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h

∆σxx
p o m i ę d z y w a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą

w 
e l e m e n t a c h E Z j a k i E W w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h w ę z ł ó w . Ł a t w oz a u w a Ŝ y ć , Ŝ e s ą o n e z n a c z n e . Ś w i a d c z y t o w y s t ę p o w a n i u l o k a l n y c h m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h

w 
m i e j s c u p o ł ą c z e n i a b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y . M o m e n t y t e d z i a ł a j ą

w 
p ł a s z c z y ź n i e p i o n o w e j .

 W w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń
∆σxx

w y n o s z ą w e l e m e n c i e E W 6 3 , 1 M P a ,
a w 

e l e m e n c i e E Z 6 5 , 2 M P a . J e d n a k n a j w i ę k s z e r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń
∆σxx

w y s t ę p u j ą w w ę ź l eu s z k o d z o n y m . W y n o s z ą o n e w e l e m e n t a c h E W 1 2 2 , 3 M P a , a w e l e m e n t a c h E Z 1 1 3 , 7
MPa. O z n a c z a t o , Ŝ e r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń

∆σxx
s ą w w ę ź l e u s z k o d z o n y m w e l e m e n c i e E Z o p o n a d 8 0 % ,

a w 
e l e m e n c i e E W b l i s k o 8 8 % w i ę k s z e n i Ŝ w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m . P o w z m o c n i e n i u w ę z ł au s z k o d z o n e g o , n a s t ą p i ł a z n a c z n a r e d u k c j a r ó Ŝ n i c n a p r ę Ŝ e ń

∆σxx. Podobnie jak poprzednio, 
jest to 

s p o w o d o w a n e w y k o n a n i e m n a k ł a d k i n a g ó r n e j p ó ł c e b l a c h o w n i c y w g
Rys. 5-3 i Rys. 5-4. N a t o m i a s t w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u n a s t ą p i ł n i e z n a c z n y w z r o s t r ó Ŝ n i c y n a p r ę Ŝ e ń

∆σxx w element
a c h E W i s p a d e k w e l e m e n t a c h E Z . N a p o n i Ŝ s z y m

Rys. 7-20
z e s t a w i o n o r ó Ŝ n i c en a p r ę Ŝ e ń

∆σxx
p o m i ę d z y w a r s t w a g ó r n ą i d o l n ą e l e m e n t ó w E Z

 i EW. 

 R ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń p o m i ę d z y w a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą

0 %2 0 %4 0 %6 0 %8 0 %1 0 0 %1 2 0 %1 4 0 %1 6 0 %1 8 0 %2 0 0 %

E l e m e n t E Z E l e m e n t E W

U s z k o d z o n yN i e u s z k o d z o n yU s z k o d z o n y w z m o c n i o n yN i e u s z k o d z o n y w z m o c n i o n y

 

Rys. 7-20. R ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń  ∆σ∆σ∆σ∆σxx p o m i ę d z y w a r s t w a g ó r n ą i d o l n ą e l e m e n t ó w E Z
 i EW 

 

W kolejnej Tab. 7-3
z e s t a w i o n o r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń

∆σxx 
p o m i ę d z y ś r o d k a m i o d p o w i e d n i c h

elementów EW i 
E Z . U j a w n i a j ą o n e w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c

h w miejscu p o ł ą c z e n i a b l a c h w ę z ł o w y c h z p ó ł k ą g ó r n ą b l a c h o w n i c y . M o m e n t y t e d z i a ł a j ą w p ł a s z c z y ź n i ep o z i o m e j . P o w o d u j ą p o w s t a n i e d o d a t k o w y c h n a p r ę Ŝ e ń r o z c i ą g a j ą c y c h w e l e m e n t a c h E Z
we 

w s z y s t k i c h c z t e r e c h m o d e l a c h o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w . W a r t o ś c i r ó Ŝ n i c n a p r ę Ŝ e ń
∆σxx 

z Tab. 7-
3 z a w i e r a j ą s i ę w d o s y ć w ą s k i m p r z e d z i a l e o d 3 6 , 9 M P a w w a r s t w i e g ó r n e jn i e u s z k o d z o n e g o w ę z ł a p o w z m o c n i e n i u d o 5 8 , 3 M P a w

 
w a r s t w i e d o l n e j u s z k o d z o n e g o w ę z ł a .Ś w i a d c z y

 to o 
z b l i Ŝ o n y m w p ł y w i e t e g o m o m e n t u z g i n a j ą c e g o n a n a p r ę Ŝ e n i a w a n a l i z

owanych 
elementach EZ i EW we 

w s z y s t k i c h c z t e r e c h m o d e l a c h o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w .
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Tab. 7-3. R ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń ∆σ∆σ∆σ∆σxx p o m i ę d z y ś r o d k a m i e l e m e n t ó w E W i E Z [ M P a ]  M o d e l w ę z ł a  Warstwa górna Warstwa dolna 
Uszkodzony 49,7 58,3 

Nieuszkodzony 46,4 48,5 
Uszkodzony wzmocniony 47,1 51,5 

Nieuszkodzony wzmocniony 36,9 41,9 

7.8. Wnioski 

Analiza statyczna opisana w niniejszym rozdziale 7
, z o s t a ł a p r z e p r o w a d z o n a n a d y s k r e t n y c h

modelach o
b l i c z e n i o w y c h w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h a n a l i z o w a n y c h w ę z ł a c h . M o d e l e t e z o s t a ł yo b c i ą Ŝ o n e s y m e t r y c z n i e c h a r a k t e r y s t y c z n y m i w a r t o ś c i a m i r z e c z y w i s t y c h o b c i ą Ŝ e ń p i o n o w y c h .

Ze 
w z g l ę d u n a s p e c y f i c z n ą k o n s t r u k c j ę w ę z ł a k r a t o w n i c y ( r o z d z i a ł

4.3.3
) , u j a w n i ł o s i ę i s t o t n e d l ap o z i o m u w y t ę Ŝ e n i a k o n s t r u k c j i z j a w i s k o l o k a l n e g o z g i n a n i a . D o t y c z y o n o p ó ł k i g ó r n e jb l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o w m i e j s c u p o ł ą c z e n i a z b l a c h a m i w ę z ł o w y m i .

 L o k a l n e z g i n a n i e w s p o m n i a n e j p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y o d b y w a s i ę w d w ó c hp ł a s z c z y z n a c h . W w ę ź l e u s z k o d z o n y m z g i n a n i e w p ł a s z c z y ź n i e p i o n o w e j p o w o d u j e b a r d z o d u Ŝ ep r z y r o s t y n a p r ę Ŝ e ń r o z c i ą g a j ą c y c h g ó r n ą w a r s t w ę w ś r o d k u e l e m e n t u E Z . D o d a t k o w o
w 

e l e m e n t a c h E Z p o j a w i a j ą s i ę n a p r ę Ŝ e n i a r o z c i ą g a j ą c e o d z g i n a n i a w p ł a s z c z y ź n i e p o z i o m e j .
W 

e f e k c i e k o ń c o w y m c h a r a k t e r y s t y c z n e n a p r ę Ŝ e n i a r o z c i ą g a j ą c e
σxx 

w w ę ź l e u s z k o d z o n y m ,o s i ą g a j ą w m i e j s c u p o j a w i e n i a s i ę d w ó c h n a j w i ę k s z y c h p ę k n i ę ć ( A ) i ( B ) 3 1 6 , 5 M P a .
Natomiast w 

m i e j s c u p o w s t a n i a t r z e c i e g o p ę k n i ę c i a ( C ) c h a r a k t e r y s t y c z n e n a p r ę Ŝ e n i ar o z c i ą g a j ą c e
 σxx 

w y n o s z ą
266,8MPa. S ą t o w y s o k i e p o z i o m y n a p r ę Ŝ e ń , z w ł a s z c z a w o d n i e s i e n i u d o w y t r z y m a ł o ś c i o b l i c z e n i o w e jd l a e l e m e n t ó w o g r u b o ś c i p o w y Ŝ e j 3 0 m m w y k o n a n y c h z e s t a l i 1 8 G 2 A , k t ó r a w y n o s i

R=270MPa 
([104]

) . J e d n a k m i n i m a l n a c h a r a k t e r y s t y c z n a g r a n i c a p l a s t y c z n o ś c i
Re

= 3 3 3 M P a n i e z o s t a ł ap r z e k r o c z o n a . N i e j e s t t o w i ę c p o z i o m w y t ę Ŝ e n i a , k t ó r y m ó g ł b y b y ć j e d y n ą p r z y c z y n ą p o w s t a n i au s z k o d z e ń . N a t o m i a s t d a j e b a r d z o w y s o k i e t ł o n a p r ę Ŝ e ń d l a e w e n t u a l n y c h w p ł y w ó wz m ę c z e n i o w y c h .
 P o s z u k i w a n i e t a k i c h w ł a ś n i e w p ł y w ó w b ę d z i e p r z e d m i o t e m d a l s z y c h a n a l i z .

 N a l e Ŝ y r ó w n i e Ŝ z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e z n a l e z i e n i e d w ó c h d o d a t k o w y c h w p ł y w ó w w p o s t a c il o k a l n y c h m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h w p ł a s z c z y ź n i e p i o n o w e j i p o z i o m e j s t a ł o s i ę m o Ŝ l i w e d z i ę k iz b u d o w a n i u d y s k r e t n y c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w o b a r d z o w y s o k i mp o z i o m i e w i e r n o ś c i i s z c z e g ó ł o w o ś c i w s t o s u n k u d o o b i e k t ó w r z e c z y w i s t y c h (
[54]). 
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8. ANALIZA MODALNA  

8.1. Wprowadzenie A n a l i z a m o d a l n a ( d r g a ń w ł a s n y c h ) j e s t n a j c z ę ś c i e j u Ŝ y w a n ą m e t o d ą a n a l i z y w ł a s n o ś c id y n a m i c z n y c h k o n s t r u k c j i . K o n s t r u k c j a m o s t u t o p r z e s t r z e n n y u k ł a d c i ą g ł y , z b u d o w a n y
z 

m a t e r i a ł ó w o d k s z t a ł c a l n y c h , o n i e s k o ń c z o n e j l i c z b i e s t o p n i s w o b o d y . W z a s t o s o w a n e j
 metodzie o b l i c z e ń ( M E S ) , u k ł a d c i ą g ł y j e s t z a s t ę p o w a n y u k ł a d e m d y s k r e t n y m o

 
s k o ń c z o n e j l i c z b i e s t o p n is w o b o d y . W ó w c z a s a n a l i z a d r g a ń w ł a s n y c h j e s t w y k o n y w a n a n a d y s k r e t n y c h m o d e l a c h

obliczeniowych. P o d s t a w y t e o r e t y c z n e d r g a ń u k ł a d ó w d y s k r e t n y c h s ą p o w s z e c h n i e z n a n e . D l a t e g o w i ę k s z o ś ćz w i ą z a n y c h z t y m p r o b l e m e m w z o r ó w i w y p r o w a d z e ń z a m i e s z c z o n o w d o d a t k u ( r o z d z i a ł
13). T u t a j p o d a n o j e d y n i e n a j w a Ŝ n i e j s z e z w i ą z k i .

 M a c i e r z o w e r ó w n a n i e r u c h u u k ł a d u d y s k r e t n e g o z a p i s a n e w e w s p ó ł r z ę d n y
ch uogólnionych: 

)(tFKqqCqB =++ &&&  (8-1) 

gdzie: 

q -
w e k t o r u o g ó l n i o n y c h w s p ó ł r z ę d n y c h L a g r a n g e ’ a ;

 

B -
m a c i e r z b e z w ł a d n o ś c i ;

 

C -
m a c i e r z t ł u m i e n i a ;

 

K -
m a c i e r z s z t y w n o ś c i ;

 

F -
w e k t o r o b c i ą Ŝ e n i a ;

 

t - czas. Z a g a d n i e n i e w ł a s n e , d o t y c z ą c e d r g a ń s w o b o d n y c h n i e t ł u m i o n y c h , o p i s u j e r u c h u k ł a d ud y n a m i c z n e g o b e z s i ł w y m u s z a j ą c y c h
F(t)

i b e z u w z g l ę d n i a n i a t ł u m i e n i a
C. Wówczas równanie 

(8-1)
p r z y j m u j e p o s t a ć :

 

0KqqB =+&&  (8-2) 

gdzie: 

0 - wektor zerowy R o z w i ą z a n i e z a g a d n i e n i a w ł a s n e g o p o l e g a n a o k r e ś l e n i u c z ę s t o ś c i w ł a s n y c h i w e k t o r ó ww ł a s n y c h a n a l i z o w a n e g o u k ł a d u .
 

Wektor ωωωω
u t w o r z o n y z e z b i o r u c z ę s t o ś c i u p o r z ą d k o w a n y c h w k o l e j n o ś c i w a r t o ś c ir o s n ą c y c h , n a z y w a s i ę w e k t o r e m c z ę s t o ś c i , a p i e r w s z ą c z ę s t o ś ć

ω1
c z ę s t o ś c i ą p o d s t a w o w ą .

 



















=

nω

ω
ω

M

2

1ω  (8-3) 

Wektor wi nazywamy i-
t y m w e k t o r e m w ł a s n y m l u b

i-
t ą p o s t a c i ą d r g a ń w ł a s n y c h . O p i s u j e

odksz
t a ł c o n ą p o s t a ć u k ł a d u d y n a m i c z n e g o d r g a j ą c e g o z d a n ą c z ę s t o ś c i ą d r g a ń w ł a s n y c h

ωi. 
Zbiór 

w e k t o r ó w w ł a s n y c h
wi

t w o r z y m a c i e r z w ł a s n ą
W: 
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wwwW  (8-4) R o z w i ą z a n i e d r g a ń w ł a s n y c h u k ł a d u d y s k r e t n e g o o
pisanego równaniem ruchu jest k o m b i n a c j ą l i n i o w ą d r g a ń h a r m o n i c z n y c h o c z ę s t o ś c i a c h k o ł o w y c h

ωi i amplitudach p r o p o r c j o n a l n y c h d o w e k t o r ó w w ł a s n y c h
wi. 

Algorytm zaimplementowany w programie [108]
w y k o r z y s t u j e d o o b l i c z e ń c z ę s t o ś

ci 
i 

p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h n u m e r y c z n ą m e t o d ę L a n c z o s a . P o l e g a o n a n a b u d o w i e
i 

p r z e k s z t a ł c e n i a c h m a c i e r z y d o p o s t a c i t r ó j p r z e k ą t n i o w e j o r a z r o z w i ą z a n i u u k ł a d u r ó w n a ń
przy 

o k r e ś l o n e j l i c z b y e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h .
 

Opracowano na podstawie [45]. 

8.2. Uwagi ogólne W c e l u z n a l e z i e n i a p o s t a c i w ł a s n y c h w e w s z y s t k i c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h w ę z ł ó wz o s t a ł a w y k o n a n a w p r o g r a m i e
[108] analiza modalna. M a k s y m a l n a p r ę d k o ś ć p o r u s z a n i a s i ę p o c i ą g ó w p o a n a l i z o w a n y m o b i e k c i e w y n o s i ł a

V= 6 0 k m / h . P o r u s z a j ą c e s i ę z t ą p r ę d k o ś c i ą p o t e n c j a l n e w y m u s z e n i e ( k a Ŝ d a o ś o b c i ą Ŝ e n i a )
pokonuje odcinek s=0,80m, który odpowiada rozstawowi poprzecznic przydylatacyjnych (Rys. 2-5 
i Rys. 2-6), w czasie t= 0 , 0 4 8 s . W z w i ą z k u z p o w y Ŝ s z y m , a n a l i z i e p o d d a n o w s z y s t k i e p o s t a c i ed r g a ń w ł a s n y c h o

 
o k r e s i e d ł u Ŝ s z y m n i Ŝ

T
≥ 0 , 0 4 4 s . O d p o w i a d a t o p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u

V ≈ 6 5 k m / h .
 S z c z e g ó l n ą u w a g ę z w r ó c o n o n a p o s z u k i w a n i e p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h

poprzeczn
i c p r z y d y l a t a c y j n y c h . T a k i e p o s t a c i e p o w i n n y g e n e r o w a ć d o d a t k o w e n a p r ę Ŝ e n i a

w 
m i e j s c u p o w s t a n i a u s z k o d z e ń w t r a k c i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a p r z e z d y l a t a c j ę .

 J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o , a b y t a k i e p o s t a c i e m o g ł y s i ę u j a w n i ć , w m o d e l u
obliczeniowym celowo nie 

w p r o w a d z o n o p o w ł o k o w y c h e l e m e n t ó w z e s p a l a j ą c y c h
z 

p o p r z e c z n i c a m i Ŝ e l b e t o w e k o r y t o . T e s z t y w n e e l e m e n t y ( g r . 0 , 2 0 m ) o d e b r a ł y b y m o Ŝ l i w o ś c ir u c h u p o p r z e c z n i c . N a l e Ŝ y z a z n a c z y ć , Ŝ e z e s p o l e n i e p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h z Ŝ e l b e t o w y mk o r y t e m w y d a j e s i ę b y ć w ą
tpliwe. Masy nie wprowadzonych do modelu obliczeniowego e l e m e n t ó w u s t r o j u r z e c z y w i s t e g o ( Ŝ e l b e t o w e g o k o r y t a , p o d s y p k i t ł u c z n i o w e j o r a z t o r uk o l e j o w e g o ) d o d a n o w o d p o w i e d n i c h w ę z ł a c h p o m o s t u . M a s y p o z o s t a ł y c h e l e m e n t ó w

konstrukcyjnych, program [108]
u w z g l ę d n i a n a p o d s t a w i e z a d a n y c h w y m i a r ó w g e o m e t r y c z n y c h

i 
g ę s t o ś c i m a t e r i a ł u .

 W p r z e p r o w a d z o n e j a n a l i z i e m o d a l n e j o k r e ś l o n o p o s t a c i e d r g a ń d l a w s z y s t k i c h c z t e r e c hm o d e l i o b l i c z e n i o w y c h a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w . W y z n a c z o n o o d p o w i a d a j ą c e i m c z ę s t o t l i w o ś c i
f i okresy T

, a n a s t ę p n i e z e s t a w i o n o w z a ł ą c z o n y c h t a b e l a c h . W y t ł u s z c z o n ą c z c i o n k ą z a z n a c z o n op o s z u k i w a n e , p r z e c i w b i e Ŝ n e p o s t a c i e d r g a ń . P o n a d t o , d l a k a Ŝ d e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o w ę z ł az a m i e s z c z o n o p o j e d n y m , p r z y k ł a d o w y m o b r a z i e p r z e m i e s z c z e ń p r z e c i w b i e Ŝ n e j p o s t a c i d r g a ń
poprzecznic przydylatacyjnych. 

8.3. W ę z e ł u s z k o d z o n y  

W Tab. 8-1
p r z e d s t a w i o n o 2 0 5 p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h . R o z k ł a d c z ę s t o t l i w o ś c i

f
w c a ł y ma n a l i z o w a n y m s p e k t r u m j e s t g ę s t y . M o Ŝ n a z n a l e ź ć w i e l e p o s t a c i , k t ó r e m a j ą b a r d z o z b l i Ŝ o n ec z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń w ł a s n y c h

f. 
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U s t a l o n o 7 p o s t a c i , k t ó r e m a j ą p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń p o p r z e c z n i cp r z y d y l a t a c y j n y c h . S ą t o p r a k t y c z n i e k o l e j n e p o s t a c i e d r g a ń ( 1 8 2 , 1 8 4 ÷ 1 8 9 ) o o k r e s a c h
T 

z 
p r z e d z i a ł u 0 , 0 5 7 ÷ 0 , 0 6 2 s .

 

Tab. 8-1. P o s t a c i e w ł a s n e d r g a ń w w ę ź l e u s z k o d z o n y mP o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

1 0,855 1,170 
2 1,688 0,593 
3 1,819 0,550 
4 1,855 0,539 
5 1,966 0,509 
6 2,583 0,387 
7 2,957 0,338 
8 3,099 0,323 
9 3,166 0,316 
10 3,259 0,307 
11 3,788 0,264 
12 3,828 0,261 
13 3,880 0,258 
14 3,917 0,255 
15 3,936 0,254 
16 3,960 0,253 
17 3,967 0,252 
18 3,969 0,252 
19 3,969 0,252 
20 3,971 0,252 
21 3,971 0,252 
22 3,972 0,252 
23 3,973 0,252 
24 3,973 0,252 
25 3,973 0,252 
26 3,973 0,252 
27 3,974 0,252 
28 3,975 0,252 
29 3,975 0,252 
30 3,976 0,252 
31 3,976 0,252 
32 3,978 0,251 
33 4,294 0,233 
34 4,558 0,219 
35 4,647 0,215 
36 4,691 0,213 
37 4,718 0,212 
38 4,750 0,211 
39 4,764 0,210 
40 4,780 0,209 
41 4,784 0,209 
42 4,787 0,209 
43 4,787 0,209 
44 4,788 0,209 
45 4,788 0,209 
46 4,788 0,209 
47 4,789 0,209 
48 4,790 0,209 
49 4,790 0,209 
50 4,791 0,209 
51 4,791 0,209 
52 4,791 0,209 
53 4,791 0,209 
54 4,791 0,209 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

55 4,791 0,209 
56 4,792 0,209 
57 4,792 0,209 
58 4,793 0,209 
59 4,793 0,209 
60 4,965 0,201 
61 5,248 0,191 
62 5,293 0,189 
63 5,299 0,189 
64 5,304 0,189 
65 5,306 0,189 
66 5,306 0,189 
67 5,307 0,188 
68 5,308 0,188 
69 5,308 0,188 
70 5,308 0,188 
71 5,308 0,188 
72 5,309 0,188 
73 5,310 0,188 
74 5,310 0,188 
75 5,311 0,188 
76 5,311 0,188 
77 5,311 0,188 
78 5,312 0,188 
79 5,312 0,188 
80 5,313 0,188 
81 5,313 0,188 
82 5,315 0,188 
83 5,440 0,184 
84 5,511 0,182 
85 5,647 0,177 
86 5,655 0,177 
87 5,684 0,176 
88 5,701 0,175 
89 5,725 0,175 
90 5,824 0,172 
91 6,010 0,166 
92 6,411 0,156 
93 6,592 0,152 
94 6,660 0,150 
95 6,665 0,150 
96 6,690 0,150 
97 6,691 0,149 
98 6,710 0,149 
99 6,720 0,149 
100 6,729 0,149 
101 6,804 0,147 
102 6,910 0,145 
103 7,188 0,139 
104 7,379 0,136 
105 7,608 0,131 
106 7,702 0,130 
107 7,711 0,130 
108 7,790 0,128 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

109 8,287 0,121 
110 8,385 0,119 
111 8,449 0,118 
112 8,496 0,118 
113 8,503 0,118 
114 8,739 0,114 
115 8,964 0,112 
116 9,218 0,109 
117 9,499 0,105 
118 9,891 0,101 
119 9,994 0,100 
120 10,393 0,096 
121 10,428 0,096 
122 10,473 0,096 
123 10,494 0,095 
124 10,546 0,095 
125 10,577 0,095 
126 10,609 0,094 
127 10,636 0,094 
128 10,651 0,094 
129 10,746 0,093 
130 10,856 0,092 
131 10,964 0,091 
132 11,090 0,090 
133 11,279 0,089 
134 11,368 0,088 
135 11,560 0,087 
136 11,628 0,086 
137 11,706 0,085 
138 11,891 0,084 
139 11,945 0,084 
140 12,014 0,083 
141 12,030 0,083 
142 12,103 0,083 
143 12,113 0,083 
144 12,211 0,082 
145 12,357 0,081 
146 12,522 0,080 
147 12,594 0,079 
148 12,627 0,079 
149 12,637 0,079 
150 12,711 0,079 
151 12,787 0,078 
152 12,851 0,078 
153 12,965 0,077 
154 13,095 0,076 
155 13,168 0,076 
156 13,246 0,076 
157 13,313 0,075 
158 13,337 0,075 
159 13,393 0,075 
160 13,575 0,074 
161 13,656 0,073 
162 13,809 0,072 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

163 13,854 0,072 
164 13,860 0,072 
165 13,980 0,072 
166 14,021 0,071 
167 14,158 0,071 
168 14,162 0,071 
169 14,205 0,070 
170 14,303 0,070 
171 14,384 0,070 
172 14,501 0,069 
173 14,704 0,068 
174 14,713 0,068 
175 14,859 0,067 
176 14,979 0,067 
177 15,199 0,066 
178 15,408 0,065 
179 15,525 0,064 
180 15,582 0,064 
181 15,749 0,064 
182 16,095 0,062 
183 16,386 0,061 
184 16,769 0,060 
185 16,834 0,059 
186 17,108 0,059 
187 17,198 0,058 
188 17,379 0,058 
189 17,488 0,057 
190 17,796 0,056 
191 18,706 0,054 
192 19,247 0,052 
193 19,653 0,051 
194 19,948 0,050 
195 19,968 0,050 
196 19,973 0,050 
197 20,493 0,049 
198 20,823 0,048 
199 20,910 0,048 
200 21,107 0,047 
201 21,322 0,047 
202 21,853 0,046 
203 22,093 0,045 
204 22,803 0,044 
205 22,903 0,044 
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Na Rys. 8-1
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a u s z k o d z o n e g o o o k r e s i e

T=0,592s. 

XYZ

Pz02

 
Rys. 8-1. W ę z e ł u s z k o d z o n y . P o s t a ć w ł a s n a 2 . O k r e s T=0, 592s 
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Natomiast na Rys. 8-2
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń p r z y k ł a d o w e j , p r z e c i w b i e Ŝ n e jp o s t a c i d r g a ń p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a u s z k o d z o n e g o .

Dotyczy on 184 
p o s t a c i w ł a s n e j o o k r e s i e

T=0,060s. 

XYZ P r z 5 m m
 

Rys. 8-2. W ę z e ł u s z k o d z o n y . P o s t a ć w ł a s n a 1 8 4 . O k r e s T=0,060s R y s u n k i d o t y c z ą c e p i e r w s z y c h 1 0 p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h o r a z u s t a l o n y c h 7 p o s t a c i ,
które 

m a j ą p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d
ylatacyjnych, 

przedstawiono w 
z a ł ą c z n i k u

[109]
. A n i m a c j e w y b r a n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h z a w i e r az a ł ą c z n i k

 [114]. 

8.4. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y  W m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o o k r e ś l o n o 2 0 6 p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h ,
które zestawiono w Tab. 8-2

. P o d o b n i e j a k w w ę ź l e u s z k o d z o n y m , r o z k ł a d c z ę s t o t l i w o ś c i
f 

w 
c a ł y m a n a l i z o w a n y m s p e k t r u m j e s t g ę s t y . M o Ŝ n a z n a l e ź ć w i e l e p o s t a c i , k t ó r e m a j ą b a r d z oz b l i Ŝ o n e c z ę s t o t l i w o ś c i

f
d r g a ń w ł a s n y c h .

 U s t a l o n o 4 p o s t a c i e , k t ó r e m a j ą p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń w ł a s n y c hp o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h . S ą t o o d p o w i e d n i o p o s t a c i e 1 8 8 , 1 9 2 , 1 9 4 i 1 9 6 o o k r e s a c h
T 

z 
p r z e d z i a ł u 0 , 0 5 1 ÷ 0 , 0 5 8 s .
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Tab. 8-2. P o s t a c i e w ł a s n e d r g a ń w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m  P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

1 0,853 1,172 
2 1,688 0,593 
3 1,792 0,558 
4 1,855 0,539 
5 1,963 0,509 
6 2,584 0,387 
7 3,086 0,324 
8 3,134 0,319 
9 3,237 0,309 
10 3,768 0,265 
11 3,827 0,261 
12 3,879 0,258 
13 3,917 0,255 
14 3,936 0,254 
15 3,960 0,253 
16 3,967 0,252 
17 3,969 0,252 
18 3,969 0,252 
19 3,971 0,252 
20 3,971 0,252 
21 3,972 0,252 
22 3,972 0,252 
23 3,973 0,252 
24 3,973 0,252 
25 3,973 0,252 
26 3,974 0,252 
27 3,975 0,252 
28 3,975 0,252 
29 3,976 0,252 
30 3,976 0,252 
31 3,978 0,251 
32 4,280 0,234 
33 4,552 0,220 
34 4,646 0,215 
35 4,673 0,214 
36 4,718 0,212 
37 4,749 0,211 
38 4,764 0,210 
39 4,780 0,209 
40 4,784 0,209 
41 4,787 0,209 
42 4,787 0,209 
43 4,787 0,209 
44 4,787 0,209 
45 4,788 0,209 
46 4,789 0,209 
47 4,789 0,209 
48 4,790 0,209 
49 4,791 0,209 
50 4,791 0,209 
51 4,791 0,209 
52 4,791 0,209 
53 4,792 0,209 
54 4,792 0,209 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

55 4,792 0,209 
56 4,792 0,209 
57 4,792 0,209 
58 4,793 0,209 
59 4,965 0,201 
60 5,248 0,191 
61 5,288 0,189 
62 5,299 0,189 
63 5,305 0,189 
64 5,306 0,189 
65 5,307 0,188 
66 5,307 0,188 
67 5,307 0,188 
68 5,308 0,188 
69 5,308 0,188 
70 5,309 0,188 
71 5,309 0,188 
72 5,310 0,188 
73 5,310 0,188 
74 5,310 0,188 
75 5,311 0,188 
76 5,312 0,188 
77 5,312 0,188 
78 5,312 0,188 
79 5,313 0,188 
80 5,313 0,188 
81 5,315 0,188 
82 5,439 0,184 
83 5,507 0,182 
84 5,647 0,177 
85 5,681 0,176 
86 5,687 0,176 
87 5,717 0,175 
88 5,820 0,172 
89 5,959 0,168 
90 6,288 0,159 
91 6,425 0,156 
92 6,574 0,152 
93 6,660 0,150 
94 6,662 0,150 
95 6,689 0,150 
96 6,691 0,150 
97 6,707 0,149 
98 6,710 0,149 
99 6,721 0,149 
100 6,804 0,147 
101 6,909 0,145 
102 7,189 0,139 
103 7,379 0,136 
104 7,547 0,133 
105 7,613 0,131 
106 7,698 0,130 
107 7,739 0,129 
108 7,971 0,125 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

109 8,299 0,121 
110 8,339 0,120 
111 8,414 0,119 
112 8,467 0,118 
113 8,498 0,118 
114 8,504 0,118 
115 8,936 0,112 
116 8,981 0,111 
117 9,225 0,108 
118 9,473 0,106 
119 9,942 0,101 
120 10,002 0,100 
121 10,393 0,096 
122 10,429 0,096 
123 10,473 0,096 
124 10,473 0,096 
125 10,545 0,095 
126 10,554 0,095 
127 10,598 0,094 
128 10,610 0,094 
129 10,650 0,094 
130 10,833 0,092 
131 11,000 0,091 
132 11,059 0,090 
133 11,190 0,089 
134 11,281 0,089 
135 11,515 0,087 
136 11,539 0,087 
137 11,646 0,086 
138 11,775 0,085 
139 11,802 0,085 
140 11,891 0,084 
141 11,939 0,084 
142 12,023 0,083 
143 12,037 0,083 
144 12,113 0,083 
145 12,214 0,082 
146 12,313 0,081 
147 12,502 0,080 
148 12,529 0,080 
149 12,598 0,079 
150 12,637 0,079 
151 12,700 0,079 
152 12,786 0,078 
153 12,837 0,078 
154 12,873 0,078 
155 13,071 0,077 
156 13,130 0,076 
157 13,177 0,076 
158 13,247 0,076 
159 13,311 0,075 
160 13,330 0,075 
161 13,343 0,075 
162 13,734 0,073 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

163 13,809 0,072 
164 13,847 0,072 
165 13,872 0,072 
166 13,912 0,072 
167 14,000 0,071 
168 14,088 0,071 
169 14,142 0,071 
170 14,160 0,071 
171 14,222 0,070 
172 14,325 0,070 
173 14,366 0,070 
174 14,600 0,069 
175 14,713 0,068 
176 14,852 0,067 
177 15,019 0,067 
178 15,174 0,066 
179 15,375 0,065 
180 15,469 0,065 
181 15,536 0,064 
182 16,017 0,062 
183 16,345 0,061 
184 16,404 0,061 
185 16,645 0,060 
186 16,808 0,060 
187 17,034 0,059 
188 17,270 0,058 
189 17,506 0,057 
190 17,679 0,057 
191 17,798 0,056 
192 18,264 0,055 
193 18,676 0,054 
194 19,143 0,052 
195 19,302 0,052 
196 19,611 0,051 
197 19,971 0,050 
198 20,027 0,050 
199 20,081 0,050 
200 20,792 0,048 
201 21,011 0,048 
202 21,213 0,047 
203 21,321 0,047 
204 21,753 0,046 
205 22,057 0,045 
206 22,738 0,044 
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Na Rys. 8-3
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o o o k r e s i e

T=0,592s. 

XYZ

P rz0 .2 m

 
Rys. 8-3. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y . P o s t a ć w ł a s n a 2 . O k r e s T=0,592s 
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Na Rys. 8-4
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń p r z y k ł a d o w e j , p r z e c i w b i e Ŝ n e j p o s t a c i d r g a ńw ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o .D o t y c z y o n 1 9 4 p o s t a c i w ł a s n e j o o k r e s i e

T=0,052s. 

XYZ P r z 5 m m
 

Rys. 8-4. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y . P o s t a ć w ł a s n a 1 9 4 . O k r e s T=0,052s R y s u n k i d o t y c z ą c e p i e r w s z y c h 1 0 p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h o r a z u s t a l o n y c h 4 p o s t a c i ,
które 

m a j ą p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c
yjnych, 

przedstawiono w 
z a ł ą c z n i k u

[110]
. A n i m a c j e w y b r a n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h z a w i e r az a ł ą c z n i k

 [114]. 

8.5. W ę z e ł u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u  W m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n i e n i u o k r e ś l o n o 1 8 1 p o s t a c id r g a ń w ł a s n y c h , k t ó r e z e s t a w i o n o w
Tab. 8-3

. P o d o b n i e j a k w m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł au s z k o d z o n e g o , r o z k ł a d c z ę s t o t l i w o ś c i
f

w c a ł y m a n a l i z o w a n y m s p e k t r u m j e s t g ę s t y . M o Ŝ n a z n a l e ź ć
wiele postaci

, k t ó r e m a j ą b a r d z o z b l i Ŝ o n e c z ę s t o t l i w o ś c i
f

d r g a ń w ł a s n y c h .
 U s t a l o n o t y l k o 1 p o s t a ć , k t ó r a m a p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń w ł a s n y c hp o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h . J e s t t o p o s t a ć 1 6 8 o o k r e s i e

T=0,054s. 
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Tab. 8-3. P o s t a c i e w ł a s n e d r g a ń w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i uP o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

1 0,917 1,091 
2 1,778 0,563 
3 1,839 0,544 
4 1,869 0,535 
5 2,113 0,473 
6 3,275 0,305 
7 3,302 0,303 
8 3,360 0,298 
9 3,850 0,260 
10 3,923 0,255 
11 3,951 0,253 
12 3,968 0,252 
13 3,971 0,252 
14 3,972 0,252 
15 3,973 0,252 
16 3,973 0,252 
17 3,974 0,252 
18 3,975 0,252 
19 3,976 0,252 
20 4,005 0,250 
21 4,033 0,248 
22 4,102 0,244 
23 4,116 0,243 
24 4,116 0,243 
25 4,118 0,243 
26 4,283 0,234 
27 4,323 0,231 
28 4,359 0,229 
29 4,369 0,229 
30 4,374 0,229 
31 4,669 0,214 
32 4,687 0,213 
33 4,690 0,213 
34 4,747 0,211 
35 4,769 0,210 
36 4,784 0,209 
37 4,787 0,209 
38 4,788 0,209 
39 4,788 0,209 
40 4,789 0,209 
41 4,791 0,209 
42 4,791 0,209 
43 4,791 0,209 
44 4,792 0,209 
45 4,794 0,209 
46 4,796 0,209 
47 4,817 0,208 
48 4,978 0,201 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

49 5,094 0,196 
50 5,101 0,196 
51 5,104 0,196 
52 5,105 0,196 
53 5,107 0,196 
54 5,248 0,191 
55 5,305 0,189 
56 5,307 0,188 
57 5,307 0,188 
58 5,307 0,188 
59 5,309 0,188 
60 5,311 0,188 
61 5,311 0,188 
62 5,311 0,188 
63 5,312 0,188 
64 5,313 0,188 
65 5,314 0,188 
66 5,498 0,182 
67 5,645 0,177 
68 5,657 0,177 
69 5,668 0,176 
70 5,719 0,175 
71 5,798 0,173 
72 6,010 0,166 
73 6,057 0,165 
74 6,372 0,157 
75 6,449 0,155 
76 6,611 0,151 
77 6,658 0,150 
78 6,685 0,150 
79 6,689 0,150 
80 6,691 0,150 
81 6,721 0,149 
82 6,746 0,148 
83 6,898 0,145 
84 7,098 0,141 
85 7,363 0,136 
86 7,691 0,130 
87 7,711 0,130 
88 7,809 0,128 
89 8,014 0,125 
90 8,138 0,123 
91 8,294 0,121 
92 8,311 0,120 
93 8,397 0,119 
94 8,477 0,118 
95 8,498 0,118 
96 8,514 0,118 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

97 8,943 0,112 
98 9,280 0,108 
99 9,538 0,105 
100 9,861 0,101 
101 10,121 0,099 
102 10,417 0,096 
103 10,473 0,096 
104 10,503 0,095 
105 10,545 0,095 
106 10,609 0,094 
107 10,619 0,094 
108 10,650 0,094 
109 10,730 0,093 
110 10,957 0,091 
111 11,107 0,090 
112 11,128 0,090 
113 11,168 0,090 
114 11,433 0,088 
115 11,577 0,086 
116 11,721 0,085 
117 11,757 0,085 
118 11,862 0,084 
119 11,998 0,083 
120 12,036 0,083 
121 12,156 0,082 
122 12,186 0,082 
123 12,379 0,081 
124 12,462 0,080 
125 12,622 0,079 
126 12,681 0,079 
127 12,704 0,079 
128 12,729 0,079 
129 12,775 0,078 
130 13,068 0,077 
131 13,128 0,076 
132 13,169 0,076 
133 13,216 0,076 
134 13,250 0,076 
135 13,314 0,075 
136 13,319 0,075 
137 13,336 0,075 
138 13,347 0,075 
139 13,567 0,074 
140 13,642 0,073 
141 13,730 0,073 
142 13,811 0,072 
143 13,855 0,072 
144 13,874 0,072 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

145 14,091 0,071 
146 14,152 0,071 
147 14,159 0,071 
148 14,177 0,071 
149 14,318 0,070 
150 14,395 0,070 
151 14,714 0,068 
152 14,727 0,068 
153 14,969 0,067 
154 15,151 0,066 
155 15,195 0,066 
156 15,347 0,065 
157 15,726 0,064 
158 15,752 0,064 
159 16,050 0,062 
160 16,252 0,062 
161 16,354 0,061 
162 16,815 0,060 
163 16,948 0,059 
164 17,078 0,059 
165 17,137 0,058 
166 17,572 0,057 
167 17,731 0,056 
168 18,523 0,054 
169 18,921 0,053 
170 19,632 0,051 
171 19,769 0,051 
172 19,968 0,050 
173 19,972 0,050 
174 20,043 0,050 
175 20,590 0,049 
176 20,681 0,048 
177 20,839 0,048 
178 21,097 0,047 
179 21,230 0,047 
180 21,969 0,046 
181 22,210 0,045 
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Na Rys. 8-5
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n i e n i u o o k r e s i e

T=0,563s. 

XYZ

P02

 
Rys. 8-5. W ę z e ł u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u . P o s t a ć w ł a s n a 2 . O k r e s T=0, 563s 
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Na Rys. 8-6
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń j e d y n e j p r z e c i w b i e Ŝ n e j p o s t a c i d r g a ńw ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w t y m m o d e l u . D o t y c z y o n 1 6 8 p o s t a c i w ł a s n e j

o okresie T =0,054s. 

XYZ P r z 5 m m
 

Rys. 8-6. W ę z e ł u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u . P o s t a ć w ł a s n a 1 6 8 . O k r e s T=0,054s R y s u n k i d o t y c z ą c e p i e r w s z y c h 1 0 p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h o r a z u s t a l o n e j 1 p o s t a c i ,
która 

p o s i a d a p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z
ecznic przydylatacyjnych, 

przedstawiono w 
z a ł ą c z n i k u

[111]
. A n i m a c j e w y b r a n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h z a w i e r az a ł ą c z n i k

 [114]. 

8.6. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u  

W modelu obliczeniowym
w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n i e n i u o k r e ś l o n o 2 0 5 p o s t a c id r g a ń w ł a s n y c h i z e s t a w i o n o w
Tab. 8-4

. R ó w n i e Ŝ w t y m p r z y p a d k u , r o z k ł a d c z ę s t o t l i w o ś c i
f 

w 
c a ł y m a n a l i z o w a n y m s p e k t r u m j e s t g ę s t y . M o Ŝ n a z n a l e ź ć w i e l e p o s t a c i , k t ó r e m a j ą

 bardzo z b l i Ŝ o n e c z ę s t o t l i w o ś c i
f

d r g a ń w ł a s n y c h .
 U s t a l o n o 7 p o s t a c i , k t ó r e m a j ą p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń w ł a s n y c hp o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h . S ą t o o d p o w i e d n i o p o s t a c i e 1 9 1 ÷ 1 9 4 , 2 0 1 , 2 0 2 i 2 0 4 z a w i e r a j ą c es i ę p r a k t y c z n i e w d w ó c h p r z e d z i a ł a

ch. Pierwszym o okresach T
z p r z e d z i a ł u 0 , 0 4 4 ÷ 0 , 0 4 7 s

i drugim 0,050÷0,052s. 
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Tab. 8-4. P o s t a c i e w ł a s n e d r g a ń w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u  P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

1 0,856 1,168 
2 1,688 0,593 
3 1,793 0,558 
4 1,855 0,539 
5 1,964 0,509 
6 2,584 0,387 
7 3,129 0,320 
8 3,136 0,319 
9 3,237 0,309 
10 3,769 0,265 
11 3,827 0,261 
12 3,879 0,258 
13 3,917 0,255 
14 3,936 0,254 
15 3,960 0,253 
16 3,967 0,252 
17 3,969 0,252 
18 3,969 0,252 
19 3,971 0,252 
20 3,971 0,252 
21 3,972 0,252 
22 3,972 0,252 
23 3,973 0,252 
24 3,973 0,252 
25 3,973 0,252 
26 3,974 0,252 
27 3,975 0,252 
28 3,975 0,252 
29 3,976 0,252 
30 3,976 0,252 
31 3,978 0,251 
32 4,297 0,233 
33 4,551 0,220 
34 4,646 0,215 
35 4,673 0,214 
36 4,719 0,212 
37 4,750 0,211 
38 4,764 0,210 
39 4,780 0,209 
40 4,784 0,209 
41 4,787 0,209 
42 4,787 0,209 
43 4,787 0,209 
44 4,788 0,209 
45 4,788 0,209 
46 4,789 0,209 
47 4,790 0,209 
48 4,791 0,209 
49 4,791 0,209 
50 4,791 0,209 
51 4,791 0,209 
52 4,791 0,209 
53 4,791 0,209 
54 4,791 0,209 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

55 4,792 0,209 
56 4,792 0,209 
57 4,793 0,209 
58 4,794 0,209 
59 4,965 0,201 
60 5,248 0,191 
61 5,290 0,189 
62 5,300 0,189 
63 5,304 0,189 
64 5,306 0,189 
65 5,306 0,189 
66 5,306 0,189 
67 5,307 0,188 
68 5,308 0,188 
69 5,308 0,188 
70 5,309 0,188 
71 5,309 0,188 
72 5,310 0,188 
73 5,310 0,188 
74 5,311 0,188 
75 5,311 0,188 
76 5,311 0,188 
77 5,312 0,188 
78 5,312 0,188 
79 5,313 0,188 
80 5,313 0,188 
81 5,315 0,188 
82 5,439 0,184 
83 5,529 0,181 
84 5,647 0,177 
85 5,681 0,176 
86 5,687 0,176 
87 5,717 0,175 
88 5,822 0,172 
89 5,959 0,168 
90 6,481 0,154 
91 6,574 0,152 
92 6,659 0,150 
93 6,662 0,150 
94 6,690 0,150 
95 6,693 0,149 
96 6,708 0,149 
97 6,716 0,149 
98 6,720 0,149 
99 6,803 0,147 
100 6,908 0,145 
101 7,190 0,139 
102 7,379 0,136 
103 7,547 0,133 
104 7,619 0,131 
105 7,700 0,130 
106 7,752 0,129 
107 8,039 0,124 
108 8,298 0,121 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

109 8,341 0,120 
110 8,412 0,119 
111 8,462 0,118 
112 8,497 0,118 
113 8,504 0,118 
114 8,711 0,115 
115 9,011 0,111 
116 9,155 0,109 
117 9,460 0,106 
118 9,640 0,104 
119 9,954 0,101 
120 10,123 0,099 
121 10,393 0,096 
122 10,428 0,096 
123 10,473 0,096 
124 10,479 0,095 
125 10,546 0,095 
126 10,554 0,095 
127 10,598 0,094 
128 10,611 0,094 
129 10,650 0,094 
130 10,909 0,092 
131 11,002 0,091 
132 11,074 0,090 
133 11,209 0,089 
134 11,287 0,089 
135 11,520 0,087 
136 11,541 0,087 
137 11,767 0,085 
138 11,810 0,085 
139 11,892 0,084 
140 12,020 0,083 
141 12,033 0,083 
142 12,112 0,083 
143 12,170 0,082 
144 12,312 0,081 
145 12,502 0,080 
146 12,562 0,080 
147 12,598 0,079 
148 12,637 0,079 
149 12,699 0,079 
150 12,785 0,078 
151 12,826 0,078 
152 12,863 0,078 
153 13,044 0,077 
154 13,110 0,076 
155 13,142 0,076 
156 13,204 0,076 
157 13,250 0,076 
158 13,312 0,075 
159 13,336 0,075 
160 13,709 0,073 
161 13,736 0,073 
162 13,809 0,072 

P o s t a ć  f 
[Hz]  

T 
[s] 

163 13,853 0,072 
164 13,912 0,072 
165 13,947 0,072 
166 14,000 0,071 
167 14,104 0,071 
168 14,144 0,071 
169 14,160 0,071 
170 14,251 0,070 
171 14,329 0,070 
172 14,441 0,069 
173 14,601 0,069 
174 14,714 0,068 
175 14,889 0,067 
176 15,030 0,067 
177 15,221 0,066 
178 15,418 0,065 
179 15,487 0,065 
180 15,545 0,064 
181 16,162 0,062 
182 16,356 0,061 
183 16,441 0,061 
184 16,810 0,060 
185 17,015 0,059 
186 17,054 0,059 
187 17,498 0,057 
188 17,657 0,057 
189 17,800 0,056 
190 18,625 0,054 
191 19,202 0,052 
192 19,310 0,052 
193 19,602 0,051 
194 19,969 0,050 
195 20,024 0,050 
196 20,053 0,050 
197 20,166 0,050 
198 20,742 0,048 
199 21,011 0,048 
200 21,212 0,047 
201 21,321 0,047 
202 21,766 0,046 
203 22,049 0,045 
204 22,586 0,044 
205 22,746 0,044 
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Na Rys. 8-7 przedstawiono ob
r a z p r z e m i e s z c z e ń w d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o w ę z ł a u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n i e n i u o o k r e s i e

T=0,593s. 

XYZ

P02

 
Rys. 8-7. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u . P o s t a ć w ł a s n a 2 . O k r e s T=0,593s 
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Na Rys. 8-8
p r z e d s t a w i o n o o b r a z p r z e m i e s z c z e ń p r z y k ł a d o w e j , p r z e c i w b i e Ŝ n e j p o s t a c i d r g a ńp o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w t y m m o d e l u . D o t y c z y o n 1 9 1 p o s t a c i w ł a s n e j o o k r e s i e

T=0,052s. 

XYZ P r z 5 m m
 

Rys. 8-8. W ę z e ł n i e u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u . P o s t a ć w ł a s n a 1 9 1 . O k r e s T=0,052s R y s u n k i d o t y c z ą c e p i e r w s z y c h 1 0 p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h o r a z u s t a l o n y c h 7 p o s t a c i ,
które 

m a j ą p o s z u k i w a n ą p r z e c i w b i e Ŝ n ą f o r m ę d r g a ń p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h ,
 

przedstawiono w 
z a ł ą c z n i k u

[112]
. A n i m a c j e w y b r a n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h z a w i e r az a ł ą c z n i k

 [114]. 

8.7. Podsumowanie P r z e p r o w a d z o n a a n a l i z a d y n a m i c z n a w y k a z a ł a i s t n i e n i e p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ńw ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w w a Ŝ n y m z e w z g l ę d u n a w y m u s z e n i a p r z e d z i a l ec z ę s t o t l i w o ś c i . W m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a u s z k o d z o n e g o j e s t t o p r a k t y c z n i e k o l e j n y c h
7 postaci o okresach T

c o 0 , 0 0 1 s z a w i e r a j ą c y c h s i ę w p r z e d z i a l e 0 , 0 5 7 ÷ 0 , 0 6 2 s . W m o d e l u
 o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o w y k r y t o 4 p r z e c i w b i e Ŝ n e p o s t a c i e . J e d n a k p o s t a c i e t e

nie 
w y s t ę p u j ą k o l e j n o , l e c z s e l e k t y w n i e w y b i e r a j ą c n i e k t ó r e c z ę s t o t l i w o ś c i

f
z p r z e d z i a ł u0 , 0 5 1 ÷ 0 , 0 5 8 s . W m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n i e n i u ,i l o ś ć

 
p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h s p a d ł a

do 1 o okresie T= 0 , 0 5 4 s . N a t o m i a s t w m o d e l u o b l i c z e n i o w y m w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g ow z m o c n i e n i e s p o w o d o w a ł o w z r o s t d o 7 l i c z b y p o s z u k i w a n y c h p o s t a c i o r a z i c h z g r u p o w a n i e s i ę
w dwóch 

p r z e d z i a ł a c h c o 0 , 0 0 1 s . P i e r w s z y p r z e d z i a ł o o k r e s a c h 0 , 0 4 4 ÷ 0 , 0 4 7 s i
 drugi 

o okresach 0,050÷0,052s. 
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8.8. Wnioski R z e c z y w i s t e o b c i ą Ŝ e n i a r u c h o m e ( t a b o r k o l e j o w y ) p o r u s z a j ą c e s i ę p o a n a l i z o w a n e jk o n s t r u k c j i d z i a ł a j ą g ł ó w n i e w k i e r u n k u p i o n o w y m . W t y m s a m y m k i e r u n k u o d b y w a j ą s i ę r u c h yw y k r y t y c h , p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h . W
 

z w i ą z k u
z 

t y m t a k i e p o s t a c i e d r g a ń s ą n i e b e z p i e c z n e w k a Ŝ d y m z a n a l i z o w a n y c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c hw ę z ł ó w . W y n i k a t o z p o t e n c j a l n e j m o Ŝ l i w o ś c i i c h w z b u d z e n i a i w y s t ę p o w a n i a z n a c z ą c e j s k ł a d o w e j
w odpowiedzi konstrukcji na przejazd taboru. W c e l u u w z g l ę d n i e n i a e f e k t ó w d y n a m i c z n y c h i z n a l e z i e n i a t e j o d p o w i e d z i n a l e Ŝ yp r z e p r o w a d z i ć a n a l i z ę c z a s o w ą ( c a ł k o w a n i e r ó w n a ń r u c h u ) .
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9. ANALIZA CZASOWA  

9.1. Wprowadzenie 

Ana
l i z a c z a s o w a ( c a ł k o w a n i e r ó w n a ń r u c h u ) p o z w a l a o t r z y m a ć o d p o w i e d ź k o n s t r u k c j i

w 
w y b r a n y c h p u n k t a c h c z a s o w y c h n a z a d a n y p r o c e s w y m u s z e n i a . U m o Ŝ l i w i a u w z g l ę d n i e n i e

efektów dynamicznych w funkcji czasu t. W t y m c e l u n a l e Ŝ y r o z w i ą z a ć r ó w n a n i a r u c h u d r g a ń w y m u s z o n y c h t ł u m i o n y c h :
 

)(tFKqqCqB =++ &&&  (9-1) 

W programie [108]
d o r o z w i ą z a n i a p o s t a w i o n e g o p o w y Ŝ e j z a d a n i a u Ŝ y w a n a j e s t m e t o d aN e w m a r k a l u b m e t o d a t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j ( d e k o m p o z y c

ji modalnej). M e t o d a N e w m a r k a n a l e Ŝ y d o g r u p y a l g o r y t m ó w , k t ó r e s ą b e z w a r u n k o w o z b i e Ŝ n e p r z y
odpowiednio dobranych parametrach metody. Metoda Newmarka jest zalecana w przypadku k r ó t k i c h h i s t o r i i c z a s o w y c h , k i e d y k o n s t r u k c j a p o d d a w a n a j e s t o b c i ą Ŝ e n i o m s k u p i

onym ( o b c i ą Ŝ e n i a s ą r o z k ł a d a n e n a m a ł e k w a d r a t y ) . T a k i e o b c i ą Ŝ e n i a s p o w o d u j ą r u c h , k t ó r y b ę d z i ew y m a g a ł d u Ŝ e j l i c z b y f o r m w ł a s n y c h d o j e g o o p i s u . S t ą d t e Ŝ m e t o d a N e w m a r k a b ę d z i e b a r d z i e je f e k t y w n a n i Ŝ m e t o d a t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j d l a t e g o t y p u z a d a ń . M e t o d
a Newmarka wykorzystuje w y j ś c i o w e r ó w n a n i a r u c h u b e z d o k o n y w a n i a Ŝ a d n y c h u p r o s z c z e ń . D o k ł a d n o ś ć o t r z y m a n e g or o z w i ą z a n i a z a l e Ŝ y o d d o k ł a d n o ś c i c a ł k o w a n i a n u m e r y c z n e g o r ó w n a ń r u c h u i j e s t z d e f i n i o w a n ap o p r z e z w i e l k o ś ć k r o k u c z a s o w e g o . M e t o d a t a n i e w y m a g a r o z w i ą z y w a n i a p r o b l e m u w ł a s n e g o

do 
w y z n a c z e n i a w a r t o ś c i i w e k t o r ó w w ł a s n y c h . D l a d ł u g i c h h i s t o r i i c z a s o w y c h m e t o d a j e s t j e d n a kc z a s o c h ł o n n a , g d y Ŝ n a l e Ŝ y p r o w a d z i ć o b l i c z e n i a d l a d u Ŝ e j l i c z b y k r o k ó w z w y m a g a n ąd o k ł a d n o ś c i ą .

 Z t a k i m w ł a ś n i e p r z y p a d k i e m m a m y d o
 czynienia. W tej sytuacji szybszym sposobem o t r z y m a n i a r o z w i ą z a n i a j e s t z a s t o s o w a n i e m e t o d y t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j , k t ó r a o p a r t a j e s t

na 
r e p r e z e n t a c j i r u c h u k o n s t r u k c j i j a k o s u p e r p o z y c j i n i e s p r z ę Ŝ o n y c h f o r m . S t ą d t e Ŝ m e t o d a

ta 
w y m a g a w y z n a c z e n i a w a r t o ś c i w e k t o r ó w w ł a s n y c h . P o n i Ŝ e j p r z e d s t a w i o n o w d u Ŝ y m s k r ó c i e t o kp o s t ę p o w a n i a w m e t o d z i e t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j . W i ę c e j i n f o r m a c j i n a t e m a t z a w a r t o w d o d a t k u( r o z d z i a ł

13.1.6). Z a ł ó Ŝ m y , Ŝ e z a g a d n i e n i e w ł a s n e j e s t r o z s t r z y g n i ę t e , c z y l i z n a n y j e s t w e k t o r c z ę s t o ś c i
ωωωω 

i 
m a c i e r z w ł a s n a

W. 
W ó w c z a s r ó w n a n i e m o Ŝ n a r o z w i ą z a ć m e t o d ą t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j .

 W e k t o r p r z e m i e s z c z e ń p r z e d s t a w i a m y j a k o s u m ę s k ł a d o w y c h p o s t a c i d r g a ń :
 

∑
=

=+++=
n

i
iinn tytytytyt

1
2211 )()(...)()()( wwwwq  (9-2) 

Po wstawieniu równania (9-2) do (9-1)
o r a z u w z g l ę d n i e n i u t ł u m i e n i a i w a r u n k ó wo r t o g o n a l n o ś c i , o t r z y m u j e m y p o n i Ŝ s z e r ó w n a n i e :

 

)(
1

2 2 tP
M

yyy i
i

iiiiii =++ ωωξ &&&  (9-3) 

Równ
a n i a r ó Ŝ n i c z k o w e

(9-3)
s ą r ó w n a n i a m i u k ł a d ó w o j e d n y m ,

i-tym stopniu swobody. C a ł k a o g ó l n a d l a
i-teg równania typu (9-3)

p r z y j m u j e p o s t a ć :
 

ττωτ
ω

ωω
ω

ωξ

τξ

ωξ

dteP
M

tyt
yy

ety

id

t
t

i
idi

idiid
id

iiiit
i

i

ii

)(sin)(
1

cossin)(

0
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0
00
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++=

∫ −−

− &

 (9-4) 
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P i e r w s z y s k ł a d n i k r ó w n a n i a
(9-4)

r e p r e z e n t u j e w p ł y w w a r u n k ó w p o c z ą t k o w y c h .
 K o ń c o w e r o z w i ą z a n i e r ó w n a n i a r u c h u

(9-1)
o t r z y m a m y p r z e c h o d z ą c z p o w r o t e m

do 
w s p ó ł r z ę d n y c h w e k t o r a

q po uprzednim zsumowaniu
r o z w i ą z a ń z k o l e j n y c h p o s t a c i w ł a s n y c h ,c z y l i d o k o n u j ą c s u p e r p o z y c j i p o s t a c i d r g a ń z g o d n i e z e w z o r e m

(9-2). 

W programie [108]
k a Ŝ d e z r ó w n a ń r u c h u j e s t r o z w i ą z y w a n e n u m e r y c z n i e z d o k ł a d n o ś c i ą

drugiego r
z ę d u .

 

Opracowano na podstawie [45] i instrukcji do programu [108]. 

9.2. Z a ł o Ŝ e n i a  W c e l u o k r e ś l e n i a w p ł y w u n a a n a l i z o w a n e m o d e l e w ę z ł ó w p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a p r z e z
poprzecznice przydylatacyjne, wykonano ana

l i z ę c z a s o w ą ( c a ł k o w a n i e r ó w n a ń r u c h u ) w e d ł u gw y Ŝ e j p o d a n e j m e t o d y . J a k o o b c i ą Ŝ e n i e p r z y j ę t o c z t e r y o s i e l o k o m o t y w y E T 4 1 o n a c i s k u
P= 2 0 2 , 3 k N . Z a ł o Ŝ o n o t r ó j k ą t n y r o z k ł a d o b c i ą Ŝ e n i a (

Rys. 9-1
) . U w z g l ę d n i o n o e f e k t p r z e c i ą Ŝ e n i a

poprze
c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h ( w a r t o ś c i m n o Ŝ n i k a w i ę k s z e o d j e d n o ś c i ) p r z y p r z e j e ź d z i eo b c i ą Ŝ e n i a p o c z ę ś c i w s p o r n i k o w e j p ł y t y p o m o s t o w e j .

 

 
Rys. 9-1. R o z d z i a ł o b c i ą Ŝ e ń n a p o p r z e c z n i c e P o L i P o P w s t r e f i e p r z y d y l a t a c yjnej  

Rys. 9-2
p r z e d s t a w i a f u n k c j ę o k r e s o w ą o z n a c z o n ą k o d e m „ A C

-PoL 023” (T=0,23s) zmiany o b c i ą Ŝ e n i a p o p r z e c z n i c y P o L w
 czasie t przejazdu czterech kolejnych osi lokomotywy ET 41 

z 
p r ę d k o ś c i ą

V= 1 3 , 3 3 m / s ( 4 8 k m / h ) . P r ę d k o ś ć t a o d p o w i a d a p r z e j a z d o w i w c i ą g u c z a s u
t=0,06s 

odcinka s=0,8m. Czas t
j e s t z b l i Ŝ o n y d o o k r e s u

T
d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h

w 
p o s t a c i a c h p r z e c i w b i e Ŝ n y c h ( r o z d z i a ł

8). Odcinek s to rozstaw poprzecznic przydylatacyjnych 
(Rys. 9-1). Na Rys. 9-3

p r z e d s t a w i o n o f u n k c j ę o k r e s o w ą „ A C
-PoP 023” (T=0,23s) zmiany o b c i ą Ŝ e n i a p o p r z e c z n i c y P o P w c z a s i e

t
p r z e j a z d u c z t e r e c h k o l e j n y c h o s i l o k o m o t y w y E T 4 1 z t a k ąs a m ą p r ę d k o ś c i ą

V=13,33m/s 
( 4 8 k m / h ) . T a k i p r z e j a z d m o Ŝ e p o t ę g o w a ć e w e n t u a l n y e f e k t

poprzecznicowy. 
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Rys. 9-2. Funkcja okresowa „AC- P o L 0 2 3 ” z m i a n y o b c i ą Ŝ e n i a w c z a s i e t na poprzecznicy PoL 

 

Rys. 9-3. Funkcja okresowa „AC- P o P 0 2 3 ” z m i a n y o b c i ą Ŝ e n i a w c z a s i e t na poprzecznicy PoP 

 D o k a Ŝ d e j z p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h p r z y ł o Ŝ o n o o b c i ą Ŝ e n i e
P=202,3kN, które jest r ó w n o w a Ŝ n e j e d n e j o s i l o k o m o t y w y E T 4 1 (

Rys. 9-1). Tak 
p r z y g o t o w a n e o b c i ą Ŝ e n i e s t a t y c z n ep r z e m n o Ŝ o n o w p r o g r a m i e

[108]
p r z e z o d p o w i e d n i e f u n k c j e z m i a n y o b c i ą Ŝ e n i a w c z a s i e

t 
przejazdu (Rys. 9-2 i Rys. 9-3

) . P r z y c z y m o b c i ą Ŝ e n i e p o p r z
ecznicy PoP, które przedstawiono 

na Rys. 9-3
, p o j a w i a s i ę z o p ó ź n i e n i e m 0 , 2 3 s . C z a s t e n p o t r z e b n y j e s t d o p r z e j a z d u p r z e zo ś

 lokomotywy ET 41 odcinka l = 3 , 1 m ( o d l e g ł o ś ć o d d y l a t a c j i d o p o p r z e c z n i c y p r z e d s k r a j n e j )
z 

p r ę d k o ś c i ą
V=13,33m/s. A n a l i z a c z a s o w a o b e j m o w a ł a d w i e s e k u n d y p r z e j a z d u c z t e r e c h k o l e j n y c h o s i l o k o m o t y w yE T 4 1 z p r ę d k o ś c i ą

V=13,33m/s [108]
. J e j w y n i k i z a p i s a n o c o 0 , 0 1 s . D a j e t o ł ą c z n i e 2 0 1 c h w i l ,

w 
k t ó r y c h o k r e ś l o n o o d p o w i e d ź k o n s t r u k c j i . P o n a d t o d l a o c e n y z b i e Ŝ n o ś c i w y k o n a n o d o d a t k o w e

obliczenia, których wyniki zapisano co 0,001s (2001 chwil). Otrzymane w obu przypadkach w y n i k i n i e r ó Ŝ n i ł y s i ę m i ę d z y s o b ą . N a t o m i a s t r o z m i a r y u z y s k a n e g o p l i k u w y n i k o w e g o i s z y b k o ś ćo b l i c z e ń p r z e m a w i a ł y n a k o r z y ś ć a n a l i z y z z a p i s e m w y n i k ó w c o 0 , 0 1 s . W z w i ą z k u z
 

p o w y Ŝ s z y m ,a n a l i z y c z a s o w e w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h m o d e l a c h o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w p r z e p r o w a d z o n o
z 

z a p i s e m w y n i k ó w w 2 0 1 c h w i l a c h ( w c i ą g u 2 s c o 0 , 0 1 s ) .
 L o g a r y t m i c z n y d e k r e m e n t t ł u m i e n i a w p r o g r a m i e
[108] na podstawie szacunkowej analizy p o r ó w n a w c z e j p r z y j ę t o r ó w n y 0 , 0 5 .

 W d a l s z e j c z ę ś c i b i e Ŝ ą c e g o r o z d z i a ł u , z a m i e s z c z o n o a n a l i z ę z a c h o w a n i a s i ę m o d e l io b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w p o d w p ł y w e m o b c i ą Ŝ e n i a p r z e j a z d e m c z t e r e c h o s i l o k o m o t y w y
 ET 41 p r z e z d y l a t a c j ę . D o t y c z y ć o n a b ę d z i e o d p o w i e d n i o p r z e m i e s z c z e ń , p r z y s p i e s z e ń , m o m e n t ó wz g i n a j ą c y c h i n a p r ę Ŝ e ń w c h a r a k t e r y s t y c z n y c h p u n k t a c h P L , P P , P Z i P W o r a z ś r o d k a c h

elementów EZ i EW. P o ł o Ŝ e n i e p u n k t ó w P L i P P p r z e d s t a w i a
Rys. 9-4

. Z n a j d u j ą s i ę o n e w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c ip o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h P o P i P o L , w p o ł o w i e i c h w y s o k o ś c i . N a t o m i a s t n a
Rys. 9-5 p o k a z a n o u m i e j s c o w i e n i e p u n k t ó w P Z i P W . S ą o n e p o ł o Ŝ o n e n a s t y k u p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c yp a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o i b l a c h w ę z ł o w y c h . T e n s a m f r a g m e n t m o d e l u z l o k a l i z a c j ą

elementów EZ i EW przedstawiono na Rys. 6-2
j a k o s z c z e g ó ł ‘ A ’ z

Rys. 6-1. 

F u n k c j a " A C � P o L 0 2 3 "
00 . 20 . 40 . 60 . 8 11 . 2

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 1C z a s
t [ s ]M noŜ nik

F u n k c j a " A C � P o P 0 2 3 "
00 . 20 . 40 . 60 . 8 11 . 2

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 1C z a s
t [ s ]M noŜ nik
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X     
Y       

Z       

Punkt PL 

Punkt PP 

Poprzecznica PoL 

Poprzecznica PoP 
 

Rys. 9-4. P o ł o Ŝ e n i e p u n k t ó w P L i P P n a p o p r z e c z n i c a c h p r z y d y l a t a c y j n y c h P o L i P o P  

 
 

X 
Y 

Z 

Punkt PW 

Punkt PZ 

 
Rys. 9-5. P o ł o Ŝ e n i e p u n k t ó w P W i P Z n a g ó r n e j p ó ł c e p a s a dolnego kratownicy 
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9.3. P r z e m i e s z c z e n i a p i o n o w e w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i p o p r z e c z n i c y  S k u t k i e m p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a p r z e z p o p r z e c z n i c e p r z y d y l a t a c y j n e s ą m i ę d z y i n n y m i i c hu g i ę c i a . N a k o l e j n y c h c z t e r e c h r y s u n k a c h
Rys. 9-6 do Rys. 9-9 zamieszczono przemieszczenia 

pionowe w 
ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i p o p r z e c z n i c P o P ( P u n k t P P ) i P o L ( P u n k t P L ) .

Rys. 9-6 i Rys. 9-7 d o t y c z ą m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł a p r z e d w z m o c n i e n i e m , a
Rys. 9-8 i Rys. 9-9 

po wzmocnieniu. M o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e w c h w i l i p o j a w i e n i a s i ę i m p u l s u (
t= 0 , 2 3 s ) , p u n k t y ś r o d k o w ep o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h d o z n a j ą p r z e c i w n y c h p r z e m i e s z c z e ń w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h

analizowa
n y c h m o d e l a c h . J e s t t o m o m e n t p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a p r z e z d y l a t a c j ę .

Dochodzi do 
o d c i ą Ŝ e n i a p o p r z e c z n i c y P o L i d o c i ą Ŝ e n i a p o p r z e c z n i c y P o P (

Rys. 9-2 i Rys. 9-3). 
Kolejne 0,03s (t=0,23s+0,03s=0,26s), punkt PL

n a o d c i ą Ŝ o n e j p o p r z e c z n i c y P o L w y k o n u j e r u c h
do 

g ó r y , o s i ą g a j ą c l o k a l n e m a k s i m u m . N a t o m i a s t p u n k t P P d o c i ą Ŝ o n e j p o p r z e c z n i c y P o P w ę d r u j ew d ó ł , d o c h o d z ą c d o l o k a l n e g o m i n i m u m . W c i ą g u n a s t ę p n y c h 0 , 0 3 s (
t=0,26s+0,03s=0,29s) n a s t ę p u j ą p r z e c i w b i e Ŝ n e r u c h y p o w r o t n e o b u p u n k t ó w P L ( w d ó ł ) i P P ( w g ó r ę ) .

 S ą t o d r g a n i a s w o b o d n e p o p r z e c z n i c P o L i P o P o o k r e s i e
T ≈ 0 , 0 6 s o r a z m a l e j ą c e ja m p l i t u d z i e . Z o s t a ł y w z b u d z o n e n a s k u t e k g w a ł t o w n e j z m i a n y o b c i ą Ŝ e n i a o b u p o p r z e c z n i cp r z y d y l a t a c y j n y c h ( o d c i ą Ŝ e n i a P o L i d o c i ą Ŝ e n i a P o P ) . T r w a j ą d o m o m e n t u p r z e j a z d u d r u g i e j o s il o k o m o t y w y E T 4 1 p r z e z d y l a t a c j ę (

t= 2 * 0 , 2 3 s = 0 , 4 6 s ) . P r z e j a z d t e n j e s t i m p u l s e m w z b u d z a j ą c y mk o l e j n e c z t e r y c y k l e d r g a ń s w o b o d n y c h o b u p o p r z e c z n i c . C a ł o ś ć p o w t a r z a s i ę d o m o m e n t u
przejazdu czwartej osi lokomotywy ET 41 (t= 4 * 0 , 2 3 s = 0 , 9 2 s ) . P o j e j p r z e j e ź d z i e p r z e z d y l a t a c j ęn a s t ę p u j e j e s z c z e k i l k a c y k l i d r g a ń s w o b o d n y c h o b u p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h , a Ŝ d o i c hc a ł k o w i t e g o w y t ł u m i e n i a s i ę .

 Z a k a Ŝ d y m r a z e m p o z j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a u j a w n i a s i ę d r u g a p o s t a ć d r g a ń s w o b o d n y c h c a ł e g op r z ę s ł a k r a t o w e g o , w k t ó r y m j e s t u m i e j s c o w i o n y a n a l i z o w a n y m o d e l o b l i c z e n i o w y w ę z ł a (
Rys. 

9-6 do Rys. 9-9). Jej okres to T ≈ 0 , 6 s . J e d n o c z e ś n i e j e s t t o p i e r w s z a p o s t a ć d r g a ń s w o b o d n y c hp r z ę s ł a k r a t o w e g o z p r z e m i e s z c z e n i a m i p i o n o w y m i . Z o s t a ł a o n a w z b u d z o n a n a s k u t e k p i o n o w e g od z i a ł a n i a w y m u s z e n i a ( o b c i ą Ŝ e n i e o s i ą l o k o m o t y w y E T 4 1 ) .
 P o n a ł o Ŝ e n i u n a s i e b i e w y k r e s ó w p r z e d s t a w i o n y c h n a
Rys. 9-6 i Rys. 9-7 w przedziale czasu 

t od 0,2s÷1,2s otrzymano Rys. 9-10
. N a t o m i a s t t a k i e s a m o z ł o Ŝ e n i e

Rys. 9-8 i Rys. 9-9 daje obraz 
przedstawiony na Rys. 9-11

. M o Ŝ n a ł a t w o z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e p r z e d w z m o c n i e n i e m r ó Ŝ n i c ep r z e m i e s z c z e ń p i o n o w y c h
∆uz(t)

p u n k t ó w P L i P P w k o l e j n y c h e k s t r e m a c h l o k a l n y c h s ą z n a c z n i ew i ę k s z e w w ę ź l e u s z k o d z
onym (Rys. 9-10

) . P o w z m o c n i e n i u w ę z ł ó w r ó Ŝ n i c e p r z e m i e s z c z e ń
pionowych ∆uz(t)

p u n k t ó w P L i P P i s t n i e j ą n a d a l , a l e i c h w i e l k o ś ć z n a c z ą c o m a l e j e (
Rys. 9-11). 

Charakter i wielk
o ś c i r ó Ŝ n i c p r z e m i e s z c z e ń p i o n o w y c h

∆uz(t) punktów PL i PP w kolejnych 
ekstremach lokalnych przedstawiono na Rys. 9-12

. W w ę ź l e u s z k o d z o n y m p o c z ą t k o w a
(t= 0 , 2 3 + 0 , 0 3 = 0 , 2 6 s ) r ó Ŝ n i c a

∆uz(t)
= 3 , 7 3 m m . P o c z y m w s p o s ó b c i ą g ł y n a r a s t a w c z a s i e p r z e j a z d uk o l e j n y c h o s i l o k o m o t y w y E T 4 1 . W 0 , 0 3 s p o p r z e j e ź d z i e c z w a r t e j o s i p r z e z d y l a t a c j ę

(t= 4 * 0 , 2 3 + 0 , 0 3 = 0 , 9 5 s ) r ó Ŝ n i c a t a w y n o s i j u Ŝ
∆uz(t)

= 4 , 6 5 m m . W z w i ą z k u z t y m p o s t a n o w i o n op r z e a n a l i z o w a ć r ó w n i e Ŝ p r z e j a z d w i e l u o s i p r z e z d y l a t a c j ę . O k a z a ł o s i ę , Ŝ e p r z y r o s t y
∆uz(t)

m a j ąc h a r a k t e r a s y m p t o t y c z n y . P o p r z e j e ź d z i e d w u d z i e s t e j o s i s t a b i l i z u j ą s i ę p o n i Ŝ e j
∆uz(t)<5mm. W p o z o s t a ł y c h m o d e l a c h w ę z ł ó w z j a w i s k o n a r a s t a n i a r ó Ŝ n i c y p r z e m i e s z c z e ń

∆uz(t) 
punktów PL i PP w kolejnych ekstremach lok

a l n y c h n i e w y s t ę p u j e (
Rys. 9-12), a ∆uz(t)

o s i ą g az n a c z n i e m n i e j s z e w a r t o ś c i , z p r z e d z i a ł u 2 , 0 9 m m ÷ 3 , 0 1 m m .
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P r z e m i e s z c z e n i a p i o n o w e u z ( t ) w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i p o p r z e c z n i c P o L i P o P

� 8� 7� 6� 5� 4� 3� 2� 10 1234

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0C z a s t [ s ]
P rzemi eszczeni eu z[ mm]

Uszkodzony (PL)

Uszkodzony (PP)

 

Rys. 9-6. Przemieszczenia pionowe uz(t) w w ę ź l e u s z k o d z o n y m  
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Rys. 9-7. Przemieszczenia pionowe uz(t) w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m  
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Przemieszczenia pionowe uz(t) w środku rozpiętości poprzecznic PoL i PoP
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Rys. 9-8. Przemieszczenia pionowe uz(t) w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u  
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Rys. 9-9. Przemieszczenia pionowe uz(t) w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u  
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Przemieszczenia pionowe uz(t) w środku rozpiętości poprzecznic PoL i PoP
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Rys. 9-10. Przemieszczenia pionowe uz(t) przed wzmocnieniem 

 

Przemieszczenia pionowe uz(t) w środku rozpiętości poprzecznic PoL i PoP

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Czas t [s]

P
rz
e
m
ie
s
z
c
z
e
n
ie
 u
z
 [
m
m
]

Uszkodzony wzmocniony (PL)

Uszkodzony wzmocniony (PP)

Nieuszkodzony wzmocniony (PL)

Nieuszkodzony wzmocniony (PP)

 
Rys. 9-11. Przemieszczenia pionowe uz(t) po wzmocnieniu 
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RóŜnice ekstremalnych przemieszczeń pionowych w  punktach PL i PP
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Rys. 9-12. R ó Ŝ n i c e e k s t r e m a l n y c h p r z e m i e s z c z e ń ∆∆∆∆uz(t) w punktach PL i PP 

9.4. 
P r z y s p i e s z e n i a p i o n o w e w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i p o p r z e c z n i c y

 D r u g ą p o c h o d n ą u g i ę ć
uz(t) s ą p r

zyspieszenia pionowe az(t) , k t ó r y c h d o z n a j ą w c z a s i e
przejazdu czterech osi lokomotywy ET-41 punkty PL i PP. Na rysunku Rys. 9-13

n a ł o Ŝ o n o
na s i e b i e w y k r e s y p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

az(t) tych punktów przed wzmocnieniem, 
a na Rys. 9-14 po wzmocnieniu. A n a l i z u j ą c w y k r e s az(t)

w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p r z e d w z m o c n i e n i e m (
Rys. 9-13

) w i d a ć ,Ŝ e
 

z a k a Ŝ d y r a z e m w c h w i l i p o j a w i e n i a s i ę i m p u l s u ( c o 0 , 2 3 s ) , p u n k t y ś r o d k o w e o b u p o p r z e c z n i cp r z y d y l a t a c y j n y c h ( P L i P P ) d o z n a j ą r ó w n o c z e ś n i e p r z e c i w n y c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
o 

w a r t o ś c i
az(t)=22,7m/s2. S y t u a c j a t a p o w t a r z a s i ę p r z y p r z e j e ź d z i e k o l e j n y c h o s i l o k o m o t y w y

ET-
4 1 p r z e z d y l a t a c j ę , c o 0 , 2 3 s . P o k a Ŝ d y m i m p u l s i e n a s t ę p u j ą d r g a n i a s w o b o d n e p o p r z e c z n i c

przydylatacyjnych o okresie T ≈ 0 , 0 6 s i m a l e j ą c e j a m p l i t u d z i e .  N a t o m i a s t w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m , w c h w i l i p o j a w i e n i a s i ę i m p u l s u ( c o 0 , 2 3 s ) p u n k t yś r o d k o w e o b u p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h ( P L i P P ) n i e d o z n a j ą r ó w n o c z e ś n i e p r z e c i w n y c hp r z y s p i e s z e ń
az(t). Dopiero po kolejnych 0,03 s d r g a n i a p o p r z e c z n i c s t a b i l i z u j ą s i ę

w 
p r z e c i w b i e Ŝ n e j p o s t a c i o

 okresie T ≈ 0 , 0 6 s . J e d n a k i c h a m p l i t u d a j e s t j u Ŝ w t e d y m n i e j s z a
i dochodzi tylko do az(t)=11,5m/s2. 
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Przyspieszenia pionowe az(t) w środku rozpiętości poprzecznic PoL i PoP
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Rys. 9-13. Przyspieszenia pionowe az(t) przed wzmocnieniem 
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Rys. 9-14. Przyspieszenia pionowe az(t) po wzmocnieniu 
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W y k r e s p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t)

o d p o w i e d n i c h p u n k t ó w ( P L i P P ) w w ę ź l e
uszkodzonym po wzmocnieniu (Rys. 9-14

) w s w o i m c h a r a k t e r z e j e s t p o d o b n y d o w y Ŝ e jo m ó w i o n e g o w y k r e s u p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t)

w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p r z e d w z m o c n i e n i e m
(Rys. 9-13

) . J e d n a k w s k u t e k p o ł ą c z e n i a p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h a m p l i t u d a p r z y s p i e s z e ń
pionowyc

h z o s t a ł a z r e d u k o w a n a d o
az(t)=16,8m/s2. R ó w n i e Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u (

Rys. 9-14
) z o s t a ł z a c h o w a n y c h a r a k t e rp r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

az(t). Podobnie jak przed wzmocnieniem, przejazd osi lokomotywy przez d y l a t a c j ę ( c o 0 , 2 3 s ) n i e g e n e r u j e o d r a z u p r z e c i w n y c h p r z y s p i e s z e ń w p u n k t a c h P L i P P .
Dopiero 

p o k o l e j n y c h 0 , 0 3 s d r g a n i a p o p r z e c z n i c s t a b i l i z u j ą s i ę w p r z e c i w b i e Ŝ n e j p o s t a c i
o okresie T ≈ 0 , 0 6 s . I c h a m p l i t u d a d o c h o d z i w t e d y d o

az(t)=11,2m/s2. 

9.5. Przyspiesz
e n i a w m i e j s c a c h p ę k n i ę ć

 O p i s a n e p o p r z e d n i o r u c h y ( r o z d z i a ł y
9.3 i 9.4

) , k t ó r y c h d o z n a j ą p u n k t y ś r o d k o w e P L i P Pp o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h P o P i P o L s ą p r z e n o s z o n e n a p a s d o l n y d ź w i g a r a k r a t o w e g o .  P o p r z e c z n i c e p r z e z Ŝ e b e r k a u s z t y w n i a j ą c e ś r o d n i k , w y w o ł u j ą p r z e m i e s z c z e n i a b l a c h o w n i c y p a s ad o l n e g o w r a z z j e j g ó r n ą p ó ł k ą .  
Rys. 9-15 do Rys. 9-18 t o w y k r e s y p r z y s p i e s z e ń p u n k t ó w P Z i P W w c z a s i e p r z e j a z d u

 
czterech osi lokomotywy ET-

4 1 p r z e z p o p r z e c z n i c e p r z y d y l a t a c y j n e . P u n k t y t e z n a j d u j ą s i ę
na s t y k u p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o i b l a c h w ę z ł o w y c h
(Rys. 9-5Rys. 9-5). Rys. 9-15 i Rys. 9-17

p r z e d s t a w i a j ą n a ł o Ŝ o n e n a s i e b i e w y k r e s y p r z y s p i e s z e ń
przed wzmocnieniem, a na Rys. 9-16 i Rys. 9-18 po wzmocnieniu. W d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a d ł u g o ś ć p r z e d z i a ł u ( M a x

-M
i n ) , w k t ó r y m z m i e n i a j ą s i ęa n a l i z o w a n e w i e l k o ś c i w c z a s i e

t , n a z y w a ć b ę d z i e m y r o z p i ę t o ś c i ą . S y m b o l
λ umieszczony przed z m i e n n ą o z n a c z a ć b ę d z i e r o z p i ę t o ś ć ( d ł u g o ś ć p r z e d z i a ł u ) j e j z m i a n w c z a s i e

t. E k s t r e m a l n e w a r t o ś c i p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t) i ich ro

z p i ę t o ś c i
λaz w punktach PW i PZ 

zestawiono w 
p o n i Ŝ s z e j t a b l i c y

Tab. 9-1.  

Tab. 9-1. Ekstremalne przyspieszenia pionowe az(t) i i c h r o z p i ę t o ś c i λ a z w punktach PW i PZ [m/s2] 

Punkt PW Punkt PZ M o d e l w ę z ł a  Max 
az(t) 

Min  
az(t) 

(Max-Min)  λ a z 
Max 
az(t) 

Min  
az(t) 

(Max-Min)  λ a z 
Uszkodzony 0,497 -0,321 0,818 0,844 -0,943 1,787 

Nieuszkodzony 0,421 -2,021 2,442 0,607 -1,727 2,334 
Uszkodzony wzmocniony 0,725 -0,328 1,053 0,690 -0,383 1,073 

Nieuszkodzony wzmocniony 0,590 -2,214 2,804 0,513 -1,792 2,305 

 W w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m (
Rys. 9-15

) m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e t y l k o w c h w i l i z a d z i a ł a n i ai m p u l s u ( c o 0 , 2 3 s ) , p u n k t y P Z i P W d o z n a j ą z n a c z ą c y c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t) 

(„piki na 
w y k r e s i e ” ) . I c h r o z p i ę t o ś ć

λaz przekracza 2,4m/s2 w punkcie PW i 2,3m/s2 w punkcie PZ 
(Tab. 9-1

) . J e d n a k w y k r e s y p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t) obu punktów (PZ i PW) praktycznie p o k r y w a j ą s i ę z e s o b ą . N i e w i e l k i e r ó Ŝ n i c e i c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

∆az(t), d o c h o d z ą c e
 do 0,4m/s2, p o j a w i a j ą s i ę t y l k o p r z y k a Ŝ d y m i m p u l s i e , p o c z y m z a n i k a j ą .  N a t y m s a m y m w y k r e s i e w i d a ć , Ŝ e p r z y s p i e s z e n i a p i o n o w e

az(t) obu punktów (PZ i PW) 
w 

w ę ź l e u s z k o d z o n y m s ą c z ę s t o p r z e c i w n e g o z n a k u , a r ó Ŝ n i c e i c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
∆az(t), o s i ą g a j ą n a w e t 0 , 8 m / s 2. W p u n k c i e P W r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

λaz nieznacznie 
przekracza 0,8m/s2 (Tab. 9-1

) . Z w r a c a n a t o m i a s t u w a g ę n i e m a l w a h a d ł o w y c h a r a k t e r p r z y s p i e s z e ń
pionowych az(t) o 

r o z p i ę t o ś c i
λaz 

d o c h o d z ą c e j d o 1 , 8 m / s 2 w punkcie PZ (Tab. 9-1). Jest to punkt, 
w k t ó r y m p o w s t a ł y n a j w i ę k s z e p ę k n i ę c i a ( A ) i ( B ) o p i s a n e w r o z d z i a l e

3. 
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P o w z m o c n i e n i u w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o (
Rys. 9-16

) , r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń
pionowych λaz 

w c h w i l i p o j a w i e n i a s i ę i m p u l s u ( c o 0 , 2 3 s ) w z r a s t a d o 2 , 8 m / s 2 w punkcie PW, 
a w 

p u n k c i e P Z z a c h o w u j e w a r t o ś ć 2 , 3 m / s 2 (Tab. 9-1). Jednak charakter wykresu praktycznie 
nie 

u l e g a z m i a n i e . R ó Ŝ n i c e o d p o w i e d n i c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
∆az(t) punktów PZ i PW 

przy k a Ŝ d y m i m p u l s i e n i e z n a c z n i e w z r o s ł y , d o c o n a j w y Ŝ e j 0 , 5 m / s 2. D u Ŝ e z m i a n y w c h a r a k t e r z e w y k r e s u n a s t ą p i ł y p o w z m o c n i e n i u w ę z ł a u s z k o d z o n e g o .
Przedstawione na Rys. 9-16

w y k r e s y p r z e b i e g u p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t) w punktach PZ i PW p r a k t y c z n i e p o k r y w a j ą s i ę z e s o b ą . R ó Ŝ n i c e o d p o w i e d n i c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

∆az(t) punktów P Z i P W n i e z n a c z n i e p r z e k r a c z a j ą 0 , 1 m / s 2. N a t o m i a s t r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
λaz 

w punktach PZ i PW wynosi prawie 1,1m/s2 (Tab. 9-1). R o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p o z i o m y c h p o p r z e c z n y c h
λay (Rys. 9-17

) w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m
przed wzmocnieniem w analizowanych punktach dochodzi do 2,3m/s2 tylko w chwili pojawienia s i ę i m p u l s u ( c o 0 , 2 3 s ) . P o c z y m s z y b k o m a l e j e . N a t o m i a s t w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p r z e dw z m o c n i e n i e m t a s a m a r o z p i ę t o ś ć

λay
w y n o s i r ó w n i e Ŝ 2 , 3 m / s 2, ale znacznie wolniej maleje. 

Po wzmocnieniu konstrukcji wykres przyspiesz
e ń p o z i o m y c h p o p r z e c z n y c h

ay(t) (Rys. 9-18) w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m p r a k t y c z n i e n i e u l e g a z m i a n i e . R o z p i ę t o ś ć
λay

w c h w i l i p o j a w i e n i a s i ę
impulsu (co 0,23s) wynosi 2,1m/s2 („piki na wykresie”). Po czym szybko maleje. 
Natomiast odpow

i e d n i a r o z p i ę t o ś ć
λay

w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u s p a d ł a d o 1 , 2 m / s 2 
i wolno maleje. 

Na Rys. 9-19
p r z e d s t a w i o n o w y k r e s r ó Ŝ n i c p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

∆az(t)
p o m i ę d z y

punktami PW i PZ w czasie przejazdu czterech osi lokomotywy ET-
4 1 . P o w s t a ł

 
o n z o d j ę c i a

przyspieszenia pionowego az(t) punktu PW od odpowiedniego przyspieszenia pionowego az(t) 
punktu PZ (Rys. 9-15 i Rys. 9-16

) . W i d a ć n a n i m w y r a ź n i e , Ŝ e w e w s z y s t k i c h m o d e l a c h w ę z ł ó w r ó Ŝ n i c e p r z y s p i e s z e ń
∆az(t)

m a j ą o k r e s T ≈ 0 , 0 6 s .  
Charakter wykresu (Rys. 9-19

) ś w i a d c z y o p r z e c i w b i e Ŝ n y c h r u c h a c h p i o n o w y c h p u n k t ó wP W i P Z w e w s z y s t k i c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h w ę z ł ó w . J e d n a k t y l k o w
 

m o d e l u w ę z ł au s z k o d z o n e g o m a j ą o n e t a k g w a ł t o w n y p r z e b i e g . R o z p i ę t o ś ć r ó Ŝ n i c i c h p r z y s p i e s z e ń
pionowych λ∆az przekracza 1,4m/s2. 
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Przyspieszenia pionowe az(t) punktów PW i PZ
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Rys. 9-15. Przyspieszenia pionowe az(t) przed wzmocnieniem 
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Rys. 9-16. Przyspieszenia pionowe az(t) po wzmocnieniu 
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Przyspieszenia poziome poprzeczne ay(t) punktów PW i PZ
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Rys. 9-17. Przyspieszenia poziome poprzeczne ay(t) przed wzmocnieniem 
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Rys. 9-18. Przyspieszenia poziome poprzeczne ay(t) po wzmocnieniu 
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RóŜnice przyspieszeń pionowych ∆∆∆∆az(t) w punktach PW i PZ
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Rys. 9-19. R ó Ŝ n i c e p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h ∆∆∆∆az(t) w punktach PW i PZ 

 

9.6. 
M o m e n t y z g i n a j ą c e w m i e j s c a c h p ę k n i ę ć

 S k u t k i e m n i e r ó w n o m i e r n y c h p r z e m i e s z c z e ń p u n k t ó w P W i P Z (
Rys. 9-5

) j e s t t e Ŝ p o w s t a n i em o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h
Mxx(t) w tym miejscu. 

Wykresy zaprezentowane na Rys. 9-20 i Rys. 9-21
u k a z u j ą z m i a n ę m o m e n t ó wz g i n a j ą c y c h

 Mxx(t)
w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w E W i E Z p o d c z a s p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a .

Elementy te 
z n a j d u j ą s i ę n a

 
p ó ł c e g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o p r z y s t y k uz b l a c h a m i w ę z ł o w y m i (

Rys. 6-2). 

Rys. 9-20 t o w y k r e s y m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h
Mxx(t) przed wzmocnieniem, a Rys. 9-21 

po wzmocnieniu. 

Zmiana momentów
z g i n a j ą c y c h

Mxx(t)
w ś r o d k a c h o b u e l e m e n t ó w E W i E Z w ę z ł a

nieuszkodzonego, zarówno przed (Rys. 9-20) jak i po wzmocnieniu (Rys. 9-21) przebiega bardzo ł a g o d n i e . R o z p i ę t o ś ć
λMxx t y c h z m i a n w y n o s i c o n a j w y Ŝ e

j 0,33kNm/m. W p r z y p a d k u w ę z ł a u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n i e n i u (
Rys. 9-21) przebieg zmian momentów z g i n a j ą c y c h

Mxx(t)
n i e j e s t j u Ŝ t a k s p o k o j n y , a i c h r o z p i ę t o ś ć

λMxx
o s i ą g a 0 , 7 5 k N m / m .  N a j b a r d z i e j b u r z l i w y p r z e b i e g m a j ą z m i a n y m o m e n t u z g i n a j ą c e g o

Mxx(t)
w p r z y p a d k u w ę z ł a

uszkodzonego przed wzmocnieniem (Rys. 9-20
) . W e l e m e n c i e E Z r o z p i ę t o ś ć z m i a n m o m e n t uz g i n a j ą c e g o

λMxx wynosi 1,59kNm/m, a w 
e l e m e n c i e E W r o z p i ę t o ś ć

λMxx dochodzi 
do 0,69kNm/m. M o Ŝ n a r ó w n i e Ŝ z a u w a Ŝ y ć n a

Rys. 9-20 i Rys. 9-21, Ŝ e w e w s z y s t k i c h m o d e l a c h w ę z ł ó wz m i a n a m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h
Mxx(t) ma okres T ≈ 0 , 0 6 s .  
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Moment zginający Mxx(t) w środku elementów EW i EZ
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Rys. 9-20. M o m e n t y z g i n a j ą c e Mxx(t) przed wzmocnieniem 
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Rys. 9-21. M o m e n t y z g i n a j ą c e Mxx(t) po wzmocnieniu 
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9.7. 
N a p r ę Ŝ e n i a w m i e j s c a c h p ę k n i ę ć

 

NapręŜenia σσσσxx(t) w środku elementów EW i EZ
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Rys. 9-22. N a p r ę Ŝ e n i a σσσσxx(t) w w ę ź l e u s z k o d z o n y m  
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Rys. 9-23. N a p r ę Ŝ e n i a σσσσxx(t) w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m  
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NapręŜenia σσσσxx(t) w środku elementów EW i EZ
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Rys. 9-24. N a p r ę Ŝ e n i a σσσσxx(t) w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u  
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Rys. 9-25. N a p r ę Ŝ e n i a σσσσxx(t) w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u  
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NapręŜenia σσσσxx(t) w warstwie górnej w środku elementów EZ
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Rys. 9-26. N a p r ę Ŝ e n i a σσσσxx(t) w w a r s t w i e g ó r n e j w ś r o d k u e l e m e n t ó w E Z  
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Rys. 9-27. N a p r ę Ŝ e n i a σσσσxx(t) w wa r s t w i e g ó r n e j w ś r o d k u e l e m e n t ó w E W  
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W rozdziale 9.6
o m ó w i o n o m o m e n t y z g i n a j ą c e

Mxx(t)
p ó ł k ę g ó r n ą b l a c h o w n i c y p a s ad o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o p r z y s t y k u z b l a c h a m i w ę z ł o w y m i (
Rys. 6-2). Zginanie to powoduje p o w s t a n i e d o d a t k o w y c h n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h

σxx(t) w tym miejscu (EW i EZ). 

Wykresy zaprezentowane na Rys. 9-22 do Rys. 9-25
u k a z u j ą z m i a n ę n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h

σxx(t)
w ś r o d k a c h e l e m e n t ó w E W i E Z p o d c z a s  przejazdu czterech osi lokomotywy ET-41. W e w s z y s t k i c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h w ę z ł ó w z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń

σxx(t)
m a j ą o k r e s  

T ≈ 0 , 0 6 s . O z n a c z a t o , Ŝ e p o j a w i e n i e s i ę k a Ŝ d e g o i m p u l s u c o 0 , 2 3 s , p o w o d u j e p o w s t a n i e 4 c y k l iz m i a n y n a p r ę Ŝ e ń w a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t a c h .  W y k r e s y z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h
σxx(t) w warstwie górnej i dolnej przed w z m o c n i e n i e m w w ę ź l e u s z k o d z o n y m p r z e d s t a w i o n o n a

Rys. 9-22, a na Rys. 9-23
w w ę ź l e

nieuszkodzonym. Rys. 9-24 i Rys. 9-25 to odpowiednie wykresy po wzmocnieniu.  

Wykres przedstawiony na Rys. 9-22 ma bardzo burzliwy przebieg w warstwie górnej. R o z p i ę t o ś ć z m i a n n a p r ę Ŝ e ń
λσxx w elemencie EZ dochodzi do 34,1MPa, a w elemencie EW jest m n i e j s z a i o s i ą g a 2 4 , 7 M P a (

Tab. 9-2
) . W w a r s t w i e d o l n e j z m i a n a n a p r ę Ŝ e ń n i e m a j u Ŝ t a kb u r z l i w e g o c h a r a k t e r u . N a l e Ŝ y j e d n a k z w r ó c i ć u w a g ę n a r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń

∆σxx(t)
p o m i ę d z yw a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą . W e l e m e n c i e E Z r ó Ŝ n i c a t a w y n o s i n a w e t 1 2 , 3 M P a ,

a w elemencie EW 9,3MPa (Tab. 9-3). Jest to skutek zginania lokalnego w analizowanych 
elementach EZ i EW. W w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m (

Rys. 9-23
) z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń

σxx(t) przebie
g a j ą d u Ŝ o ł a g o d n i e jz a r ó w n o w w a r s t w i e g ó r n e j j a k i d o l n e j . O d p o w i e d n i a r o z p i ę t o ś ć n a p r ę Ŝ e ń

λσxx w warstwie górnej e l e m e n t u E Z t o 1 5 , 5 M P a , a w e l e m e n c i e E W 1 2 , 2 M P a . P o n a d t o z w r a c a j ą u w a g ę m a ł e r ó Ŝ n i c en a p r ę Ŝ e ń
∆σxx(t)

p o m i ę d z y w a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą (
Tab. 9-3

) . Ś w i a d c z y t o o m a ł y m w p ł y w i el o k a l n e g o z g i n a n i a n a n a p r ę Ŝ e n i a
σxx(t) w analizowanych elementach EZ i EW. Z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń

σxx(t)
w w ę z ł a c h p o w z m o c n i e n i u , k t ó r e z o s t a ł y p r z e d s t a w i o n e

na Rys. 9-24 i Rys. 9-25, m a j ą r ó w n i e Ŝ p ł y n n y p r z e b i e g . M a ł e r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń
∆σxx(t)

p o m i ę d z yw a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą (
Tab. 9-3

) w s k a z u j ą n a n i e w i e l k i w p ł y w l o k a l n e g o z g i n a n i a n a n a p r ę Ŝ e n i a
σxx(t) w 

a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t a c h E Z i E W . R o z p i ę t o ś c i z m i a n n a p r ę Ŝ e ń
λσxx po wzmocnieniu o b u w ę z ł ó w s ą w y r a ź n i e m n i e j s z e o d o d p o w i e d n i c h w a r t o ś c i d l a w ę z ł a u s z k o d z o n e g o (

Tab. 9-2). 

Tab. 9-2. R o z p i ę t o ś c i n a p r ę Ŝ e ń λ σσσσxx [MPa] 

Warstwa górna Warstwa dolna M o d e l w ę z ł a  
Element EZ Element EW Element EZ Element EW 

Uszkodzony 34,1 24,7 16,7 16,8 
Nieuszkodzony 15,5 12,2 12,8 13,9 

Uszkodzony Wzmocniony 13,9 10,6 6,6 7,9 
Nieuszkodzony Wzmocniony 12,6 10,3 11,5 12,8 

 

Tab. 9-3. E k s t r e m a l n e r ó Ŝ n i c e n a p r ę Ŝ e ń ∆σ∆σ∆σ∆σxx [MPa] M o d e l w ę z ł a  Element EZ Element EW 
Uszkodzony 12,3 9,3 

Nieuszkodzony 0,9 3,4 
Uszkodzony Wzmocniony 5,5 4,2 

Nieuszkodzony Wzmocniony 2,0 3,8 

 Z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h
σxx(t) w warstwie górnej analizowanych elementów 

porównano na kolejnych dwóch rysunkach: Rys. 9-26 (EZ) i Rys. 9-27
( E W ) . N a l e Ŝ y r ó w n i e Ŝz a u w a Ŝ y ć , Ŝ e n a j w i ę k s z a r o z p i ę t o ś ć z m i a n n a p r ę Ŝ e ń

λσxx
u j a w n i a s i ę w w ę ź l e u s z k o d z o n y m .  

Wyniki analizy czasowej
p r z e d s t a w i o n o r ó w n i e Ŝ w z a ł ą c z n i k a c h

[109] do [112]. 
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9.8. Podsumowanie R ó Ŝ n i c e p r z e m i e s z c z e ń p i o n o w y c h
∆uz(t)

p u n k t ó w P L i P P w c h w i l i o s i ą g n i ę c i a k o l e j n y c h
ekstremów lokalnych (Rys. 9-12

) s ą n a j w i ę k s z e w w ę ź l e u s z k o d z o n y m . P r z e w y Ŝ s z a j ą o n e o b l i s k o5 5 % n a j w i ę k s z e r ó Ŝ n i c e p r z e m i e s z c z e ń p i o n o w y c h
∆uz(t)

p u n k t ó w P L i P P w p o z o s t a ł y c hm o d e l a c h w ę z ł ó w . J e s z c z e w y r a ź n i e j t e n d e n c j e d o p r z e c i w b i e Ŝ n y c h r u c h ó w p u n k t ó w P L i P P
w 

w ę ź l e u s z k o d z o n y m w i d a ć n a w y k r e s a c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t) (Rys. 9-13). 

W chwili 
p o j a w i e n i a s i ę i m p u l s u , p u n k t y ś r o d k o w e p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h d o z n a j ąr ó w n o c z e ś n i e p r z e c i w n y c h p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

az(t) t y l k o w w ę ź l e u s z k o d z o
nym. 

Natomiast przeciwne przyspieszenia pionowe az(t)
p u n k t ó w P L i P P w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y ms t a b i l i z u j ą s i ę d o p i e r o p o

 
0 , 0 3 s . S ą o n e w t e d y o p o n a d 9 7 % m n i e j s z e n i Ŝ o d p o w i e d n i e

przyspieszenia pionowe az(t) punktów PL i PP w 
w ę ź l e u s z k o d z o n y m .  P r z e c i w b i e Ŝ n e r u c h y p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h w y w o ł u j ą l o k a l n e s k r ę c a n i eb l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a k r a t o w e g o . P ó ł k a g ó r n a t e j b l a c h o w n i c y , z e w z g l ę d u

na s p o s ó b j e j z a m o c o w a n i a p o p r z e z b l a c h y w ę z ł o w e w k r z y Ŝ u l c a c h , j e s t s z c z e g ó l n i e w r a Ŝ l i w a
na takie ruchy. Ró Ŝ n i c e p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

∆az(t) (Rys. 9-19
) p o m i ę d z y p u n k t a m i P W i P Zm a j ą o k r e s T ≈ 0 , 0 6 s w e w s z y s t k i c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h w ę z ł ó w . J e d n a k w w ę ź l eu s z k o d z o n y m s ą o n e o 1 5 0 % w i ę k s z e n i Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m .  

Skutkiem nierów
n o m i e r n y c h p r z e m i e s z c z e ń p u n k t ó w P W i P Z j e s t l o k a l n e z g i n a n i e p ó ł k ig ó r n e j b l a c h o w n i c y w t y m m i e j s c u . P o w o d u j e t o p o w s t a n i e m o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h

Mxx(t) 
w 

e l e m e n t a c h E W i E Z . D l a w ę z ł a u s z k o d z o n e g o w e l e m e n c i e E Z r o z p i ę t o ś ć z m i a n m o m e n t uz g i n a j ą c e g o
λMxx j

e s t o p o n a d 5 6 0 % w i ę k s z a n i Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m .  Z g i n a n i e t o p o w o d u j e p o w s t a n i e d o d a t k o w y c h n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h
σxx(t) w miejscach p ę k n i ę c i a p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y ( E W i E Z ) . R o z p i ę t o ś ć z m i a n n a p r ę Ŝ e ń

λσxx (Tab. 9-2) 
w warstw

i e g ó r n e j e l e m e n t u E Z w ę z ł a u s z k o d z o n e g o j e s t o 1 2 0 % w i ę k s z a n i Ŝ o d p o w i e d n i ar o z p i ę t o ś ć w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m . N a t o m i a s t z e s t a w i o n e w
Tab. 9-3

n a j w i ę k s z e r ó Ŝ n i c en a p r ę Ŝ e ń
∆σxx(t)

p o m i ę d z y w a r s t w ą g ó r n ą i d o l n ą e l e m e n t ó w E Z i E W u j a w n i a j ą b a r d z o d u Ŝ yw p ł y w l o k a l n e g o z g i n a n i a n a n a p r ę Ŝ e n i a
σxx(t)

w a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t a c h E Z i E W w ę z ł au s z k o d z o n e g o . R ó Ŝ n i c e t e w e l e m e n c i e E Z s ą o 1 2 6 0 % w i ę k s z e n i Ŝ w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m .  
9.9. Wnioski P r z e p r o w a d z o n a w t y m r o z d z i a l e a n a l i z a c z a s o w a w y k a z a ł a , Ŝ e p r z e j a z d p o j e d y n c z e j o s i
generuje w 

m i e j s c a c h p ę k n i ę ć d o d a t k o w e c y k l e z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń
σxx(t) we wszystkich a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h w ę z ł ó w . N a p r ę Ŝ e n i a t e s ą o k r e s o w o z m i e n n e w c z a s i e

t. 
Okres ich zmiany wynosi T ≈ 0 , 0 6 s . O d p o w i a d a t o o k r e s o w i

T przeciwbi
e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ńp o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h . O z n a c z a t o , Ŝ e p o j a w i e n i e s i ę k a Ŝ d e g o i m p u l s u c o 0 , 2 3 s , p o w o d u j e

powstanie 4 
c y k l i z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń w a n a l i z o w a n y c h e l e m e n t a c h E Z i E W .  N a j w i ę k s z ą r o z p i ę t o ś ć z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h

λσxx
m a j ą w w ę ź l e u s zkodzonym. 

W warstwie górnej elementu EZ λσxx
= 3 4 , 1 M P a . O d p o w i e d n i a r o z p i ę t o ś ć z m i a n n a p r ę Ŝ e n i a

w 
w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m o s i ą g a

λσxx=15,5MPa. Podobnie jest w elemencie EW. 
W 

w ę ź l e
 uszkodzonym λσxx

= 2 4 , 7 M P a , a w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m
 λσxx=12,2MPa. 

Nasuwa to przy
p u s z c z e n i e , Ŝ e p r z y c z y n ą p o w s t a n i a u s z k o d z e ń s ą w p ł y w y z m ę c z e n i o w e .

Ich 
a n a l i z a b ę d z i e p r z e d m i o t e m d a l s z e j c z ę ś c i o p r a c o w a n i a ( r o z d z i a ł

10). 
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10. A N A L I Z A Z M Ę C Z E N I O W A  

10.1. Wprowadzenie Z d o l n o ś ć d o d ł u g o t r w a ł e g o p r z e n o s z e n i a o b c i ą Ŝ e ń o
 wa

r t o ś c i a c h z m i e n n y c h m o Ŝ n a n a z w a ćt r w a ł o ś c i ą e l e m e n t u . N a t o m i a s t t w o r z e n i e s i ę p ę k n i ę c i a ( l u b p ę k n i ę ć ) w e l e m e n c i e , w w y n i k uc y k l i c z n e g o p r z y k ł a d a n i a o b c i ą Ŝ e ń , z k t ó r y c h k a Ŝ d e z o s o b n a n i e b y ł o b y w y s t a r c z a j ą c e
do s p o w o d o w a n i a z n i s z c z e n i a s t a t y c z n e g o o k r e ś l a s i ę j a k o z n i s z c z e n i e z m ę c z e n i o w e

[48]. W 1 8 7 0 r o k u z o s t a ł a p o d a n a p r z e z A u g u s t a W ö h l e r a p o d s t a w o w a z a s a d a d o t y c z ą c a z j a w i s k az m ę c z e n i a m a t e r i a ł u . J e d n a k d o t e j p o r y n i e u d a ł o s i ę u s t a l i ć o g ó l n e j t e o r i i s a m e g o z j a w i s k a
na podstawach fizycznych. W p r z e s z ł o ś c i c z ę s t o o s i ą g a n o n i e o g r a n i c z o n ą Ŝ y w o t n o ś ć . B y ł o t o j e d n a k s k u t k i e mp r z y j m o w a n i a d u Ŝ y c h w s p ó ł c z y n n i k ó w b e z p i e c z e ń s t w a w a n a l i z i e s t a t y c z n e j , j e j p r z y b l i Ŝ o n e g oc h a r a k t e r u o r a z b r a k u a n a l i z y w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j . O b e c n i e w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w az a c z y n a o d g r y w a ć g ł ó w n ą r o l ę . W y n i k a t o z c o r a z d o k ł a d n i e j s z y c h m e t o d a n a l i z y w y t r z y m a ł o ś c is t a t y c z n e j o r a z w z r o s t u i n t e n s y w n o ś c i w y k o r z y s t a n i a k o n s t r u k c j i .  A n a l i z a k o n s t r u k c j i n a r a Ŝ o n e j n a z n i s z c z e n i e z m ę c z e n i o w e j e s t p r o c e s e m b a r d z i e j z ł o Ŝ o n y mn i Ŝ k o n s t r u k c j i p o d d a n e j t y l k o o b c i ą Ŝ e n i u s t a t y c z n e m u . O

 
z m ę c z e n i o w y c h w ł a ś c i w o ś c i a c he l e m e n t u n i e m o Ŝ n a w n i o s k o w a ć z i n n y c h j e g o w ł a ś c i w o ś c i m e c h a n i c z n y c h . W z w i ą z k u z t y m ,a n a l i z ę w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j w p r z e w a Ŝ a j ą c e j c z ę ś c i o p i e r a s i ę n a d o ś w i a d c z e n i a c h .J e d n a k w y n i k i t a k i c h b a d a ń s ą o b a r c z o n e z n a c z n i e w i ę k s z y m r o z r z u t e m n i Ŝ w y n i k i b a d a ń

statycznych. D u Ŝ a p r a c o c h ł o n n o ś ć b a d a ń o r a z z ł o Ŝ o n o ś ć z a g a d n i e ń z m ę c z e n i o w y c h u m o Ŝ l i w i a
w 

z a s a d z i e z a j ę c i e s i ę j e d y n i e p e w n y m i f r a g m e n t a r y c z n y m i p r o b l e m a m i o c e n y t r w a ł o ś c i e l e m e n t u .W y n i k i t a k i c h b a d a ń m o g ą b y ć r ó Ŝ n e i r ó Ŝ n i e i n t e r p r e t o w a n e w z a l e Ŝ n o ś c i o d s t o s o w a n e j h i p o t e z yz n i s z c z e n i a z m ę c z e n i o w e g o .  P o w s t a n i e z n i s z c z e ń z m ę c z e n i o w y c h w e l e m e n t a c h p r z e n o s z ą c y c h o b c i ą Ŝ e n i a z m i e n n ez w i ą z a n e j e s t z r ó Ŝ n y m i c z y n n i k a m i . M o g ą t o b y ć c e c h y m a t e r i a ł o w e i
 geometryczne samego e l e m e n t u , j a k t e Ŝ i o b c i ą Ŝ e n i a z m i e n n e g o . P r z y o b c i ą Ŝ e n i a c h s t a t y c z n y c h c e c h y m a t e r i a ł o w e

(np. 
g r a n i c a w y t r z y m a ł o ś c i

Rm
) s ą z a l e Ŝ n e o d g a t u n k u s t a l i . N a t o m i a s t w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a

(np. Zrc
) j e s t p r a k t y c z n i e n i e z a l e Ŝ n a o d j e j g a t u n k u

[65] . C e c h y g e o m e t r y c z n y c h e l e m e n t u t o k s z t a ł tp r z e k r o j u , r o d z a j p o ł ą c z e n i a , r o d z a j e s p o i n , s p o s ó b o b r ó b k i p o w i e r z c h n i m e t a l u l u b l i c a s p o i n .
Te 

o s t a t n i e w p ł y w y n a z y w a m y k a r b e m k o n s trukcyjnym. Miejsce zmiany przekroju elementu w p r o w a d z a j ą c e z m i a n ę j e g o s z t y w n o ś c i j e s t n a j c z ę s t s z y m r o d z a j e m k a r b u . M i e j s c e t o b a r d z oc z ę s t o s t a j e s i ę o g n i s k i e m z a p o c z ą t k o w a n i a p ę k n i ę ć z m ę c z e n i o w y c h . Z m i a n a w ł a ś c i w o ś c im e c h a n i c z n y c h m a t e r i a ł u s p o w o d o w a n a s p a w a n i e m o r a z w p r o w a d z e n i e n a p r ę Ŝ e ń s p a w a l n i c z y c hp o t ę g u j e d z i a ł a n i e k a r b u .  W r a z z o k r e s e m e k s p l o a t a c j i r o ś n i e r y z y k o a w a r i i k o n s t r u k c j i m o s t o w e j n a r a Ŝ o n e j
na 

d ł u g o t r w a ł e d z i a ł a n i e o b c i ą Ŝ e ń z m i e n n y c h . P o n a d t o d z i a ł a n i e c z y n n i k ó w z e w n ę t r z n y c h o r a z
starzeni

e m a t e r i a ł u p r z y s p i e s z a j ą p r o c e s z n i s z c z e n i a z m ę c z e n i o w e g o s t a l i .  Z n i s z c z e n i e z m ę c z e n i o w e s t a l i b y ł o p r z y c z y n ą w i e l u a w a r i i m o s t ó w . P r z e g l ą d t a k i c h a w a r i iz a m i e s z c z o n o m i ę d z y i n n y m i w
[32] i [48]. Tem

a t o w i t e m u r ó w n i e Ŝ p o ś w i ę c o n o s z e r e gm n i e j s z y c h o p r a c o w a ń , g d z i e z w y k l e a n a l i z o w a n o p r z y c z y n y u s z k o d z e n i a w y b r a n e g o m o s t u
([37], [38], [76] i [97]

) . W y s t ę p o w a n i e k a r b ó w k o n s t r u k c y j n y c h w p o ł ą c z e n i u z
 

d ł u g o t r w a ł y md z i a ł a n i e m o b c i ą Ŝ e ń z m i e n n y c h s p o w o d o w a ł o l i c z n e p r z y p a d k i p ę k n i ę ć z m ę c z e n i o w y c h m o s t ó w .P r z y k ł a d e m k a t a s t r o f y m o s t u
[32] i [48], z

w i ą z a n y m z
 

n a r a s t a n i e m p ę k n i ę c i a w r a z z o k r e s e me k s p l o a t a c j i k o n s t r u k c j i , j e s t a w a r i a p r z ę s ł a z a w i e s z o n e g o d u Ŝ e g o m o s t u p r z e z r z e k ę Y a r r a
(Rys. 10-

1 ) . M o s t u l e g ł a w a r i i p o 1 5 m i e s i ą c a c h e k s p l o a t a c j i . P ę k n i ę c i o m u l e g ł y 4 d ź w i g a r yp r z ę s ł a z a w i e s z o n e g o . W s z y s t k i e p ę k n i ę c i a z o s t a ł y z a p o c z ą t k o w a n e n a k o ń c u p o p r z e c z n e j s p o i n yp a c h w i n o w e j n a k ł a d k i p a s a d o l n e g o . B e z p o ś r e d n i m p o w o d e m p ę k n i ę c i a b y ł o n i e k o r z y s t n e
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r o z w i ą z a n i e k o n s t r u k c y j n e , s p i ę t r z e n i e n a p r ę Ŝ e ń , o b e c n o ś ć z m i e n n y c h n a p r ę Ŝ e ń r o z c i ą g a j ą c y c h
w tym miejscu 

o r a z d o ś ć s ł a b a s p a w a l n o ś ć s t a l i u Ŝ y t e j n a k o n s t r u k c j ę .  

 
Rys. 10-1. P ę k n i ę c i a z m ę c z e n i o w e z a w i e s z o n e g o p r z ę s ł a m o s t u p r z e z r z e k ę Y a r r a [48] K o l e j n y m p r z y k ł a d e m k o n s t r u k c j i u s z k o d z o n e j w w y n i k u z n i s z c z e n i a z m ę c z e n i o w e g o j e s ts t a l o w y m o s t d r o g o w y p r z e z W i s ł ę w K r a k o w i e

[37] i [38] . W c z ę ś c i a )
Rys. 10-2 przedstawiono p r z e k r ó j p o p r z e c z n y i p o d ł u Ŝ n y m o s t u , a w c z ę ś c i b ) s z c z e g ó ł w ę z ł a s t ę Ŝ e n i a .P ę k n i ę c i a

 
z m ę c z e n i o w e p o w s t a ł y w

 
w ę z ł a c h s t ę Ŝ e ń d ź w i g a r a p o w ł o k o w o

-
Ŝ e b r o w e g o p o 8 -letniej 

eksploatacji. Na Rys. 10-2
m i e j s c a p ę k n i ę ć o z n a c z o n o p r z e z A , B , C . R ó w n i e Ŝ w t y m p r z y p a d k ub e z p o ś r e d n i ą p r z y c z y n ą u s z k o d z e ń b y ł o n i e k o r z y s t n e u k s z t a ł t o w a n i e w ę z ł a , d u Ŝ e w p ł y w y

dynamiczne i 
z m i e n n o ś ć n a p r ę Ŝ e ń .  M o Ŝ n a b y o p i s a ć j e s z c z e w i e l e p r z y p a d k ó w p ę k n i ę ć z m ę c z e n i o w y c h k o n s t r u k c j i m o s t o w y c hs p o w o d o w a n y c h i s t n i e n i e m r ó Ŝ n y c h k a r b ó w k o n s t r u k c y j n y c h . N a l e Ŝ y j e d n a k z a u w a Ŝ y ć ,Ŝ e

 
n i e w i e l e z t y c h p ę k n i ę ć d o p r o w a d z i ł o d o g r o ź n y c h w s k u t k a c h a w a r i i l u b k a t a s t r o f m o s t ó w .  W i ę c e j w i a d o m o ś c i n a t e m a t z a g a d n i e ń z m ę c z e n i o w y c h m o Ŝ n a z n a l e ź ć w

[33], [43], [44], 
[46] do [50], [53], [55], [60], [61] [65], [70] do [72], [78], [85] do [87], [93] i [95]. 

W dodatk
u ( r o z d z i a ł

13.2
) p o d a n o p o d s t a w y t e o r e t y c z n e w y b r a n y c h z a g a d n i e ń d o t y c z ą c y c hw y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j .  
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Rys. 10-2. P ę k n i ę c i a z m ę c z e n i o w e w e l e m e n t a c h s t ę Ŝ e ń m o s t u d r o g o w e g o p r z e z W i s ł ę w K r a k o w i e [48] 
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10.2. 
W s p ó ł c z y n n i k k u m u l a c j i u s z k o d z e ń

D J a k j u Ŝ w s p o m n i a n o , d o t e j p o r y n i e u d a ł o s i ę u s t a l i ć o g ó l n e j t e o r i i z j a w i s k a z m ę c z e n i am a t e r i a ł u n a p o d s t a w a c h f i z y c z n y c h . C z y n i o n e s ą j e d y n i e p r ó b y r o z w i ą z a n i a z a g a d n i
enia w tym z a k r e s i e . P o m o c n e m o Ŝ e b y ć p r z y j ę c i e h i p o t e z y l i n i o w e j k u m u l a c j i u s z k o d z e ń P a l m g r e n a

-Minera 
(P-

M ) . S z e r s z y o p i s t e j h i p o t e z y z n a j d u j e s i ę w
[48] i [50]

o r a z w d o d a t k u ( r o z d z i a ł
13.2.3). 

Hipoteza P-
M p o z w a l a n a o p e r o w a n i e z a s t ę p c z y m i c y k l a m i n a p r ę Ŝ e ń . Z g o d n i e z n i ą , u s z k o d z e n i e

D zakumulowane do momentu zniszczenia elementu jest równe: 

∑
=

==
h

i i

i

N

n
D

1

1 (10-1) 

gdzie: 

h –
l i c z b a p o z i o m ó w n a p r ę Ŝ e ń ;

 

ni –
l i c z b a c y k l i o b c i ą Ŝ e n i a o j e d n a k o w y m n a p r ę Ŝ e n i u m a k s y m a l n y m

σi; 

Ni –
Ŝ y w o t n o ś ć p r z y t y c h s a m y c h p a r a m e t r a c h o b c i ą Ŝ e n i a ( n a p r ę Ŝ e n i u m a k s y m a l n y m

σi). C y k l e o b c i ą Ŝ e n i a
ni

n i e s ą j e d n a k o k r e ś l a n e j e d n o z n a c z n i e . N i e k t ó r z y a u t orzy [73] p r o p o n o w a l i u w z g l ę d n i a ć t y l k o c y k l e g ł ó w n e , t o j e s t , q u a s i s t a t y c z n e d z i a ł a n i a s t a t y c z n y c hp o j a z d ó w n a m o ś c i e . I n n i
[30]

b r a l i p o d u w a g ę o d p o w i e d ź m o s t u , a l e p r z y j ę l i t e o r e t y c z n y r o z k ł a d
nap

r ę Ŝ e ń o d p o z i o m u z e r o w e g o . O b e c n i e
[51]

u w z g l ę d n i a s i ę w y ł ą c z n i e o d p o w i e d ź m o s t u ,
ale 

l i c z ą c a m p l i t u d y o d p o z i o m u z e r o w e g o . M o Ŝ l i w e j e s t j e d n a k u o g ó l n i e n i e t e g o s p o s o b u n a r ó Ŝ n ep o z i o m y n a p r ę Ŝ e ń .  
Zalecana do analizy mostów kolejowych metoda spadającej kropli wody (Rain Flow, RF) z a j m u j e s i ę t y l k o z a k r e s e m c y k l u , p o m i j a j ą c p o z i o m n a k t ó r y m d z i a ł a

[49], [51]. M o d y f i k a c j ą
metody RF jest metoda jezior górskich (Mountain Lakes, M

L ) . M e t o d a M L p o z w a l a z l i c z y ćw s z y s t k i e c y k l e s k ł a d o w e z
 

u w z g l ę d n i e n i e m a m p l i t u d y i p o z i o m u n a k t ó r y m w y s t ą p i ł y
[53]. S p o s ó b o k r e ś l a n i a Ŝ y w o t n o ś c i

Ni
o r a z u w z g l ę d n i a n i a w s p ó ł c z y n n i k a d z i a ł a n i a k a r b u

β o p i s a n o w d o d a t k u ( r o z d z i a ł
 13.2.2). O p i e r a j ą c s i ę n a r ó w n a n i u

(10-1), wykresie Smitha (Rys. 13-7
) z u w z g l ę d n i e n i e mw s p ó ł c z y n n i k a d z i a ł a n i a k a r b u

β (13-65) i rzucie trójwymiarowego wykresu Wöhlera 
(Rys. 13-10), opracowano program komputerowy PZmecz3 [107]. P r o g r a m t e n z o s t a łw y k o r z y s t a n y d o w y z n a c z e n i a w s p ó ł c z y n n i k a k u m u l a c j i u s z k o d z e ń

D
w a n a l i z o w a n y c h w ę z ł a c h .  A n a l i z ę z m ę c z e n i o w ą w s z y s t k i c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w p r z e p r o w a d z o n o

w programie PZmecz3. P r z y j ę t o p r z y t y m , Ŝ e
Rm=490÷627MPa [104], Zrc=166,7MPa 

i Zrj=294,2MPa [48]. D l a m o d e l i p r z e d w z m o c n i e n i e m , z e w z g l ę d u n a i s t n i e n i e p o p r z e c z n e j s p o
iny m o n t a Ŝ o w e j w m i e j s c u i n i c j a c j i p ę k n i ę c i a , p r z y j ę t o w s p ó ł c z y n n i k k a r b u

β=3,4 [104]. W c e l u u p r o s z c z e n i a o b l i c z e ń z a ł o Ŝ o n o , Ŝ e n a p r ę Ŝ e n i a ś r e d n i e
σm w analizowanych p u n k t a c h ( ś r o d k i e l e m e n t ó w E Z i E W w w a r s t w i e g ó r n e j ) o d p o w i a d a j ą n a p r ę Ŝ e n i o m o d o b c i ą Ŝ e ń

statycznych wg Tab. 7-1, a o d p o w i e d n i a a m p l i t u d a n a p r ę Ŝ e ń z m i e n n y c h
σa

j e s t r ó w n a p o ł o w i er o z p i ę t o ś c i n a p r ę Ŝ e ń
λσxx wg Tab. 9-2. P o n a d t o z a ł o Ŝ o n o , Ŝ e p r z y p r z e j e ź d z i e j e d n e g o p o c i ą g u ,l i c z b a c y k l i z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń w y n o s i

n= 4 2 8 ( p o c i ą g z ł o Ŝ o n y z 1 l o k o m o t y w y E T
-22 i 25 wagonów 3 1 R I V M C F a l p o r u s z a j ą c y s i ę z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h ) .  P r z y w y z n a c z o n y c h p o z i o m a c h n a p r ę Ŝ e ń

σm
o d o b c i ą Ŝ e ń s t a t y c z n y c h i a m p l i t u d a c hn a p r ę Ŝ e ń z m i e n n y c h

σa wyzna
c z o n o w s p ó ł c z y n n i k k u m u l a c j i u s z k o d z e ń

D w trakcie przejazdu j e d n e g o p o c i ą g u w e d ł u g t e o r i i P a l m g r e n a
-Minera (P-M). Obliczenia przeprowadzono dla obu s k r a j n y c h w a r t o ś c i

Rm
w e w s z y s t k i c h c z t e r e c h a n a l i z o w a n y c h m o d e l a c h o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w .  
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Tab. 10-1. W s p ó ł c z y n n i k i k u m u l a c j i u s z k o d z e ń D 

Rm=490 MPa Rm=627 MPa M o d e l w ę z ł a  
Element EZ Element EW Element EZ Element EW 

Uszkodzony 1,81 0,00 0,00 0,00 
Nieuszkodzony 0,00 0,00 0,00 0,00 

Uszkodzony wzmocniony 0,00 0,00 0,00 0,00 
Nieuszkodzony wzmocniony 0,00 0,00 0,00 0,00 

10.3. Wnioski P r z e p r o w a d z o n a a n a l i z a z m ę c z e n i o w a p o z w o l i ł a u j a w n i ć p r z y c z y n ę u s z k o d z e ń .
Poza 

j e d n y m w y j ą t k i e m , n i e z a l e Ŝ n i e o d p r z y j ę t y c h p a r a m e t r ó w o b l i c z e n i o w y c h , w s p ó ł c z y n n i kk u m u l a c j i u s z k o d z e ń
D wynos i z e r o . W y j ą t e k s t a n o w i ś r o d e k w a r s t w y g ó r n e j e l e m e n t u E Z

w 
w ę ź l e u s z k o d z o n y m p r z y p r z y j ę c i u g r a n i c y w y t r z y m a ł o ś c i s t a l i

Rm=490MPa. 
Przy takich 

p a r a m e t r a c h o b l i c z e n i o w y c h , j u Ŝ p o p r z e j e ź d z i e j e d n e g o p o c i ą g u , w s p ó ł c z y n n i kk u m u l a c j i u s z k o d z e ń
D

j e s t w i ę k s z y o d j e d n o ś c i . O z n a c z a t o , Ŝ e w s z y s t k i e w ę z ł y w k t ó r y c h
D=0 p r a c u j ą w

 
w a r u n k a c h t r w a ł e j w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j . N a t o m i a s t u z y s k a n a w w ę ź l eu s z k o d z o n y m w a r t o ś ć

D= 1 , 8 1 ś w i a d c z y o b r a k u t r w a ł e j w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j
i 

m o Ŝ l i w o ś c i s z y b k i e g o p o w s t a n i a p ę k n i ę c i a .  
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11. BADANIA TERENOWE  

11.1. Wprowadzenie W s p ó ł c z e s n e m e t o d y n u m e r y c z n e j a n a l i z y m o s t ó w p o z w a l a j ą n a u z y s k a n i e b a r d z od o k ł a d n y c h w y n i k ó w ( r o z d z i a ł y
7 do 9

) . N i e j e s t t o j e d n a k c a ł a p r a w d a , g d y Ŝ w y n i k i t e s ą z a l e Ŝ n eo d d o k ł a d n o ś c i d a n y c h w p r o w a d z o n y c h d o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o ( r o z d z i a ł
6

) . Z t y c h w z g l ę d ó wn a l e Ŝ y o t r z y m a n e t e o r e t y c z n i e w y n i k i z w e r y f i k o w a ć w b a d a n i a c h t e r e n o w y c h (
[39], [42] i [61]). W c e l u o k r e ś l e n i a c h a r a k t e r y s t y k i d y n a m i c z n e j m o s t u p r z e p r o w a d z a s i ę e k s p e r y m e n ti d e n t y f i k a c y j n y . K o n s t r u k c j ę p o d d a j e s i ę k o n t r o l o w a n e m u w z b u d z e n i u . M o Ŝ e t o b y ć w z b u d z e n i e

harmoniczne z 
c i ą g ł ą z m i a n ą c z ę s t o t l i w o ś c i ( t z w . sweep) lub wzbudzenie impulsowe ( s i ł o w e

 albo k i n e m a t y c z n e ) . N a s t ę p n i e p o p r z e z z a i n s t a l o w a n ą s i e ć c z u j n i k ó w d o k o n u j e s i ęp o m i a r u o d p o w i e d z i k o n s t r u k c j i . P o ł o Ŝ e n i e p u n k t ó w p o m i a r o w y c h p o w i n n o p o k r y w a ć s i ę
z miejscami charakterystycznymi sp

o d z i e w a n y c h p o s t a c i d r g a ń . A b y m ó c s t w i e r d z i ć g i ę t n e ,s k r ę t n e i p o d ł u Ŝ n e p o s t a c i e d r g a ń n a l e Ŝ y p r z y j ą ć o d p o w i e d n i o d u Ŝ ą l i c z b ę p u n k t ó w p o m i a r o w y c h .S a m o p r z y j ę c i e m i e j s c z a i n s t a l o w a n i a p u n k t ó w p o m i a r o w y c h t o o d d z i e l n a w i e d z a i p r a k t y k a (
[31], 

[35], [36], [40], [52], [58], [59], [61], [64], [67], [74], [79] do [82], [91], [92] i [94]). W n i e k t ó r y c h s y t u a c j a c h p o t r z e b n e j e s t p o w t ó r z e n i e p o m i a r u l u b u ś r e d n i e n i e k i l k u s e r i ip o m i a r ó w . W y n i k i p o d a j e s i ę w o d n i e s i e n i u d o c z ę s t o t l i w o ś c i ( s p e k t r u m d r g a ń w ł a s n y c h
i 

o d p o w i a d a j ą c e i m p o s t a c i e ) , a t a k Ŝ e w z a k r e s i e c z a s u , z o p i s e m p e ł n e g o p r z e b i e g u d r g a ń .  K o l e j n y m k r o k i e m j e s t a n a l i z a w y n i k ó w . O t r z y m a n e w y n i k i p o d d a j e s i ę p r z e k s z t a ł c e n i o mn u m e r y c z n y m ( n i e k i e d y s k o m p l i k o w a n y m ) . J e d n a k s t a j ą s i ę o n e j e d n a k t y l k o p o z o r n i ed o k ł a d n i e j s z e , g d y Ŝ z a w s z e o d g r y w a r o l ę s t o p i e ń d o k ł a d n o ś c i s a m y c h
 pomiarów. 

Dlatego do 
u z y s k a n y c h r e z u l t a t ó w n a l e Ŝ y t r z e b a p o d c h o d z i ć z d u Ŝ ą r e z e r w ą .  B a d a n i a o b i e k t u z o s t a ł y p r z e p r o w a d z o n e p o r a z k o l e j n y , m i m o l i c z n y c h b a d a ń p o p r z e d n i c h .W Ŝ a d n y m z p o p r z e d n i c h b a d a ń , r ó w n i e Ŝ w i n n y c h w s p o m n i a n y c h o b i e k t a c h t e g o t y p u ,

nie 
i n s t a l o w a n o c z u j n i k ó w m a j ą c y c h n a c e l u z b a d a n i e l o k a l n y c h d r g a ń w ę z ł ó w .

Te badania 
z a p r o g r a m o w a n o ś c i ś l e p o d k ą t e m d o w i e d z e n i a t e z y r o z p r a w y .  

11.2. Aparatura pomiarowa 

Wykorzystany w omawianych tutaj badaniach zestaw pomiarowy (Rys. 11-1), 
zbudowany 

z o s t a ł w K a t e d r z e K o n s t r u k c j i B u d o w l a n y c h i M o s t ó w P o l i t e c h n i k i Ś l ą s k i e j w r a m a c hd z i a ł a l n o ś c i n a u k o w o
-

b a d a w c z e j . S k ł a d a s i ę o n z :
 

• k o m p u t e r a p r z e n o ś n e g o z p r o c e s o r e m P e n t i u m I I I ;
 

• 16 bitowej karty pomiarowej PCMCIA typu DAQCARD-AI-16XE-50; 

• karty zbiorczej; 

• 
d w ó c h c z u j n i k ó w i n d u k c y j n y c h p r z e m i e s z c z e ń ;

 

• 
d w ó c h c z u j n i k ó w p r z y s p i e s z e ń ;

 

• 
o ś m i u t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h .  W y k o r z y s t a n a k a r t a p o m i a r o w a j e s t n a r z ę d z i e m u n i w e r s a l n y m i k o n i e c z n e b y ł o

jej 
p r o g r a m o w e p r z y s t o s o w a n i e d o p o t r z e b b a d a ń m o s t ó w . W

 tym celu stworzono specjalne 
oprogramowanie do rejestracji, monitoringu oraz analizy danych z zarejestrowanych przebiegów 
czasowych. Zastosowano do tego graficz

n y j ę z y k p r o g r a m o w a n i a z i n t e g r o w a n e g o s y s t e m u
LabVIEW firmy National Instruments [106], k t ó r y u m o Ŝ l

iwia skorzystanie z gotowych funkcji 
i 

p r o c e d u r , p r z y g o t o w a n y c h w p o s t a c i t z w . p r z y r z ą d ó w w i
rtualnych (virtual instruments).  
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Rys. 11-1. Z e s t a w p o m i a r o w y d o b a d a ń d y n a m i c z n y c h mostów 

Na Rys. 11-2
p o k a z a n o p r z y k ł a d o w y w y g l ą d i n t e r a k t y w n e g o p a n e l u s t e r o w n i c z e g ou Ŝ y t k o w n i k a d o a n a l i z y p r z e b i e g ó w c z a s o w y c h . S y m u l u j e o n p ł y t ę c z o ł o w ą r z e c z y w i s t e g op r z y r z ą d u . U m i e s z c z o n e s ą n a n i m e l e m e n t y s ł u Ŝ ą c e d o w p r o w a d z a

nia danych do programu ( p r z e ł ą c z n i k i , p o k r ę t ł a , w y ś w i e t l a c z e , w s k a ź n i k i ) . D o i c h o b s ł u g i w y k o r z y s t y w a n a j e s t m y s z
lub k l a w i a t u r a . P o n i Ŝ e j , n a

Rys. 11-3 pokazano ten sam panel w postaci diagramu, 
który jest 

j e d n o c z e ś n i e p r o g r a m e m ź r ó d ł o w y m a p l i k a c j i n a p i s a n y m w j ę z y k u g r a f i c z n y m .  
 

 

Rys. 11-2. Panel okna aplikacji do analizy przebiegów czasowych 
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Rys. 11-3. Diagram okna aplikacji do analizy przebiegów czasowych 

11.3. 
P r z e b i e g b a d a ń

 B a d a n i a z o s t a ł y p r z e p r o w a d z o n e w d n i u 7 p a ź d z i e r n i k a 2 0 0 2 r . P r ó b i e d y n a m i c z n e j p o d d a n oo b a p r z ę s ł a ( u s z k o d z o n e i n i e u s z k o d z o n e ) p o w z m o c n i e n i u . R e j e s t r o w a n o w s k a z a n i a z c z u j n i k ó w
zainstalowanych

n a k o n s t r u k c j i . W s z c z e g ó l n o ś c i p o d c z a s b
a

d a ń d y n a m i c z n y c h o b s e r w a c j ą o b j ę t op r z e m i e s z c z e n i a , p r z y s p i e s z e n i a o r a z n a p r ę Ŝ e n i a ( o d k s z t a ł c e n i a ) w y b r a n y c h p u n k t ó w k o n s t r u k c j i .  C z u j n i k i i n d u k c y j n e p r z e m i e s z c z e ń ( P ) w y k o r z y s t a n o d o p o m i
aru przebiegów czasowych u g i ę ć d ź w i g a r ó w g ł ó w n y c h . W k a Ŝ d y m p r z ę ś l e , n a o b u d ź w i g a r a c h g ł ó w n y c h z a i n s t a l o w a n o

po 
j e d n y m c z u j n i k u i n d u k c y j n y m p r z e m i e s z c z e ń . W p r z ę ś l e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u b y ł y

to 
c z u j n i k i i n d u k c y j n e p r z e m i e s z c z e ń P 2 i P 3 . C z u j n i k P 2 z o s t a ł u m i e s z c z o n y w p o b l i Ŝ u w ę z ł a 4

(w 
p o ł o w i e r o z p i ę t o ś c i p r z ę s ł a ) , a c z u j n i k P 3 p r z y w ę ź l e 3 w g

Rys. 11-4
( w 1 / 3 r o z p i ę t o ś c ip r z ę s ł a ) . W

 
p r z ę ś l e n i e u s z k o d z o n y m p o w z m o c n i e n i u z a i n s t a l o w a n o c z u j n i k i i n d u k c y j n ep r z e m i e s z c z e ń P 2 i P 4 . Z o s t a ł y o n e u m i e s z c z o n e w p o b l i Ŝ u w ę z ł a 4 w g

Rys. 11-4 
(w 

p o ł o w i e
 

r o z p i ę t o ś c i p r z ę s ł a ) .  
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Rys. 11-4. R o z m i e s z c z e n i e c z u j n i k ó w i n d u k c y j n y c h p r z e m i e s z c z e ń ( P )  

 W o b u p r z ę s ł a c h a k c e l e r o m e t r y ( A ) i t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e ( T ) z o s t a ł y r o z m i e s z c z o n ew t e n s a m s p o s ó b . D o b a d a ń z o s t a ł w y b r a n y w ę z e ł 5 n a l e w y m d ź w i g a r z e g ł ó w n y m p a t r z ą c
w k i e r u n k u M a c z e k . D w a a k c e l e r o m e t r y A 1 i A 2 d o p o m i a r u p r z y s p i e s z e ń z a s t a ł y u m i e s z c z o n e
na kierunku pionowym. Wybrano miejsca po ob

u s t r o n a c h g ó r n e j p ó ł k i b l a c h o w n i c y , w p o b l i Ŝ um i e j s c a s t y k u z b l a c h a m i w ę z ł o w y m i o d s t r o n y w ę z ł a 4 ( o d ś r o d k a p r z ę s ł a ) . A k c e l e r o m e t r A 1z a m o c o w a n o o d s t r o n y w e w n ę t r z n e j z a ś A 2 o d s t r o n y z e w n ę t r z n e j p r z ę s e ł . O s i e m t e n s ometrów e l e k t r o o p o r o w y c h T 1 ÷ T 8 p o s ł u Ŝ y ł o d o o b s e r w a c j i z m i a n o d k s z t a ł c e ń k o n s t r u k c j i .
Tensometry o 

n u m e r a c h n i e p a r z y s t y c h ( T 1 , T 3 , T 5 i T 7 ) u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w e w n ę t r z n e j .P o z o s t a ł e c z t e r y t e n s o m e t r y o n u m e r a c h p a r z y s t y c h ( T 2 , T 4 , T 6 i T 8 ) o d s t r o n y z e w n ę t r z n e jp r z ę s e ł . C z t e r y t e n s o m e t r y T 1 , T 2 , T 7 i T 8 n a k l e j o n o p o z i o m o w p o b l i Ŝ u b l a c h w ę z ł o w y c h .Z o s t a ł y o n e u m i e s z c z o n e w p o ł o w i e g r u b o ś c i p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y k r a t o w e g o d ź w i g
ara g ł ó w n e g o . T e n s o m e t r y T 1 i T 2 u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w ę z ł a 4 , a T 7 i T 8 o d s t r o n y w ę z ł a 6 .

Kolejne cztery tensom
e t r y T 3 ÷ T 6 n a k l e j o n o p i o n o w o n a b l a c h a c h w ę z ł o w y c h w p o b l i Ŝ u

ich k o ń c ó w . T e n s o m e t r y T 3 i T 4 u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w ę z ł a 4 , a T 5 i T 6 o d s t r o n y w ę z ł a 6 .
Na Rys. 11-5

p o k a z a n o p o ł o Ŝ e n i e t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ( T ) i a k c e l e r o m e t r
ów (A), k t ó r y c h w y b r a n e , c h a r a k t e r y s t y c z n e w y n i k i b ę d ą p r e z e n t o w a n e w d a l s z e j c z ę ś c i .  D y n a m i c z n e d z i a ł a n i e o b c i ą Ŝ e n i a s y m u l o w a n o z a p o m o c ą p o c i ą g u z ł o Ŝ o n e g o z t r z e c h

lokomotyw typu ET-
4 1 . S t a r a n o s i ę w p r o w a d z i ć m o Ŝ l i w i e w i e l e s yt u a c j i , n a k t ó r e s ą n a r a Ŝ o n e

 oba p r z ę s ł a w c z a s i e e k s p l o a t a c j i . P r o g r a m o b c i ą Ŝ e ń d y n a m i c z n y c h o b e j m o w a ł j a z d y w o b u k i e r u n k a c hz p r ę d k o ś c i a m i 1 0 , 3 0 , 5 0 i 7 0 k m / h ( o d p o w i e d n i o 2 , 8 m / s , 8 , 3 m / s , 1 3 , 9 m / s i 1 9 , 4 m / s ) .  
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Rys. 11-5. Rozmieszczenie tensometrów elektrooporowych (T) i akcelerometrów (A) 
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11.4. 
A n a l i z a z a r e j e s t r o w a n y c h s y g n a ł ó w

 

11.4.1 Uwagi ogólne S p o ś r ó d w s z y s t k i c h w y n i k ó w z a r e j e s t r o w a n y c h w c z a s i e b a d a ń t e r e n o w y c h z
 dnia 

7 
p a ź d z i e r n i k a 2 0 0 2 r . , t u t a j p r z e d s t a w i o n o t y l k o i c h n i e w i e l k ą , r e p r e z e n t a t y w n ą c z ę ś ć .D o t y c z ą

 
o n e p r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a z e w s z y s t k i m i r e j e s t r o w a n y m i p r ę d k o ś c i a m i ( 1 0 , 3 0 , 5 0

i 70km/h) w 
o b u k i e r u n k a c h ( M a c z k i l u b J ę z o r ) .  B a d a n i a t e s ą d o b r ą p o d s t a w ą d o p r z e p r o w a d z e n i a a n a l i z y j a k o ś c i o w e j t e o r e t y c z n y c h m o d e l i

obliczeniowych (rozdz
i a ł

6
) . U m o Ŝ l i w i a j ą r ó w n i e Ŝ w e r y f i k a c j ę o t r z y m a n y c h w y n i k ó w a n a l i z ym o d a l n e j ( r o z d z i a ł

8
) i c z a s o w e j ( r o z d z i a ł

9).  Z a r e j e s t r o w a n e w y n i k i b a d a ń p r z e d s t a w i o n o w f o r m i e g r a f i
cznej na kolejnych rysunkach. K a Ŝ d y r y s u n e k s k ł a d a s i ę z c z t e r e c h c z ę ś c i a ) , b ) , c ) i d ) . W s k ł a d k a Ŝ d e j z n i c h w c h o d z i n a g ł ó w e kz o p i s e m b a d a n i a , w i b r o g r a m i o d p o w i a d a j ą c y m u w y k r e s w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) o r a zt a b e l a . W t a b e l i z n a j d u j e s i ę o z n a c z e n i

e czujnika (P,A,T), amplitudy Min i Max wraz 
z 

r o z p i ę t o ś c i ą
λ (Max-Min) ich zmian w czasie t , r o d z a j i r z ą d f i l t r a o r a z z i d e n t y f i k o w a n e ,d o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax. K o m p l e t n e w y n i k i b a d a ń z a m i e s z c z o n o w
[113]. 

11.4.2 
P r z ę s ł o

uszkodzone po wzmocnieniu 

11.4.2.1 Czujniki indukcyjne przemieszczeń (P) J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o , c z u j n i k i i n d u k c y j n e p r z e m i e s z c z e ń ( P ) w y k o r z y s t a n o
do pomia

r u p r z e b i e g ó w c z a s o w y c h u g i ę ć d ź w i g a r ó w g ł ó w n y c h . N a o b u d ź w i g a r a c h g ł ó w n y c h
zainstalowano po jednym cz

u j n i k u i n d u k c y j n y m p r z e m i e s z c z e ń . C z u j n i k P 2 z o s t a ł u m i e s z c z o n y
w 

p o b l i Ŝ u w ę z ł a 4 w p o ł o w i e r o z p i ę t o ś c i p r z ę s ł a , a c z u j n i k P 3 p r z y w ę ź l e 3 w 1 / 3 r o z p i ę t o ś c ip r z ę s ł a w g
Rys. 11-4. T a k i s p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a c z u j n i k ó w p r z e m i e s z c z e ń u m o Ŝ l i w i łz a r e j e s t r o w a n i e p i o n o w y c h p o s t a c i d r g a ń d ź w i g a r ó w .  

Rys. 11-6 do Rys. 11-13
p r z e d s t a w i a j ą z a r e j e s t r o w a n e p r z e z c z u j n i k i i n d u k c y j n ep r z e m i e s z c z e ń P 2 i P 3 p r z e b i e g i c z a s o w y c h u g i ę ć d ź w i g a r a . D o t y c z ą o n e p r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a

z 
p r ę d k o ś c i ą 1 0 , 3 0 , 5 0 i 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i l u b J ę z o r . K a Ŝ d y z r y s u n k ó w s k ł a d a s i ęz c z t e r e c h c z ę ś c i o z n a c z o n y c h l i t e r a m i o d a d o d . P r z e d s t a w i a j ą o n e :

 

a) C a ł y z a r e j e s t r o w a n y p r z e b i e g c z a s o w y u g i ę ć b e z o b r ó b k i s y g n a ł u . B r a k m o Ŝ l i w o ś c iw i z u a l n e j o c e n y d r g a ń . M o Ŝ n a j e d y n i e o k r e ś l i ć r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz (Max-Min). 

b) 
R ó w n i e Ŝ c a ł y z a r e j e s t r o w a n y p r z e b i e g c z a s o w y u g i ę ć , a l e p o d d a n y o b r ó b c e
za 

p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o
 

c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j
Fd=1Hz oraz c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j

Fg
= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ć d o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax
o r a z r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz (Max-
M i n ) p o o d j ę c i u s k ł a d o w e j q u a s i s t a t y c z n e js y g n a ł u .  

c) F r a g m e n t z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i e z n a j d u j es i ę n a o b i e k c i e , p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 ,
o 

c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j
Fd

= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j
Fg

= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ćd o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax

o r a z r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz (Max-Min) 

po 
o d j ę c i u s k ł a d o w e j q u a s i s t a t y c z n e j s y g n a ł u .  

d) F
r a g m e n t z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o t u Ŝ p o z j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a

z 
o b i e k t u , p o d d a n y o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 ,

o 
c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j

Fg
= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ćd o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń w ł a s n y c h

Fmax
o r a z r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz 
(Max-

M i n ) p o o d j ę c i u s k ł a d o w e j q u a s i s t a t y c z n e j s y g n a ł u .  
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Wyniki zarejestrowane przez czujnik P2 przedstawiono na Rys. 11-6 do Rys. 11-9. 
Na wibrogra

m a c h z a m i e s z c z o n y c h w c z ę ś c i a c h a ) t y c h r y s u n k ó w w i d a ć , j a k w c z a s i e p r z e j a z d uo b c i ą Ŝ e n i a z m i e n i a s i ę u g i ę c i e p i o n o w e
uz(t)

d ź w i g a r a g ł ó w n e g o . N a j w i ę k s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz 

oznaczona na rysunku jako (Max–
M i n ) w y s t ę p u j e d l a j a z d y z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e

runku stacji J ę z o r (
Rys. 11-9

) i w y n o s i 2 9 , 6 1 m m . N a t o m i a s t n a j m n i e j s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz wynosi 28,94mm 

i 
w y s t ę p u j e p r z y p r z e j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r (

Rys. 11-7). Obie te w a r t o ś c i r ó Ŝ n i ą s i ę t y l k o n i e z n a c z n i e o d r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz

z a r e j e s t r o w a n e j p r z y p r z e j e ź d z i eo b c i ą Ŝ e n i a z
 

p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i , k t ó r a w y n o s i 2 9 , 0 2 m m (
Rys. 11-6). P r z e j a z d o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h m o Ŝ n a t r a k t o w a ć j a k o s t a t y c z n e o d d z i a ł y w a n i eo b c i ą Ŝ e n i a n a k o n s t r u k c j ę .  P o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a r e j e s t r o w a n e g o p r z e z c z u j n i k P 2 z a p o m o c ą f i l t r ap a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g

órnej Fg=25Hz 
Rys. 11-6 do Rys. 11-9

c z ę ś c i b , c , d ) m o Ŝ n a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D )z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń . C z ę s t o t l i w o ś c i , k t ó r y m o d p o w i a d a j ą t e s p i ę t r z e n
ia z o s t a ł y n a r y s u n k a c h o p i s a n e j a k o z i d e n t y f i k o w a n e

Fmax
. P o o d f i l t r o w a n i u c a ł e g o z a r e j e s t r o w a n e g os y g n a ł u ( c z ę ś ć b o m a w i a n y c h r y s u n k ó w ) p o j a w i a s i ę w y r a ź n i e d o m i n u j ą c e s p i ę t r z e n i e g ę s t o ś c im o c y w i d m o w e j , k t ó r e g o c z ę s t o t l i w o ś ć

 Fmax
z a w i e r a s i ę w p r z e d z i a l

e 1,55Hz do 2,28Hz. 
Podobny 

w y n i k d a j e a n a l i z a s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i e z n a j d u j e s i ę
na 

o b i e k c i e ( c z ę ś ć c ) . C z ę s t o t l i w o ś ć p i e r w s z e g o
Fmax

z a w i e r a s i ę w t e d y w p r z e d z i a l e 1 , 7 0 H z
do 2 , 2 5 H z . N a t o m i a s t t u Ŝ p o z j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z

 obiektu (c
z ę ś ć d ) p i e r w s z e m a k s i m u m P S Dw y s t ę p u j e p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i

 Fmax w przedziale 1,71Hz do 2,37Hz. Ponadto czujnik P2 z a r e j e s t r o w a ł k o l e j n e s p i ę t r z e n i e g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j ( c z ę ś c i b , c , d o m a w i a n y c h r y s u n k ó w )
przy Fmax w przedziale 4,88Hz do 8,73Hz. 

Przebi
e g c z a s o w y u g i ę ć z a r e j e s t r o w a n y p r z e z c z u j n i k P 3 p r z e d s t a w i o n o n a

Rys. 11-10 
do Rys. 11-13. W c z ę ś c i a ) t y c h r y s u n k ó w , n a j w i ę k s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz (Max-
M i n ) w y s t ę p u j ed l a j a z d y z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i (

Rys. 11-10) i wynosi 24,58mm. N a t o m i a s t n a j m n i e j s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz (Max-

M i n ) w y n o s i 2 3 , 6 6 m m i w y s t ę p u j e
przy 

p r z e j e ź d z i e z
 

p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r (
Rys. 11-11). D l a c z u j n i k a P 3 , p o o d f i l t r o w a n i u c a ł e g o z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u ( c z ę ś ć b )z i d e n t y f i k o w a n o p i e r w s z e s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax, 
która 

z a w i e r a s i ę w
 przedziale 1,78Hz do 2,35H

z . W c z a s i e g d y o b c i ą Ŝ e n i e z n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e( c z ę ś ć c ) , c z ę s t o t l i w o ś ć p i e r w s z e g o
Fmax

z a w i e r a s i ę w p r z e d z i a l e 1 , 8 0 H z d o 2 , 2 0 H z . N a t o m i a s t t u Ŝp o z j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z
 

o b i e k t u ( c z ę ś ć d ) p i e r w s z e m a k s i m u m P S D w y s t ę p u j e p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i
Fmax w prze

d z i a l e 2 , 0 0 H z d o 2 , 2 5 H z . C z u j n i k t e n ( P 3 ) r ó w n i e Ŝ z a r e j e s t r o w a ł k o l e j n e s p i ę t r z e n i ag ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j ( c z ę ś c i b , c , d r y s u n k ó w ) p r z y
Fmax w przedziale 5,11Hz do 6,18Hz. Z a r e j e s t r o w a n e p r z e z c z u j n i k i i n d u k c y j n e p r z e m i e s z c z e ń w a r t o ś c i , k t ó r e p r z e d s t a w i o

no 
na Rys. 11-6 do Rys. 11-13, z e b r a n o w p o n i Ŝ s z e j

Tab. 11-1. W a r t o ś c i p r z e d s t a w i o n e n a t y c hr y s u n k a c h w c z ę ś c i a c h a ) , p o d a n o w
Tab. 11-1 w kolumnie a) jako

r o z p i ę t o ś c i u g i ę ć
λuz 

(Max-
M i n ) . W k o l u m n a c h b , c , i d p o d a n o z i d e n t y f i k o w a n e p o f i l t r o w a n i u s y g n a ł u p o m i a r o w e g os p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j

Fmax
p r z e d s t a w i o n e w o d p o w i e d n i c h c z ę ś c i a c h ( b , c , i d )

omawianych rysunków. 

Tab. 11-1. W a r t o ś c i z a r e j e s t r o w a n e p r z e z c z u j n i k i P 2 i P 3  

λλλλuz (Max-Min) [mm]  Zidentyfikowane Fmax [Hz] Czujnik  
a) b) c) d) 

P2 28,94÷29,61 1,55÷2,28 1,70÷2,25 1,71÷2,37 
P3 23,66÷24,58 1,78÷2,35 1,80÷2,20 2,00÷2,25 P o d s u m o w u j ą c m o Ŝ n a s t w i e r d z i ć , Ŝ e p o o d f i l t r o w a n i u ( c z ę ś c i b , c , d ) z a r e j e s t r o w a n y c hp r z e z c z u j n i k i P 2 i P 3 s y g n a ł ó w p o m i a r o w y c h u j a w n i ł y s i ę p i e r w s z e s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c yw i d m o w e j p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax, k t ó r a z a w i e r a s i ę w p r z e d z i a l e 1 , 5 5 H z d o 2 , 3 7 H z .
W przedziale tym 

m i e ś c i s i ę w y z n a c z o n a t e o r e t y c z n i e w p r o g r a m i e
[108]

c z ę s t o t l i w o ś ć
f drugiej p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h 1 , 7 8 H z (

Tab. 8-3
) . C z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax przy kolejnych zarejestrowanych s p i ę t r z e n i a c h g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j o d p o w i a d a j ą w y Ŝ s z y m p o s t a c i o m d r g a ń w ł a s n y c h .  
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a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -8.662 
Max 20.359  

Max-Min 29.021 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.01 - - -  

  
c) d) 

 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.093 
Max 0.092 

Max-Min 0.184 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.08 2.14 - -  

 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.093 
Max 0.092 

Max-Min 0.184 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.09 2.13 - -  

 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.070 
Max 0.052 

Max-Min 0.121 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.37 8.73 - -  

 

 

Rys. 11-6. C z u j n i k P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-7. Czujnik P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -6.951 
Max 21.993 

Max-Min 28.944 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.02 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.246 
Max 0.240 

Max-Min 0.486 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.08 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.246 
Max 0.240 

Max-Min 0.486 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.10 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.246 
Max 0.193 

Max-Min 0.439 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 - - -  
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Rys. 11-8. C z u j n i k P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-9. Czujnik P2. Jazda z prę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -6.230 
Max 22.762 

Max-Min 28.992 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.435 
Max 0.504 

Max-Min 0.938 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.55 1.70 - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.435 
Max 0.504 

Max-Min 0.938 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.70 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.283 
Max 0.297 

Max-Min 0.580 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.71 7.43 - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -3.877 
Max 25.731 

Max-Min 29.609 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o
r b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.599 
Max 0.555 

Max-Min 1.154 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.92 2.08 2.28 -  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.599 
Max 0.555 

Max-Min 1.154 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.25 4.88 - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.590 
Max 0.417 

Max-Min 1.006 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.25 - - -  

  
 



Badania terenowe 

 str. 123 

Rys. 11-10. C z u j n i k P 3 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-11. C z u j n i k P 3 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a Jaz d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -7.541 
Max 17.038 

Max-Min 24.579 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.01 - - -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.130 
Max 0.111 

Max-Min 0.241 
 

Filtr typ r z ą d
 Fd Fg 

Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.11 2.21 2.35 5.40  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.130 
Max 0.111 

Max-Min 0.241 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.47 2.10 2.20 5.40  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.094 
Max 0.068 

Max-Min 0.162 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 6.18 - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -6.129 
Max 17.529 

Max-Min 23.658 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.02 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.245 
Max 0.217 

Max-Min 0.462 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.02 2.08 2.14 -  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.245 
Max 0.217 

Max-Min 0.462 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.15 5.50 - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.229 
Max 0.189 

Max-Min 0.418 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 - - -  
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Rys. 11-12.
C z u j n i k P 3 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  

 

Rys. 11-13. C z u j n i k P 3 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M50a Jazda z pr ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -4.632 
Max 19.522 

Max-Min 24.154 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.373 
Max 0.429 

Max-Min 0.802 
 F i l t r t y p r z ą

d Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.78 - - -  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.373 
Max 0.429 

Max-Min 0.802 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.80 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.332 
Max 0.375 

Max-Min 0.706 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a Jaz d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -3.323 
Max 20.796 

Max-Min 24.119 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.711 
Max 0.945 

Max-Min 1.656 
 

Filtr typ r z ą d
 Fd Fg 

Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.20 5.10 - -  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.711 
Max 0.945 

Max-Min 1.656 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.20 5.11 - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P3 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.203 
Max 0.181 

Max-Min 0.385 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.25 - - -  
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11.4.2.2 Akcelerometry (A) 

Akcelerometry (A) wykorzystano do pomia
r u p r z y s p i e s z e ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i au s z k o d z e ń . J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o , d o b a d a ń z o s t a ł w y b r a n y w ę z e ł 5 n a l e w y m d ź w i g a r z eg ł ó w n y m p a t r z ą c w k i e r u n k u M a c z e k (

Rys. 11-4
) . O b a a k c e l e r o m e t r y A 1 i A 2 z o s t a ł yu m i e s z c z o n e n a k i e r u n k u p i o n o w y m . W y b r a n o m i e j s c a p o o b u s t r o n a c h g ó r n e j p ó ł k i b l a c h o w n i c y ,w p o b l i Ŝ u m i e j s c a s t y k u z b l a c h a m i w ę z ł o w y m i . A k c e l e r o m e t r A 1 z a m o c o w a n o o d s t r o n yw e w n ę t r z n e j , z a ś A 2 o d s t r o n y z e w n ę t r z n e j (

Rys. 11-5). Taki sposób rozmieszczenia a k c e l e r o m e t r ó w u m o Ŝ l i w i ł z a r e j e s t r o w a n i e l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i au s z k o d z e ń .  
Rys. 11-14 do Rys. 11-21

p r z e d s t a w i a j ą z a r e j e s t r o w a n e p r z e z a k c e l e r o m e t r y A 1 i A 2 z m i a n yp r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
az(t) w czasie t

w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń . D o t y c z ą o n ep r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 , 3 0 , 5 0 i 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i l u b J ę z o
r. K a Ŝ d y

 
z r y s u n k ó w s k ł a d a s i ę z c z t e r e c h c z ę ś c i o z n a c z o n y c h l i t e r a m i o d a d o d . P r z e d s t a w i a j ą o n e :

 

a) C a ł y z a r e j e s t r o w a n y s y g n a ł p o m i a r o w y b e z o b r ó b k i . B r a k m o Ŝ l i w o ś c i a n a l i z y d r g a ń .M o Ŝ n a o k r e ś l i ć r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
λaz

. C z a s a m i u d a j e s i ę o k r e ś l i ćd o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax. 

b) 
1 0 s f r a g m e n t z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i ez n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e , p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 ,o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r

nej Fg
= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ćd o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax. 

c) F r a g m e n t z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e z j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a
z 

o b i e k t u , p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 ,
o 

c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j
Fd

= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i
 górnej Fg

= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ćd o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax. 

d) 
T e n s a m f r a g m e n t z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o c o w c ) , a l e p o d d a n yo b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o

 
c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 0 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j

 Fg
= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ć d o m i n u j ą c ec z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax. 

Wyniki zarejestrowane przez czujnik A1 przedstawiono na Rys. 11-14 do Rys. 11-17. 
Na wibrogramach zamieszczonyc

h w c z ę ś c i a c h a ) t y c h r y s u n k ó w w i d a ć j a k p r z y s p i e s z e n i a
pionowe az 

w z b u d z o n e p r z e z p r z e j a z d o b c i ą Ŝ e n i a z m i e n i a j ą s i ę w c z a s i e
t . P r z y p r z e j e ź d z i eo b c i ą Ŝ e n i a z

 
p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i , r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

λaz 
oznaczona na rysunku jako (Max-Min) wynosi prawie 1,4m/s2 (Rys. 11-14

) . N a s t ę p n i e , w m i a r ęw z r o s t u p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u , λaz narasta do blisko 2,2m/s2 p r z y j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h
w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r (

Rys. 11-17). S y g n a ł p o m i a r o w y p r e z e n t o w a n y w c z ę ś c i a c h a ) n i e p o d l e g a ł Ŝ a d n e j o b r ó b c e .Z a r e j e s t r o w a n y p r z e z a k c e l e r o m e t r s y g n a ł j e s t n i e s t a c j o n a r n y z z a k ł ó c e n i a m i . T r u d n o j e s t
dla t a k i e g o s y g n a ł u p r z e p r o w a d z i ć a n a l i z ę d r g a ń z w y k o r z y s t a n i e m w y k r e s ó w w i d m o w e j g ę s t o ś c im o c y ( P S D ) . M o Ŝ n a j e d n a k z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń . S z c z e g ó l n e j e s t
to 

w i d o c z n e p r z y w i ę k s z y c h p r ę d k o ś c i a c h p r z e j a z d u 5 0 k m / h i 7 0 k m / h , k t ó r e u j a w n i a j ą
Fmax 

w 
p r z e d z i a l e 4 , 9 H z d o 5 , 5 H z . P o n a d t o m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń

Fmax 
w 

p r z e d z i a l e o d 1 4 , 8 H z d o 2 1 , 2 H z p r z y p r ę d k o ś c i a c h p r z e j a z d u o d 1 0 k m / h d o 5 0 k m / h .  P o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r a z w i ę k s z a m o Ŝ l i w o ś ć j e g o a n a l i z y . C z ę ś ćz a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o , k t ó r a z o s t a ł a p o d d a n a o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r ap a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j
Fd

= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j
Fg=25Hz p r z e d s t a w i o n o w c z ę ś c i a c h b ) i c ) a n a l i z o w a n y c h r y s u n k ó w . W c z ę ś c i a c h b ) m o Ŝ n a n a w y k r e s i ew i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń

Fmax w przedziale 1 0 , 0 H z d o 1 8 , 6 H z . P r z y c z y m p r z y p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u 7 0 k m / h (
Rys. 11-14

) p o j a w i a s i ęs p i ę t r z e n i e
Fmax

p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i 4 , 9 H z . N a t o m i a s t w c ) z i d e n t y f i k o w a n e
Fmax dotyczy p r z e d z i a ł u o d 1 2 , 7 H z d o 1 8 , 5 H z . D o d a t k o w o , p r z y p r z e j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i a m i 5 0 k m / h i

 70km/h 
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(Rys. 11-16 i Rys. 11-17
) , u j a w n i ł o s i ę

Fmax
p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i 5 , 4 H z . W c z ę ś c i a c h d ) ,

zidentyfikowane Fmax
z n a j d u j ą s i ę w p r z e d z i a l e o d 1 2 , 7 H z d o 1 9 , 5 H z d l a s y g n a ł u p o m i a r o w e g o

po 
o b r ó b c e z a p o m o c ą t e g o s a m e g o f i l t r a p a s m o w e g o , a l e o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd=10Hz oraz c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j
Fg=25Hz. 

Wyniki zarejestrowane przez akcelerometr A2 przedstawiono na Rys. 11-18 do Rys. 11-21. W c z ę ś c i a c h a ) t y c h r y s u n k ó w , p r z y p r z e j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j iM a c z k i , r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
λaz (Max-Min) wynosi blisko 2,4m/s2 (Rys. 11-18). N a t o m i a s t d l a j a z d y z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r

λaz wzrasta do ponad 4,7m/s2 
(Rys. 11-21

) . M i m o b r a k u f i l t r o w a n i a z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ćw y r a ź n e w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z y
Fmax 

w przedziale od 13,3Hz do 18,6Hz. Z a s t o s o w a n i e f i l t r a w c z ę ś c i a c h b ) a n a l i z o w a n y c h r y s u n k ó w u w y p u k l i ł o s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i
mocy widmowej przy Fmax, k t ó r e z a w i e r a j ą s i ę w p r z e d z i a l e o d 1 3 , 0 H z d o 1 6 , 4 H z , z a ś w c )
od 

1 3 , 6 H z d o 1 8 , 4 H z , a w d ) o d 1 4 , 6 H z d o 1 8 , 4 H z . P o n a d t o p r z y p r z e j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a
z 

p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę
zor (Rys. 11-21) zidentyfikowano Fmax=5,4Hz. Z a r e j e s t r o w a n e p r z e z a k c e l e r o m e t r y w a r t o ś c i , k t ó r e p r z e d s t a w i o n o n a

Rys. 11-14 
do Rys. 11-2 1 z e b r a n o w p o n i Ŝ s z e j

Tab. 11-2. 
R o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

λaz (Max-Min), k t ó r ą
 

p r z e d s t a w i o n o n a o m a w i a n y c h r y s u n k a c h w c z ę ś c i a c h a ) , p o d a n o w
Tab. 11-2 w kolumnie a). 

W kolumnach b, c, i d podano zidentyfikowane, po filt r o w a n i u s y g n a ł u p o m i a r o w e g o ,c z ę s t o t l i w o ś c i
Fmax, p r z y k t ó r y c h w y s t ę p u j ą s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j , p r z e d s t a w i o n e

w 
o d p o w i e d n i c h c z ę ś c i a c h ( b , c , i d ) o m a w i a n y c h r y s u n k ó w .  

Tab. 11-2. W a r t o ś c i z a r e j e s t rowane przez akcelerometry A1 i A2  

λλλλaz (Max-Min) [m/s2] Zidentyfikowane Fmax [Hz] Czujnik  
a) a) b) c) d) 

A1 1,377÷2,197 14,8÷21,2 10,0÷18,6 12,7÷18,5 12,7÷19,5 
A2 2,391÷4,711 13,3÷18,6 13,0÷16,4 13,6÷18,4 14,6÷18,4 

 

Zarejestrowane przez akcelerometry
A 1 i A 2 r o z p i ę t o ś c i p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

λaz przy p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u 5 0 k m / h (
Rys. 11-16 i Rys. 11-20

c z ę ś c i a ) , m o Ŝ n a p o r ó w n a ć z w y z n a c z o n y m it e o r e t y c z n i e w a r t o ś c i a m i w o d p o w i a d a j ą c y c h i m p u n k t a c h P W i P Z d l a m o d e l u u s z k o d z o n e g o
wzmocnionego (Tab. 9-1

) . W y z n a c z o n a t e o r e t y c z n i e w p u n k t a c h P W i P Z r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń
pionowych λaz wynosi prawie 1,1m/s2 (Tab. 9-1). Natomiast λaz zarejestrowana przez 
akcelerometr A1 nieco ponad 1,7m/s2 (Rys. 11-16), a A2 ponad 3,4m/s2 (Rys. 11-20

) . R ó Ŝ n i c ep o m i ę d z y z a r e j e s t r o w a n ą , a w y z n a c z o n ą t e o r e t y c z n i e r o z p i ę t o ś c i ą p r z y s p i e s z e ń
λaz s ą d u Ŝ e .

Dla 
a k c e l e r o m e t r u A 1 j e s t t o 6 5 % , a d l a A 2 a Ŝ 2 1 9 % . Z n a c z n i e k o r z y s t n i e j w y p a d a p o r ó w n a n i e

z 
w a r t o ś c i a m i d l a m o d e l u u s z k o d z o n e g o (

Tab. 9-1). W tym p
r z y p a d k u w p u n k c i e P W r o z p i ę t o ś ćp r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

λaz przekracza 0,8 m/s2, a w PZ λaz dochodzi do 1,8 m/s2 (Tab. 9-1). R ó Ŝ n i c e s ą n a d a l d u Ŝ e . J e d n a k p r o p o r c j e ( A 1 / A 2 = 0 , 5 1 ≈ P W / P Z = 0 , 4 6 ) r o z p i ę t o ś c i p r z y s p i e s z e ń
 

pionowych λaz s ą d o s y ć d o b r z e z a c h o w a n e . P r a w d o p o d o b n i e s k u t e c z n o ś ć w y k o n a n e g o
w 

r z e c z y w i s t o ś c i w z m o c n i e n i a j e s t m n i e j s z a n i Ŝ w m o d e l u o b l i c z e n i o w y m .  S p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a a k c e l e r o m e t r ó w A 1 i A 2 u m o Ŝ l i w i ł u j a w n i e n i e l o k a l n y c h p o s t a c id r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń . Z i d e n t y f i k o w a n e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax, przy k t ó r y c h w y s t ę p u j ą s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j , z a w i e r a j ą s i ę w d o s y ć s z e r o k i m p r z e d z i a l e1 0 , 0 H z d o 2 1 , 2 H z . J e d n a k z d e c y d o w a n a w i ę k s z o ś ć t y c h s p i ę t r z e ń z n a j d u j e s i ę w

 
p o b l i Ŝ u

wyznaczonych teoretycznie w programie [106]
c z ę s t o t l i w o ś c i

f
p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ńw ł a s n y c h d l a p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h ( 1 5 , 7 H z i 1 8 , 5 H z w g

Tab. 8-3). Natomiast 
zid

e n t y f i k o w a n e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
 Fmax w przedziale 4,9Hz do 5,5Hz najprawdopodobniej d o t y c z ą k o l e j n y c h p i o n o w y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h d ź w i g a r a g ł ó w n e g o .  P o t w i e r d z a t o p o p r a w n o ś ć z b u d o w a n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o

po wzmocnieniu. 
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Rys. 11-14. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-15. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.678 
Max 0.699 

Max-Min 1.377 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
16.5 18.2 20.9 21.2  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i
 Maczki b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.268 
Max 0.300 

Max-Min 0.569 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

16.5 17.1 17.7 18.2  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.229 
Max 0.215 

Max-Min 0.444 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

18.5 - - -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.237 
Max 0.223 

Max-Min 0.460 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

18.5 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.722 
Max 0.909 

Max-Min 1.632 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
17.2 17.3 17.5 19.5  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.390 
Max 0.360 

Max-Min 0.750 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.0 14.8 16.2 18.1  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.330 
Max 0.324 

Max-Min 0.653 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.7 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.370 
Max 0.518 

Max-Min 0.888 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.7 17.5 18.5 19.5  
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Rys. 11-16. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-17. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.827 
Max 0.910 

Max-Min 1.736 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.44 14.8 18.6 -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.449 
Max 0.499 

Max-Min 0.948 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

10.0 14.9 15.2 18.6  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.244 
Max 0.281 

Max-Min 0.525 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.4 14.8 - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.265 
Max 0.277 

Max-Min 0.541 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.8 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.087 
Max 1.110 

Max-Min 2.197 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
4.9 5.0 5.2 5.5  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.774 
Max 0.647 

Max-Min 1.421 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
4.9 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.418 
Max 0.481 

Max-Min 0.898 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.4 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.565 
Max 0.403 

Max-Min 0.968 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.7 14.6 17.6 18.0  
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Rys. 11-18. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-19. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i

erunku stacji Maczki a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.211 
Max 1.181 

Max-Min 2.391 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
14.6 16.5 16.6 -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.596 
Max 0.552 

Max-Min 1.148 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.0 16.4 - -  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.584 
Max 0.612 

Max-Min 1.196 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.8 16.5 17.5 18.4  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.511 
Max 0.572 

Max-Min 1.083 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.8 16.5 17.5 18.4  

  
 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.777 
Max 2.160 

Max-Min 3.937 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
14.3 14.8 16.0 16.2  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.158 
Max 1.197 

Max-Min 2.356 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.8 14.8 15.4 16.3  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.104 
Max 1.095 

Max-Min 2.199 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.6 15.1 16.2 -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.305 
Max 1.141 

Max-Min 2.447 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

16.2 16.7 - -  
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Rys. 11-20. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-21. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r unku stacji Maczki a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.760 
Max 1.664 

Max-Min 3.424 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
13.3 15.7 16.0 18.6  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.093 
Max 1.056 

Max-Min 2.148 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.3 - - -  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.631 
Max 0.606 

Max-Min 1.237 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.8 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.715 
Max 0.863 

Max-Min 1.578 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.8 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -2.572 
Max 2.140 

Max-Min 4.711 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
15.3 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.785 
Max 1.302 

Max-Min 3.087 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.8 14.1 14.4 15.3  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.297 
Max 0.979 

Max-Min 2.276 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.4 14.6 - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.917 
Max 0.923 

Max-Min 1.840 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.6 15.1 - -  

  
 



Badania terenowe 

 str. 131 

11.4.2.3 Tensometry elektrooporowe (T) D o b a d a ń z o s t a ł w y b r a n y w ę z e ł 5 n a l e w y m d ź w i g a r z e g ł ó w n y m p a t r z ą c w k i e r u n k u
Maczek (Rys. 11-4). Na Rys. 11-5

p o k a z a n o p o ł o Ŝ e n i e t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ( T ) . O s i e m
tensometrów elekt r o o p o r o w y c h T 1 ÷ T 8 p o s ł u Ŝ y ł o d o o b s e r w a c j i z m i a n o d k s z t a ł c e ń k o n s t r u k c j i .T e n s o m e t r y o n u m e r a c h n i e p a r z y s t y c h ( T 1 , T 3 , T 5 i T 7 ) u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w e w n ę t r z n e j .P o z o s t a ł e c z t e r y t e n s o m e t r y o n u m e r a c h p a r z y s t y c h ( T 2 , T 4 , T 6 i T 8 ) o d s t r o n y z e w n ę t r z n e j
prz

ę s e ł . C z t e r y t e n s o m e t r y T 1 , T 2 , T 7 i T 8 n a k l e j o n o p o z i o m o w p o b l i Ŝ u b l a c h w ę z ł o w y c h .Z o s t a ł y o n e u m i e s z c z o n e w p o ł o w i e g r u b o ś c i p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y k r a t o w e g o d ź w i g
ara g ł ó w n e g o . T e n s o m e t r y T 1 i T 2 u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w ę z ł a 4 , a T 7 i T 8 o d s t r o n y w ę z ł

a 6. K o l e j n e c z t e r y t e n s o m e t r y T 3 ÷ T 6 n a k l e j o n o p i o n o w o n a b l a c h a c h w ę z ł o w y c h w p o b l i Ŝ u i c hk o ń c ó w . T e n s o m e t r y T 3 i T 4 u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w ę z ł a 4 , a T 5 i T 6 o d s t r o n y w ę z ł a 6 .
Taki sposób rozmieszczenia tenso

m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ( T ) u m o Ŝ l i w i a ł z a r e j e s trowanie l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w a n a l i z o w a n y m w ę ź l e .  T e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 2 i T 5 ÷ T 8 u l e g ł y a w a r i i . N a t o m i a s t z a r e j e s t r o w a n e p r z e zt e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 1 , T 3 i T 4 z m i a n y o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e
t przedstawiono 

na Rys. 11-22 do Rys. 11-24. D o t y c z ą o n e p r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k us t a c j i J ę z o r . K a Ŝ d y z r y s u n k ó w s k ł a d a s i ę z c z t e r e c h c z ę ś c i o z n a c z o n y c h l i t e r a m i o d a d o d .P r z e d s t a w i a j ą o n e :
 

a) C a ł y z a r e j e s t r o w a n y s y g n a ł p o m i a r o w y b e z o b r ó b k i . M o Ŝ n a o k r e ś l i ć r o z p i ę t o ś ćo d k s z t a ł c e ń . B r a k m o Ŝ l i w o ś c i o k r e ś l e n i a d o m i n u j ą c y c h c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
 Fmax. 

b) C a ł y z a r e j e s t r o w a n y s y g n a ł p o m i a r o w y p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r ad o l n o p r z e p u s t o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j
Fd

= 2 H z . M o Ŝ n ao k r e ś l i ć c h a r a k t e r o r a z r o z p i ę t o ś ć o d k s z t a ł c e ń q u a s i s t a t y c z n y c h w c z a s i e p r z e j a z d uo b c i ą Ŝ e n i a .  
c) C a ł y z a r e j e s t r o w a n y s y g n a ł p o m i a r o w y p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g oB e s s e l a , r z ę d u 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j

Fg
= 2 5 H z . M o Ŝ n a o k r e ś l i ć d o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax
o r a z r o z p i ę t o ś ćo d k s z t a ł c e ń p o o d j ę c i u s k ł a d o w e j q u a s i s t a t y c z n e j s y g n a ł u .  

d) 5 s f r a g m e n t z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i ez n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e , a l e p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r a p a s m o w e g o B e s s e l a ,r z ę d u
 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 0 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j

Fg=25Hz. M o Ŝ n a o k r e ś l i ć d o m i n u j ą c e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax. W i d o c z n y w c z ę ś c i a )

Rys. 11-22, z a r e j e s t r o w a n y p r z e z t e n s o m e t r T 1 , s y g n a ł j e s t s i l n i
e z a k ł ó c o n y . N i e m a m o Ŝ l i w o ś c i b y p r z e p r o w a d z i ć a n a l i z ę d r g a ń z w y k o r z y s t a n i e m w y k r e s ó ww i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) d l a t a k i e g o s y g n a ł u . P o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ąf i l t r a w z r a s t a m o Ŝ l i w o ś ć j e g o a n a l i z y . W c z ę ś c i b ) m o Ŝ n a j u Ŝ o k r e ś l i ć c h a r a k t er oraz zakres zmian o d k s z t a ł c e ń q u a s i s t a t y c z n y c h w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a . W c z ę ś c i c ) u j a w n i a s i ę p r z yc z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax
= 4 , 5 8 H z s p i ę t r z e n i e n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) .

Jednak dopiero w 
c z ę ś c i d ) , p o w y b r a n i u d o a n a l i z y 5 s f r a g m e n t u z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u

pomiarowego w 
c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i e z n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e i p o d n i e s i e n i u c z ę s t o t l i w o ś c i

dolnej filtra pasmowego do Fd
= 1 0 H z , u j a w n i ł y s i ę s p i ę t r z e n i e n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c im o c y ( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h d r g a ń

Fmax w przedziale od 16,4Hz do 19,6Hz. 

Analiza Rys. 11-23, który dotyczy tensometru elektrooporowego T3 daje podobne rezultaty j a k w p r z y p a d k u t e n s o m e t r u T 1 . W i d o c z n y w c z ę ś c i a ) , z a r e j e s t r o w a n y p r z e z t e n s o m e t r T 3 , s y g n a ł
j

e s t s i l n i e z a k ł ó c o n y . J e d n a k m o Ŝ n a o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a .C h a r a k t e r t e n z o s t a j e p o t w i e r d z o n y p o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r a w c z ę ś c i b ) .N a o b u c z ę ś c i a c h ( a i b ) w i d a ć w y r a ź n i e , j a k w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a z m i e n i a j ą s i ęo d k s z t a ł c e n i a ( n a p r ę Ŝ e n i a ) w k o n s t r u k c j i ( k r z y Ŝ u l c u ) . P o c z ą t k o w e w y d ł u Ŝ e n i e ( r o z c i ą g a n i e )
w k o n s t r u k c j i w m i a r ą p o s u w a n i a s i ę o b c i ą Ŝ e n i a p r z e c h o d z i w s k r ó t ( ś c i s k a n i e ) . W c z ę ś c i c )u j a w n i a j ą s p i ę t r z e n i a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h d r g a ń
Fmax

w p r z e d z i a l e o d 4 , 7 3 H z d o 8 , 8 8 H z , a w c z ę ś c i d ) o d 1 6 , 0 H z d o 1 9 , 4 H z .  
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Rys. 11-24
d o t y c z y t e n s o m e t r u e l e k t r o o p o r o w e g o T 4 . W i d o c z n y w c z ę ś c i a ) , z a r e j e s t r o w a n y

przez tens
o m e t r s y g n a ł j e s t s i l n i e z a k ł ó c o n y . W c z ę ś c i b ) , p o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o

za 
p o m o c ą f i l t r a w z r a s t a m o Ŝ l i w o ś ć j e g o a n a l i z y . M o Ŝ n a o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i ep r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a . W c z ę ś c i c ) u j a w n i a j ą s p i ę t r z e n i a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax
= 4 , 5 8 H z , a w c z ę ś c i d ) w p r z e d z i a l e o d 1 5 , 2 H z d o 1 8 , 6 H z .  Z a r e j e s t r o w a n e p r z e z t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e w a r t o ś c i , k t ó r e p r z e d s t a w i o n o

na Rys. 11-22 do Rys. 11-24 zebrano
w p o n i Ŝ s z e j

Tab. 11-3. R o z p i ę t o ś c i o d k s z t a ł c e ń k o n s t r u k c j ip r z e d s t a w i o n e n a t y c h r y s u n k a c h w c z ę ś c i a c h a ÷ d , p o d a n o w
Tab. 11-3 w odpowiednich 

kolumnach jako (Max-Min). W kolejnych dwóch kolumnach c i d podano zidentyfikowane c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax

p o f i l t r o w a n i u s y g n a ł u p o m i a r o w e g o ( s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c yw i d m o w e j ) , a p r z e d s t a w i o n e w o d p o w i e d n i c h c z ę ś c i a c h ( c i d ) o m a w i a n y c h r y s u n k ó w .  
Tab. 11-3. W a r t o ś c i z a r e j e s t r o w a n e p r z e z t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 1 , T 3 i T 4  

(Max-Min) [ µµµµStr]  Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
Czujnik  

a) b) c) d) c) d) 
T1 1613,1 195,3 260,6 116,2 4,58 16,4÷19,6 
T3 135,3 90,7 28,9 28,5 4,73÷8,88 16,0÷19,4 
T4 214,5 60,2 42,5 28,5 4,58 15,2÷18,6 

 S p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h T 1 , T 3 i T 4 u m o Ŝ l i w i ł u j a w n i e n i el o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń . P r z y f i l t r o w a n i u w g c ) ( 1 ÷ 2 5 H z )z i d e n t y f i k o w a n o s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d
mowej w przedziale 4,58÷8,88Hz (Tab. 11-3). N a j p r a w d o p o d o b n i e j d o t y c z ą o n e p i o n o w y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h d ź w i g a r a g ł ó w n e g o .

Po 
f i l t r o w a n i u w g d ) ( 1 0 ÷ 2 5 H z ) z i d e n t y f i k o w a n o s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j

w przedziale 15,2÷19,6Hz (Tab. 11-3
) . W p r z e d z i a l e t y m z n a j d u j ą s i ę w y z n a c z o n e t e o r e t y c z n i e

w programie [106]
c z ę s t o t l i w o ś c i p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h d l a p o p r z e c z n

ic 
przydylatacyjnych (15,7Hz i 18,5Hz wg Tab. 8-3). P o t w i e r d z a t o p o p r a w n o ś ć z b u d o w a n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o d l a p r z ę s ł a u s z k o d z o n e g o
po wzmocnieniu. 
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Rys. 11-22. Tensometr T1. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

 

Rys. 11-23. Tensometr T3. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

 

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -794.9 
Max 818.2 

Max-Min 1613.1 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.02 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -145.7 
Max 49.6 

Max-Min 195.3 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.03 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -125.9 
Max 134.7 

Max-Min 260.6 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.58 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -55.2 
Max 61.0 

Max-Min 116.2 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

16.4 16.8 17.8 19.6  

  
 

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -71.5 
Max 63.8 

Max-Min 135.3 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -51.4 
Max 39.3 

Max-Min 90.7 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.03 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -14.3 
Max 14.6 

Max-Min 28.9 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.73 7.76 8.88 -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -14.1 
Max 14.4 

Max-Min 28.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

16.0 18.0 19.4 -  
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Rys. 11-24. Tensometr T4. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

Tensometry elektrooporowe T2 i T5÷T8 -
b ł ą d p o m i a r u ! ! !

 

a) b) 
Przebieg J50a Jazda z pr ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T4 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -123.6 
Max 90.9 

Max-Min 214.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.01 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T4 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -42.8 
Max 17.4 

Max-Min 60.2 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.01 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T4 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -24.7 
Max 17.8 

Max-Min 42.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.58 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T4 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -14.5 
Max 14.1 

Max-Min 28.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

15.2 16.4 18.6 -  
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11.4.3 
P r z ę s ł o n i e u s z k o d z o n e p o w z m o c n i e n i u

 

11.4.3.1 Czujniki indukcyjne przemieszczeń (P) C z u j n i k i i n d u k c y j n e p r z e m i e s z c z e ń ( P ) w y k o r z y s t a n o d o p o m i
aru przebiegów czasowych u g i ę ć d ź w i g a r ó w g ł ó w n y c h . N a o b u d ź w i g a r a c h g ł ó w n y c h z a i n s t a l o w a n o p o j e d n y m c z u j n i k ui n d u k c y j n y m p r z e m i e s z c z e ń . O b a c z u j n i k i P 2 i P 4 z o s t a ł y u m i e s z c z o n e w p o b l i Ŝ u w ę z ł a 3 w 1 / 3r o z p i ę t o ś c i p r z ę s ł a w g

Rys. 11-4. Taki spos ó b r o z m i e s z c z e n i a c z u j n i k ó w p r z e m i e s z c z e ń u m o Ŝ l i w i łz a r e j e s t r o w a n i e p i o n o w y c h p o s t a c i d r g a ń d ź w i g a r ó w .  
Rys. 11-25 do Rys. 11-32

p r z e d s t a w i a j ą z a r e j e s t r o w a n e p r z e z c z u j n i k i i n d u k c y j n ep r z e m i e s z c z e ń P 2 i P 4 p r z e b i e g i c z a s o w y c h u g i ę ć d ź w i g a r a . D o t y c z ą o n e p r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a
z 

p r ę d k o ś c i ą 1 0 , 3 0 , 5 0 i 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i l u b J ę z o r . K a Ŝ d y z r y s u n k ó w s k ł a d a s i ęz c z t e r e c h c z ę ś c i o z n a c z o n y c h l i t e r a m i o d a d o d . S k ł a d k a Ŝ d e g o z n i c h s z c z e g ó ł o w o o m ó w i o
no 

w rozdziale 11.4.2.1. 

Wyniki zarejestrowane przez czujnik P2 przedstawiono na Rys. 11-25 do Rys. 11-28. 
Na 

w i b r o g r a m a c h z a m i e s z c z o n y c h w c z ę ś c i a c h a ) t y c h r y s u n k ó w w i d a ć , j a k w c z a s i e p r z e j a z d uo b c i ą Ŝ e n i a z m i e n i a s i ę u g i ę c i e d ź w i g a r a g ł ó w n e g o . N a j w i ę k s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz oznaczona 

na rysunku jako (Max-
M i n ) w y s t ę p u j e d l a j a z d y z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

(Rys. 11-28
) i w y n o s i 3 2 , 3 2 m m . N a t o m i a s t n a j m n i e j s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz wynosi 30,33mm 
i 

w y s t ę p u j e p r z y p r z e j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r (
Rys. 11-26). 

Przy 
p r z e j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz 
wynosi 30,69mm (Rys. 11-25). P o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a r e j e s t r o w a n e g o p r z e z c z u j n i k P 2 z a p o m o c ą f i l t r ap a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j

Fd
= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j

Fg=25Hz 
(Rys. 11-26 do Rys. 11-28

c z ę ś c i b , c i d ) m o Ŝ n a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D )z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń . W d a l s z e j a n a l i z i e
Rys. 11-25

p o m i n i ę t o ,g d y Ŝ
 

z a w i e r a o n w y r a ź n i e b ł ą d p o m i a r o w y . P o o d f i l t r o w a n i u c a ł e g o z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u( c z ę ś ć b o m a w i a n y c h r y s u n k ó w ) m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e w y r a ź n i e d o m
inuje jedno zidentyfikowane s p i ę t r z e n i e g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j , k t ó r e g o c z ę s t o t l i w o ś ć

Fmax
z a w i e r a j ą s i ę w

 przedziale 
od 

1 , 7 3 H z d o 2 , 3 9 H z . P o d o b n y w y n i k d a j e a n a l i z a s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i ez n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e ( c z ę ś ć c ) . P i e r w s z e
Fmax

z a w i e r a s i ę w t e d y w p r z e d z i a l e 1 , 7 5 H z
do 2 , 3 8 H z . N a t o m i a s t t u Ŝ p o z j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z

 
o b i e k t u ( c z ę ś ć d ) p i e r w s z e

Fmax
w y s t ę p u j e

w 
p r z e d z i a l e 2 , 0 0 H z d o 2 , 2 0 H z . P o n a d t o c z u j n i k P 2 z a r e j e s t r o w a ł k o l e j n e s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c im o c y w i d m o w e j ( c z ę ś c i b , c i d o m a w i a n y c h r y s u n k ó w ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h d r g a ń 4 , 9 6 H z

i 5,00Hz. P r z e b i e g c z a s o w y u g i ę ć b e z o b r ó b k i s y g n a ł u z a r e j e s t r o w a n y p r z e z c z u j n i k P 4 p r z e d s t a w i o n o
na Rys. 11-29 do Rys. 11-32. Na

j w i ę k s z a ( c z ę ś c i a ) r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć
λuz

w y s t ę p u j e p r z y j e ź d z i e
z 

p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r (
Rys. 11-32) i wynosi 29,12mm. Natomiast n a j m n i e j s z a r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz
w y n o s i 2 8 . 5 2 m m i w y s t ę p u j e p r z y p r z e j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r (

Rys. 11-30
) . P r z y p r z e j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k us t a c j i M a c z k i r o z p i ę t o ś ć u g i ę ć

λuz wynosi 28.80mm P o o d f i l t r o w a n i u c a ł e g o z a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p r z e z c z u j n i k P 4 ( c z ę ś ć b )z i d e n t y f i k o w a n o p i e r w s z e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax, k t ó r e z a w i e r a j ą s i ę w p r z e d z i a l e 1 , 6 9 H z

do 2 , 4 4 H z . W c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i e z n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e ( c z ę ś ć c ) , p i e r w s z e
Fmax

z a w i e r a s i ę
w 

p r z e d z i a l e 1 , 6 8 H z d o 2 , 4 4 H z . N a t o m i a s t t u Ŝ p o z j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z
 

o b i e k t u ( c z ę ś ć d ) p i e r w s z em a k s i m u m P S D w y s t ę p u j e p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń w ł a s n y c h
Fmax w przedziale 1,80Hz 

do 2 , 0 0 H z . C z u j n i k t e n ( P 4 ) r ó w n i e Ŝ z a r e j e s t r o w a ł k o l e j n e s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j( c z ę ś c i b , c i d o m a w i a n y c h r y s u n k ó w )
 przy Fmax w przedziale 12,4Hz do 17,1Hz. 
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Z a r e j e s t r o w a n e p r z e z c z u j n i k i i n d u k c y j n e p r z e m i e s z c z e ń w a r t o ś c i , k t ó r e p r z e d s t a w i o n o
na Rys. 11-25 do Rys. 11-32

z e b r a n o w p o n i Ŝ s z e j
Tab. 11-4. W a r t o ś c i p r z e d s t a w i o n e n a t y c hr y s u n k a c h w c z ę ś c i a ) ( u g i ę c i a ) p o d a n o w k o l u m n i e a ) . P o d o b n i e w c z ę ś c i a c h b ÷ d .  

Tab. 11-4. W a r t o ś c i z a r e j e s t r o w a n e p r z e z c z u j n i k i P 2 i P 4  

λλλλuz (Max-Min) [mm]  Zidentyfikowane Fmax [Hz] Czujnik  
a) b) c) d) 

P2 30,33÷32,32 1,73÷2,39 1,75÷2,38 2,00÷2,20 
P4 28,52÷29,12 1,69÷2,44 1,68÷2,44 1,80÷2,00 

 P o d s u m o w u j ą c m o Ŝ n a s t w i e r d z i ć , Ŝ e z i d e n t y f i k o w a n e p o o d f i l t r o w a n i u ( c z ę ś c i b , c i d )p i e r w s z e c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń w ł a s n y c h
Fmax

z a w i e r a j ą s i ę w p r z e d z i a l e 1 , 6 8 H z d o 2 , 4 4 H z .
W 

p r z e d z i a l e t y m m i e ś c i s i ę w y z n a c z o n a t e o r e t y c z n i e w p r o g r a m i e
[106]

c z ę s t o t l i w o ś ć d r u g i e jp o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h
f=1,69Hz (Tab. 8-4

) . R ó w n i e Ŝ d l a k o l e j n y c h z a r e j e s t r o w a n y c h s p i ę t r z e ńg ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j m o Ŝ n a z n a l e ź ć o d p o w i a d a j ą c e i m p i o n o w e p o s t a c i e d r g a ń w ł a s n y c h .P o t w i e r d z a t o p o p r a w n o ś ć z b u d o w a n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o d l a p r z ę s ł a n i e u s z k odzonego 
po wzmocnieniu. 
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Rys. 11-25. C z u j n i k P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-26. C z u j n i k P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -8.368 
Max 22.324 

Max-Min 30.692 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.01 - - -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.341 
Max 0.287 

Max-Min 0.627 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

3.00 4.23 4.28 4.52  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.341 
Max 0.287 

Max-Min 0.627 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.65 2.57 2.67 3.12  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.088 
Max 0.144 

Max-Min 0.232 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

9.90 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -7.264 
Max 23.062 

Max-Min 30.326 
 

Fi
l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.02 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.429 
Max 0.431 

Max-Min 0.860 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.98 2.04 - -  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.429 
Max 0.431 

Max-Min 0.860 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.95 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.197 
Max 0.256 

Max-Min 0.454 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 - - -  
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Rys. 11-27. C z u j n i k P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-28. C z u j n i k P 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z ki  

a) b) 
Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -5.290 
Max 25.555 

Max-Min 30.845 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.05 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.806 
Max 0.815 

Max-Min 1.621 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.73 - - -  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.806 
Max 0.815 

Max-Min 1.621 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.75 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.366 
Max 0.454 

Max-Min 0.820 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg M70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -6.640 
Max 25.676 

Max-Min 32.315 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.07 - - -  

  

Przebieg M70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -1.209 
Max 1.163 

Max-Min 2.372 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.39 4.96 - -  

  
c) d) 

Przebieg M70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -1.209 
Max 1.163 

Max-Min 2.372 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.38 5.00 - -  

  

Przebieg M70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P2 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.937 
Max 0.932 

Max-Min 1.868 
 

Filtr typ rz
ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.20 - - -  
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Rys. 11-29. C z u j n i k P 4 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-30. C z u j n i k P 4 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -7.800 
Max 20.999 

Max-Min 28.799 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.01 - - -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.203 
Max 0.158 

Max-Min 0.361 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.69 2.13 4.64 17.1  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.203 
Max 0.158 

Max-Min 0.361 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.68 2.13 2.33 4.12  

  
 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.112 
Max 0.096 

Max-Min 0.208 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.6 - - -  

 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -6.864 
Max 21.659 

Max-Min 28.522 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.02 - - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.355 
Max 0.342 

Max-Min 0.697 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.04 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.355 
Max 0.342 

Max-Min 0.697 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.95 2.05 - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.305 
Max 0.293 

Max-Min 0.598 
 

Fi
l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 12.4 - -  
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Rys. 11-31. C z u j n i k P 4 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-32. C z u j n i k P 4 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -4.914 
Max 24.093 

Max-Min 29.006 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.05 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.890 
Max 0.762 

Max-Min 1.652 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.73 - - -  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.890 
Max 0.762 

Max-Min 1.652 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.75 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.583 
Max 0.699 

Max-Min 1.282 
 

F
i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.80 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -3.234 
Max 25.888 

Max-Min 29.122 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
- - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.880 
Max 0.781 

Max-Min 1.661 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.98 2.11 2.44 6.13  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.880 
Max 0.781 

Max-Min 1.661 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.44 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik P4 

Amplitudy [mm] 
 

Min -0.880 
Max 0.781 

Max-Min 1.661 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.00 - - -  
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11.4.3.2 Akcelerometry (A) 

Akcelerometry (A) wykorzystano do pomia
r u p r z y s p i e s z e ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i au s z k o d z e ń . J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o , d o b a d a ń z o s t a ł w y b r a n y w ę z e ł 5 n a l e w y m d ź w i g a r z eg ł ó w n y m p a t r z ą c w k i e r u n k u M a c z e k (

Rys. 11-4). Oba akcelero
m e t r y A 1 i A 2 z o s t a ł yu m i e s z c z o n e n a k i e r u n k u p i o n o w y m . W y b r a n o m i e j s c a p o o b u s t r o n a c h g ó r n e j p ó ł k i b l a c h o w n i c y ,w p o b l i Ŝ u m i e j s c a s t y k u z b l a c h a m i w ę z ł o w y m i . A k c e l e r o m e t r A 1 z a m o c o w a n o o d s t r o n yw e w n ę t r z n e j , z a ś A 2 o d s t r o n y z e w n ę t r z n e j (

Rys. 11-5). Taki sposób rozmieszczenia a k c e l e r o m e t r ó w u m o Ŝ l i w i ł z a r e j e s t r o w a n i e l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i au s z k o d z e ń .  
Rys. 11-33 do Rys. 11-40

p r z e d s t a w i a j ą z a r e j e s t r o w a n e p r z e
z akcelerometry A1 i A2 p r z e b i e g i c z a s o w e p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

az(t)
w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń . D o t y c z ą o n ep r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 , 3 0 , 5 0 i 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i l u b J ę z o r .E l e m e n t y s k ł a d o w e k a Ŝ d e g o r y s u n k u s z c z e g ó ł o w o o

mówiono w rozdziale 11.4.3.2. 

Wyniki zarejestrowane przez akcelerometr A1 przedstawiono na Rys. 11-33 do Rys. 11-36. P r z y p r z e j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i ( c z ę ś ć a )
Rys. 11-33), r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h

λaz (Max-Min) wynosi prawie 1,5m/s2. N a t o m i a s t p r z y j e ź d z i ez p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i (
Rys. 11-35

) r o z p i ę t o ś ć
λaz wzrasta do nieco 

ponad 3,1m/s2. J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o , s y g n a ł p o m i a r o w y p r e z e n t o w a n y w c z ę ś c i a c h a )
nie 

p o d l e g a ł Ŝ a d n e j o b r ó b c e . T r u d n o j e s t d l a t a k i e g o s y g n a ł u p r z e p r o w a d z i ć a n a l i z ę d r g a ń
z 

w y k o r z y s t a n i e m w y k r e s ó w w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) . Z a r e j e s t r o w a n y p r z e z a k c e l e r o m e t rs y g n a ł j e s t m o c n o n i e s t a c j o n a r n y z s i l n y m i z a k ł ó c e n i a m i . M o Ŝ n a j e d n a k z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i el o k a l n y c h s p i ę t r z e ń . S z c z e g ó l n e j e s t t o w i d o c z n e p r z y w i ę k s z y c h ( 5 0 k m / h i 7 0 k m / h ) p r ę d k o ś c i a c hp r z e j a z d u , k t ó r e u j a w n i a j ą
Fmax

p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i 1 , 9 0 H z i o d 4 , 7 0 H z d o 4 , 8 5 H z (
Rys. 11-35 

i Rys. 11-36
) . P o n a d t o p r z y p r z e j a z d a c h z p r ę d k o ś c i a m i 3 0 k m / h i 5 0 k m / h u j a w n i a j ą s i ęc z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń

Fmax
z p r z e d z i a ł u 1 2 , 3 H z d o 1 9 , 5 H z (

Rys. 11-34 i Rys. 11-35). O b r ó b k a s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r a u m o Ŝ l i w i a j e g o l e p s z ą a n a l i z ę . S z c z e g ó l n i er o ś n i e c z y t e l n o ś ć w y k r e s ó w w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y . W y n i k i p o o b r ó b c e z a p o m o c ą f i l t r ap a s m o w e g o B e s s e l a , r z ę d u 5 , o c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j
Fd

= 1 H z o r a z c z ę s t o t l i w o ś c i g ó r n e j
Fg=25Hz p r z e d s t a w i o n o w c z ę ś c i a c h b ) i c ) a n a l i z o w a n y c h r y s u n k ó w . W c z ę ś c i a c h b ) m o Ŝ n a n a w y k r e s i eP S D z a u w a Ŝ y ć w y s t ę p o w a n i e l o k a l n y c h s p i ę t r z e ń

Fmax
p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h w p r z e d z i a l e 1 0 , 5 H zd o 1 5 , 1 H z . P r z y c z y m p r z y p r ę d k o ś c i a c h p r z e j a z d u 5 0 k m / h i 7 0 k m / h (

Rys. 11-35 i Rys. 11-36) p o j a w i a j ą s i ę s p i ę t r z e n i a p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h
Fmax od 4,40Hz do 4,90Hz, a przy 10km/h 

i 50km/h w przedziale 8,78Hz do 9,10Hz (Rys. 11-33 i Rys. 11-35). Natomiast 
w c) zidentyfikowane Fmax

d o t y c z y p r z e d z i a ł u o d 4 , 8 6 H z d o 5 , 8 0 H z . D o d a t k o w o , p r z y p r z e j e ź d z i e
z 

p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h u j a w n i ł a s i ę c z ę s t o t l i w o ś ć
Fmax=8,70Hz (Rys. 11-34), a przy 10km/h i 50km/h u j a w n i ł y s i ę c z ę s t o t l i w o ś c i

 Fmax
z p r z e d z i a ł u o d 1 4 , 6 H z d o 1 4 , 9 H z (

Rys. 11-33 i Rys. 11-35). 
W 

c z ę ś c i a c h d ) , p o o b r ó b c e z a p o m o c ą t e g o s a m e g o f i l t r a , a l e z a w ę Ŝ e
niu analizowanego pasma c z ę s t o t l i w o ś c i d o p r z e d z i a ł u o d 1 0 H z d o 2 5 H z , z i d e n t y f i k o w a n e

Fmax
z n a j d u j ą s i ę w p r z e d z i a l e

od 14,4Hz do 19,1Hz. 

Wyniki zarejestrowane przez akcelerometr A2 przedstawiono na Rys. 11-37 do Rys. 11-40. W c z ę ś c i a c h a ) , p r z y p r z e j e ź d z i e o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i ,r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
λaz (Max-Min) wynosi blisko 1,8m/s2 (Rys. 11-37). 

Przy 
j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r

λaz wzrasta do prawie 3,3m/s2 
(Rys. 11-

4 0 ) . W y k r e s y P S D p r z y p r z e j a z d a c h z p r ę d k o ś c i a m i 1 0 k m / h i 3 0 k m / h w y k a z u j ą d u Ŝ ąo b e c n o ś ć s z u m ó w i s ą t r u d n e d o i n t e r p r e t a c j i . C z ę s t o t l i w o ś ć
Fmax wynosi

1 8 , 5 H z p r z y p r z e j e ź d z i e
z 

p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h (
Rys. 11-37

) , a p o z w i ę k s z e n i u p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u d o 3 0 k m / h u j a w n i ł o s i ę
Fmax

p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i 1 0 , 2 H z (
Rys. 11-38). Wykresy w

i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y s t a j ą s i ęł a t w i e j s z e d o
 

i n t e r p r e t a c j i p r z y w i ę k s z y c h p r ę d k o ś c i a c h p r z e j a z d u ( 5 0 k m / h i 7 0 k m / h ) .
Przy 

p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u 5 0 k m / h s p i ę t r z e n i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y w y s t ę p u j e
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przy 
c z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax=1,74Hz (Rys. 11-39). Natomiast przy 70km/h Fmax
u j a w n i a s i ę

przy 
c z ę s t o t l i w o ś c i 4 , 8 5 H z (

Rys. 11-40). 

Mimo zastosowania filtra pasmowego (Fd=1Hz do Fg
= 2 5 H z ) , a n a l i z a c z ę ś c i b ) j e s t t r u d n a .W y r a ź n e s p i ę t r z e n i e g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j , k t ó r e g o

Fmax
w y n o s i 4 , 9 0 H z , w y s t ę p u j e t y l k o p r z yp r z e j e ź d z i e z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h (

Rys. 11-40
) . Z b l i Ŝ o n a d o n i e j j e s t c z ę s t o t l i w o ś ć

Fmax=5,43Hz, k t ó r ą z i d e n t y f i k o w a n o p r z y p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u 1 0 k m / h . P o z o s t a ł e , z i d e n t y f i k o w a n e
Fmax z a w i e r a j ą s i ę w p r z e d z i a l e o d 8 , 2 5 H z d o 1 8 , 4 H z .  

Natomiast w c) przy 10km/h zidentyfikowano Fmax=14,9Hz (Rys. 11-37), przy 30km/h c z ę s t o t l i w o ś c i
Fmax

w y s t ę p u j ą p r z y 2 , 2 0 H z , 5 , 7 0 H z, 8,70Hz i 12,5Hz (Rys. 11-38), a przy 50km/h 
i 70km/h Fmax

u j a w n i a s i ę w p r z e d z i a l e o d 4 , 6 0 H z d o 4 , 8 6 H z (
Rys. 11-39 i Rys. 11-40). 

W 
c z ę ś c i a c h d ) z i d e n t y f i k o w a n e

Fmax
z n a j d u j ą s i ę w

 przedziale od 12,6Hz do 19,3Hz (Rys. 11-37 
do Rys. 11-40). C h a r a k t e r y s t y c z n e w a r t o ś c i z a r e j e s t r o w a n e p r z e z a k c e l e r o m e t r y , k tóre przedstawiono 
na Rys. 11-33 do Rys. 11-40

z e b r a n o w p o n i Ŝ s z e j
Tab. 11-5. 

Tab. 11-5. W a r t o ś c i z a r e j e s t r o w a n e p r z e z a k c e l e r o m e t r y A 1 i A 2  

λλλλaz (Max-Min) [m/s2] Zidentyfikowane Fmax [Hz] Czujnik  
a) a) b) c) d) 

A1 1,474÷3,117 1,90÷19,5 4,40÷15,1 4,86÷14,9 14,4÷19,1 
A2 1,774÷3,282 1,74÷18,5 4,90÷18,4 2,20 i 14,9 12,6÷19,3 

 P o r ó w n u j ą c r o z p i ę t o ś c i p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y c h
λaz

w m o d e l u w ę z ł a n i e u s z k o d z o n e g o
wzmocnionego, które wyznaczono w analizowanych punktach PW i PZ (Tab. 9-1) z 

w a r t o ś c i a m iz a r e j e s t r o w a n y m i p r z e z o d p o w i a d a j ą c e i m c z u j n i k i A 1 i A 2 p r z y p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u 5 0 k m / h
(Rys. 11-35 i Rys. 11-39

c z ę ś c i a ) , m o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć d o s y ć d u Ŝ ą z b i e Ŝ n o ś ć w y n i k ó w .
Wyznaczona t e o r e t y c z n i e w p u n k c i e P W r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń

λaz=2,8m/s2 (Tab. 9-1), 
a 

z a r e j e s t r o w a n a p r z e z o d p o w i a d a j ą c y m u a k c e l e r o m e t r A 1 n i e c o p o n a d 3 , 1 m / s 2 (Rys. 11-35). R ó Ŝ n i c a w y n o s i 1 1 % . N a t o m i a s t r o z p i ę t o ś ć p r z y s p i e s z e ń p i o n o w y
ch w punkcie PZ λaz 

wynosi 2,3m/s2 (Tab. 9-1), a zarejestrowana przez A2 nieco ponad 2,9m/s2 (Rys. 11-39). 
W tym 

p r z y p a d k u r ó Ŝ n i c a w z r a s t a d o p r a w i e 2 8 % .  
Zidentyfikowane prze

z A 1 i A 2 c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń w ł a s n y c h
Fmax

z a w i e r a j ą s i ę w d o s y ćs z e r o k i m p r z e d z i a l e 1 , 7 4 H z d o 1 9 , 5 H z . N i Ŝ s z e c z ę s t o t l i w o ś c i
Fmax s p i ę t r z e ń g ę s t o ś c i m o c yw i d m o w e j ( o d 1 , 7 4 H z ) , n a j p r a w d o p o d o b n i e j d o t y c z ą d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h d ź w i g a r ag ł ó w n e g o (

f=1,69Hz wg Tab. 8-4
) . N a s t ę p n e s p i ę t r z e n i a z a p e w n e u j a w n i a j ą k o l e j n e p o s t a c i e d r g a ńp i o n o w y c h d ź w i g a r a g ł ó w n e g o .  S p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a a k c e l e r o m e t r ó w A 1 i A 2 u m o Ŝ l i w i ł u j a w n i e n i e l o k a l n y c h p o s t a c id r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń . Z d o ł a n o z a r e j e s t r o w a ć s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c yw i d m o w e j , k t ó r y c h c z ę s t o t l i w o ś c i z n a j d u j ą s i ę w p o b l i Ŝ u w y z n a c z o n y c h t e o r e t y c z n i e w p r o g r a m i e

[106]
c z ę s t o t l i w o ś c i p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h

(od 19,2Hz do prawie 20,0Hz wg Tab. 8-4). P o d s u m o w u j ą c m o Ŝ n a s t w i e r d z i ć , Ŝ e p o t w i e r d z a t o p o p r a w n o ś ć z b u d o w a n e g o m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o d l a p r z ę s ł a n i e u s z k o d z o n e g o p o w z m o c n
ieniu. 
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Rys. 11-33. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-34. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.759 
Max 0.715 

Max-Min 1.474 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
8.78 8.90 11.6 12.1  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.280 
Max 0.288 

Max-Min 0.568 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

8.78 10.5 11.6 12.1  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.097 
Max 0.098 

Max-Min 0.195 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.8 14.9 - -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.083 
Max 0.087 

Max-Min 0.170 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.9 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.622 
Max 1.252 

Max-Min 2.874 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
12.3 15.1 15.3 19.5  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.699 
Max 0.717 

Max-Min 1.416 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

10.4 12.4 15.1 -  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.365 
Max 0.345 

Max-Min 0.711 
 

Filtr t y p r z ą d
 Fd Fg 

Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.7 8.7 - -  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.255 
Max 0.298 

Max-Min 0.553 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.4 15.4 17.3 19.1  
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Rys. 11-35. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-36. A k c e l e r o m e t r A 1 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę zor 

a) b) 
Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.836 
Max 1.281 

Max-Min 3.117 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
1.90 4.70 4.80 17.5  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.638 
Max 0.472 

Max-Min 1.110 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.40 4.70 9.10 -  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.638 
Max 0.414 

Max-Min 1.052 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.2 14.6 - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.342 
Max 0.394 

Max-Min 0.736 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.6 17.8 - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.486 
Max 1.492 

Max-Min 2.979 
 

Filtr t y p r z ą d
 Fd Fg 

Brak - - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.85 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.681 
Max 0.768 

Max-Min 1.448 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.90 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.309 
Max 0.514 

Max-Min 0.823 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.86 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.164 
Max 0.159 

Max-Min 0.323 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

17.4 - - -  
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Rys. 11-37. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-38. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.818 
Max 0.956 

Max-Min 1.774 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
8.95 10.5 17.2 18.5  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n ku stacji Maczki b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.309 
Max 0.357 

Max-Min 0.666 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

5.43 8.94 10.5 14.7  

  
c) d) 

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.151 
Max 0.168 

Max-Min 0.319 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.9 - - -  

  

Przebieg M10a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 1 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.132 
Max 0.117 

Max-Min 0.249 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.9 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.197 
Max 1.172 

Max-Min 2.369 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
5.71 8.73 10.2 14.5  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.665 
Max 0.724 

Max-Min 1.389 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

8.25 8.75 10.2 14.9  

  
c) d) 

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.333 
Max 0.369 

Max-Min 0.702 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

2.20 5.70 8.70 12.5  

  

Przebieg J30a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 3 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.365 
Max 0.330 

Max-Min 0.695 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.6 15.3 18.8 19.3  
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Rys. 11-39. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i  
 

Rys. 11-40. A k c e l e r o m e t r A 2 . J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i

 a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.511 
Max 1.434 

Max-Min 2.945 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
1.74 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c
ji Maczki b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.825 
Max 1.011 

Max-Min 1.836 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.80 4.80 5.70 18.4  

  
c) d) 

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.590 
Max 0.959 

Max-Min 1.549 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.60 - - -  

  

Przebieg M50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i M a c z k i
 d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.698 
Max 0.649 

Max-Min 1.347 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.6 15.2 - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -1.667 
Max 1.615 

Max-Min 3.282 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
4.85 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.907 
Max 0.876 

Max-Min 1.784 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.90 10.8 - -  

  
c) d) 

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik A2 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.454 
Max 0.510 

Max-Min 0.964 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

4.86 - - -  

  

Przebieg J70a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 7 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik A1 

Amplitudy [m/s2] 
 

Min -0.261 
Max 0.268 

Max-Min 0.529 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.0 17.4 18.7 -  
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11.4.3.3 Tensometry elektrooporowe (T) 

Tensometry (T) wykorzystano do pomia
r u o d k s z t a ł c e ń w p o b l i Ŝ u m i e j s c a w y s t ą p i e n i au s z k o d z e ń . J a k j u Ŝ w c z e ś n i e j w s p o m n i a n o , d o b a d a ń z o s t a ł w y b r a n y w ę z e ł 5 n a l e w y m d ź w i g a r z eg ł ó w n y m p a t r z ą c w k i e r u n k u M a c z e k (

Rys. 11-4). Na Rys. 11-5
p o k a z a n o p o ł o Ŝ e n i e t e n s o m e t r ó w

elektrooporowych (T). Osiem tenso
m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h T 1 ÷ T 8 p o s ł u Ŝ y ł o d o o b s e r w a c j iz m i a n o d k s z t a ł c e ń k o n s t r u k c j i . T e n s o m e t r y o n u m e r a c h n i e p a r z y s t y c h ( T 1 , T 3 , T 5  i T7) u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w e w n ę t r z n e j . P o z o s t a ł e c z t e r y t e n s o m e t r y o n u m e r a c h p a r z y s t y c h ( T 2 , T 4 ,T 6 i T 8 ) o d s t r o n y z e w n ę t r z n e j p r z ę s e ł . C z t e r y t e n s o m e t r y T 1 , T 2 , T 7 i T 8 n a k l e j o n o p o z i o m o

w 
p o b l i Ŝ u b l a c h w ę z ł o w y c h . Z o s t a ł y o n e u m i e s z c z o n e w p o ł o w i e g r u b o ś c i p ó ł k i g ó r n e jb l a c h o w n i c y k r a t o w e g o d ź w i g

a
r a g ł ó w n e g o . T e n s o m e t r y T 1 i T 2 u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w ę z ł a 4 ,

a 
T 7 i T 8 o d s t r o n y w ę z ł a 6 . K o l e j n e c z t e r y t e n s o m e t r y T 3 ÷ T 6 n a k l e j o n o p i o n o w o n a b l a c h a c hw ę z ł o w y c h w

 
p o b l i Ŝ u i c h k o ń c ó w . T e n s o m e t r y T 3 i T 4 u m i e s z c z o n o o d s t r o n y w ę z ł a 4 , a T 5 i T 6o d s t r o n y w ę z ł a 6 . T a k i s p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a t e n s o

m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ( T ) u m o Ŝ l i w i a łz a r e j e s t r o w a n i e l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w a n a l i z o w a n y m w ę ź l e .  T e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 4 i T 6 u l e g ł y a w a r i i . N a t o m i a s t z a r e j e s trowane przez t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 1 ÷ T 3 , T 5 , T 7 i T 8 z m i a n y o d k s z t a ł c e ń p r z e d s t a w i o n o n a
Rys. 11-41 

do Rys. 11-46. D o t y c z ą o n e p r z e j a z d ó w o b c i ą Ŝ e n i a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r .K a Ŝ d y z r y s u n k ó w s k ł a d a s i ę z c z t e r e c h c z ę ś c i o z n a c z o n y c h l i t e r a m i o d a d o d . E l e m e n t y s k ł a d o w ek a Ŝ d e g o r y s u n k u s z c z e g ó ł o w o o m ó w i o n o w r o z d z i a l e
11.4.3.3. W i d o c z n y w c z ę ś c i a )

Rys. 11-41, zarej
e s t r o w a n y p r z e z t e n s o m e t r T 1 s y g n a ł j e s t z a k ł ó c o n y .N i e m a m o Ŝ l i w o ś c i b y p r z e p r o w a d z i ć a n a l i z ę d r g a ń z w y k o r z y s t a n i e m w y k r e s ó w w i d m o w e jg ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) d l a t a k i e g o s y g n a ł u . P o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r aw z r a s t a m o Ŝ l i w o ś ć j e g o a n a l i z y . W c z ę ś c i b ) m o Ŝ n a j u Ŝ o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o r a z z a k r e s z m i a no d k s z t a ł c e ń q u a s i s t a t y c z n y c h w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a , a w c z ę ś c i c ) u j a w n i a s i ęw y s t ę p o w a n i e p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h

Fmax
= 1 , 7 4 H z i 1 2 , 5 H z s p i ę t r z e ń n a w y k r e s i e w i d m o w e jg ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) . J e d n a k d o p i e r o w c z ę ś c i d ) , p o w y b r a n i u d o a n a l i z y 5 s f r a g m e n t uz a r e j e s t r o w a n e g o s y g n a ł u p o m i a r o w e g o w c z a s i e , g d y o b c i ą Ŝ e n i e z n a j d u j e s i ę n a o b i e k c i e

i 
p o n i e s i e n i u c z ę s t o t l i w o ś c i d o l n e j f i l t r a p a s m o w e g o n a

Fd
= 1 0 H z , u j a w n i ł a s i ę c z ę s t o t l i w o ś ć d r g a ń

Fmax=17,6Hz. 

Rys. 11-42
d o t y c z y t e n s o m e t r u e l e k t r o o p o r o w e g o T 2 . W i d o c z n y w c z ę ś c i a ) , z a r e j e s t r o w a n yp r z e z t e n s o m e t r s y g n a ł j e s t z a k ł ó c o n y . W c z ę ś c i b ) , p o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ąf i l t r a , m o Ŝ n a j u Ŝ o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a . W c z ę ś c i c )u j a w n i a j ą s p i ę t r z e n i a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h

Fmax
= 1 , 7 1 H z i 1 2 , 4 H z , a w c z ę ś c i d ) w p r z y

Fmax=13,8Hz. 

Analiza Rys. 11-43, który dotyczy tensometru elektrooporowego T3 daje podobne rezultaty. W i d o c z n y w c z ę ś c i a ) , z a r e j e s t r o w a n y p r z e z t e n s o m e t r T 3 s y g n a ł j e s t s i l n i e z a k ł ó c o n y . J e d n a km o Ŝ n a o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a . C h a r a k t e r t e n z
ostaje p o t w i e r d z o n y p o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r a w c z ę ś c i b ) . N a o b u c z ę ś c i a c h

(a i 
b ) w i d a ć w y r a ź n i e , j a k w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a z m i e n i a j ą s i ę o d k s z t a ł c e n i a ( n a p r ę Ŝ e n i a )w k o n s t r u k c j i ( k r z y Ŝ u l c u ) . P o c z ą t k o w y s k r ó t ( ś c i s k a n i e ) w k o n s t r u k c j i w m i a r ą p o s u w a n i a s i ęo b c i ą Ŝ e n i a p r z e c h o d z i w w y d ł u Ŝ e n i e ( r o z c i ą g a n i e ) . W c z ę ś c i c ) u j a w n i a s i ę s p i ę t r z e n i e n a w y k r e s i ew i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax
= 1 2 , 4 H z , a w c z ę ś c i d )

Fmax
z a w i e r a s i ę

w przedziale od 12,4Hz do 14,6Hz. S i l n i e z a k ł ó c o n y j e s t s y g n a ł p r z e d s t a w i o n y w c z ę ś c i a )
Rys. 11-44, która dotyczy tensometru e l e k t r o o p o r o w e g o T 5 . W c z ę ś c i b ) m o Ŝ n a j u Ŝ o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e p r z e j a z d uo b c i ą Ŝ e n i a . W c z ę ś c i c ) u j a w n i a j ą s p i ę t r z e n i a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z yc z ę s t o t l i w o ś c i a c h

Fmax
w p r z e d z i a l e o d 1 2 , 3 H z d o 1 2 , 4 H z , a w c z ę ś c i d ) p r z y

Fmax=12,4Hz. W i d o c z n y w c z ę ś c i a )
Rys. 11-45, a zarejestrowany przez tensometr elektrooporowy T7 s y g n a ł j e s t r ó w n i e Ŝ z a k ł ó c o n y . W c z ę ś c i b ) , p o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r am o Ŝ n a o k r e ś l i ć c h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a . W c z ę ś c i c ) u j a w n i a j ą
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s p i ę t r z e n i a n a w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h
Fmax

z p r z e d z i a ł uo d 1 2 , 4 H z d o 1 2 , 6 H z , a w c z ę ś c i d ) p r z y
Fmax od 12,4Hz do 19,2Hz. 

Rys. 11-46
d o t y c z y t e n s o m e t r u e l e k t r o o p o r o w e g o T 8 . W i d o c z n y w c z ę ś c i a ) s y g n a ł j e s tz a k ł ó c o n y . W c z ę ś c i b ) , p o o b r ó b c e s y g n a ł u p o m i a r o w e g o z a p o m o c ą f i l t r a , m o Ŝ n a o k r e ś l i ćc h a r a k t e r o d k s z t a ł c e ń w c z a s i e p r z e j a z d u o b c i ą Ŝ e n i a . W c z ę ś c i c ) u j a w n i a j ą s p i ę t r z e n i a

na 
w y k r e s i e w i d m o w e j g ę s t o ś c i m o c y ( P S D ) p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i

Fmax
= 1 , 7 1 H z , a w c z ę ś c i d )

przy Fmax od 14,8Hz do 17,4Hz. Z a r e j e s t r o w a n e p r z e z t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e w a r t o ś c i , k t ó r e p r z e d s t a w i o n o n a
Rys. 11-41 do Rys. 11-46

z e b r a n o w p o n i Ŝ s z e j
Tab. 11-6. R o z p i ę t o ś c i o d k s z t a ł c e ń

 konstrukcji p r z e d s t a w i o n e n a t y c h r y s u n k a c h w c z ę ś c i a c h a ÷ d , p o d a n o w
Tab. 11-6 w odpowiednich 

kolumnach jako (Max-Min). W kolejnych dwóch kolumnach c i d podano zidentyfikowane c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax po filtrow

a n i u s y g n a ł u p o m i a r o w e g o , a p r z e d s t a w i o n e w
 odpowiednich c z ę ś c i a c h ( c i d ) o m a w i a n y c h r y s u n k ó w .  

Tab. 11-6. W a r t o ś c i z a r e j e s t r o w a n e p r z e z t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e T 1 , T 2 , T 3 , T 5 , T 7 i T 8  

(Max-Min) [ µµµµStr] Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
Czujnik  

a) b) c) d) c) d) 
T1 216,2 180,2 25,3 14,8 1,74, 12,5 17,6 
T2 281,8 234,6 40,8 13,8 1,71, 12,4 13,8 
T3 86,6 59,5 22,7 12,3 12,4 12,4÷14,6 
T5 72,7 46,4 23,7 11,6 12,3÷12,4 12,4 
T7 113,5 89,0 16,2 8,8 12,4÷12,6 12,4÷19,2 
T8 142,5 110,7 25,1 9,6 1,71 14,8÷17,4 

 S p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h T 1 , T 2 , T 3 , T 5 , T 7 i T 8 u m o Ŝ l i w i łu j a w n i e n i e l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń . P r z y f i l t r o w a n i u w g c )( 1 ÷ 2 5 H z ) z i d e n t y f i k o w a n o c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax

( s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y
widmowej) 

w 
p r z e d z i a ł a c h 1 , 7 1 ÷ 1 , 7 4 H z i 1 2 , 3 ÷ 1 2 , 6 H z (

Tab. 11-6
) . P i e r w s z y p r z e d z i a ł ( 1 , 7 1 ÷ 1 , 7 4 H z ) ,d o t y c z y d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h d ź w i g a r a g ł ó w n e g o . J e j c z ę s t o t l i w o ś ć w g p r z e p r o w a d z o n e j

analizy modalnej w rozdziale 8.6 wynosi prawie f=1,69Hz (Tab. 8-4
) . D r u g i p r z e d z i a ł( 1 2 , 3 ÷ 1 2 , 6 H z ) , n a j p r a w d o p o d o b n i e j d o t y c z y l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń e l e m e n t ó w k o n s t r u k c j i( k r z y Ŝ u l c e l u b p o p r z e

cznice). Po filtrowaniu wg d) (od 10Hz do 25Hz) zidentyfikowano c z ę s t o t l i w o ś c i d r g a ń
Fmax w przedziale 12,4÷19,2Hz (Tab. 11-6

) . W p r z e d z i a l e t y m c z ę ś c i o w oz a w i e r a j ą s i ę w y z n a c z o n e t e o r e t y c z n i e w p r o g r a m i e
[106]

c z ę s t o t l i w o ś c i p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c id r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h ( o d 1 9 , 2 H z d o p r a w i e 2 0 , 0 H z w g
Tab. 8-4). P o t w i e r d z a t o p o p r a w n o ś ć z b u d o w a n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o d l a p r z ę s ł a

nieuszkodzonego po wzmocnieniu. 
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Rys. 11-41. Tensometr T1. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

 

Rys. 11-42. Tensometr T2. Jazda z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -157.4 
Max 58.8 

Max-Min 216.2 
 

Fi
l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -142.4 
Max 37.8 

Max-Min 180.2 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.03 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -14.3 
Max 11.0 

Max-Min 25.3 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.74 12.5 - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T1 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -7.0 
Max 7.8 

Max-Min 14.8 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

17.6 - - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T2 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -91.1 
Max 190.7 

Max-Min 281.8 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T2 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -60.6 
Max 174.0 

Max-Min 234.6 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.03 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T2 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -18.2 
Max 22.6 

Max-Min 40.8 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.71 12.4 - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T2 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -6.8 
Max 7.0 

Max-Min 13.8 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

13.8 - - -  
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Rys. 11-43. Tensometr T3. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

 

Rys. 11-44. Tensometr T5. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -48.3 
Max 38.3 

Max-Min 86.6 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.2 - - -  

  

Przebieg J50a Jazda zp r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -33.4 
Max 26.1 

Max-Min 59.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.2 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -11.9 
Max 10.8 

Max-Min 22.7 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.4 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T3 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -5.6 
Max 6.7 

Max-Min 12.3 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.4 14.6 - -  

  
 

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T5 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -34.6 
Max 38.1 

Max-Min 72.7 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.06 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T5 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -18.2 
Max 28.2 

Max-Min 46.4 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.06 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T5 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -5.9 
Max 5.7 

Max-Min 11.6 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.4 - - -  

  
 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T5 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -11.6 
Max 12.1 

Max-Min 23.7 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.3 12.4 - -  
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Rys. 11-45. Tensometr T7. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

 

Rys. 11-46. Tensometr T8. J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  

Tensometry elektrooporowe T4 i T6-
b ł ą d p o m i a r u ! ! !

 

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T7 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -69.0 
Max 44.5 

Max-Min 113.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T7 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -60.5 
Max 28.5 

Max-Min 89.0 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.03 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T7 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -7.9 
Max 8.3 

Max-Min 16.2 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.4 12.5 12.6 -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T7 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -4.0 
Max 4.0 

Max-Min 8.0 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

12.4 13.2 13.8 19.2  

  
 

a) b) 
Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  a) 

 
Czujnik T8 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -40.8 
Max 101.7 

Max-Min 142.5 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Brak - - 

Zidentyfikowane Fmax [Hz] 
0.03 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  b) 

 
Czujnik T8 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -22.8 
Max 87.9 

Max-Min 110.7 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Lowpass 5 2 - 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

0.06 - - -  

  
c) d) 

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  c) 

 
Czujnik T8 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -14.2 
Max 10.9 

Max-Min 25.1 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 1 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

1.71 - - -  

  

Przebieg J50a J a z d a z p r ę d k o ś c i ą 5 0 k m / h w k i e r u n k u s t a c j i J ę z o r  d) 

 
Czujnik T8 

Amplitudy [µStr] 
 

Min -4.3 
Max 5.3 

Max-Min 9.6 
 F i l t r t y p r z ą d

 Fd Fg 
Bandpass 5 10 25 
Zidentyfikowane Fmax [Hz] 

14.8 17.4 - -  
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11.5. Podsumowanie P o d s u m o w u j ą c m o Ŝ n a s t w i e r d z i ć , Ŝ e z n a l e z i o n e p r z e z i n d u k c y j n e c z u j n i k i p r z e m i e s z c z e ń( P ) p i e r w s z e c z ę s t o t l i w o ś c i ( s p i ę t r z e n i a g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j ) p o k r y w a j ą s i ę
 z wyznaczonymi t e o r e t y c z n i e c z ę s t o t l i w o ś c i a m i d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h w o b u b a d a n y c h p r z ę s ł a c h .  I d e n t y f i k a c j ę l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń z a p e w n i ł ya k c e l e r o m e t r y ( A ) . W o b u b a d a n y c h u s t r o j a c h z d e c y d o w a n a w i ę k s z o ś ć s p i ę t r z e ń g ę s t o ś c i m o c yw i d m o w e j z o s t a ł a w y k r y t a p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h , k t ó r e o d p o w i a d a j ą w y z n a c z o n y m t e o r e t y c z n i e

w programie [106]
c z ę s t o t l i w o ś c i o m p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i cp r z y d y l a t a c y j n y c h . R ó w n i e Ŝ s y g n a ł z a r e j e s t r o w a n y p r z e z t e n s o m e t r y e l e k t r o o p o r o w e ( T )p o t w i e r d z i ł w y s t ę p o w a n i e s p i ę t r z e ń g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j w p o b l i Ŝ u w y z n a c z o n y c h

teoretycznie w programie [106]
c z ę s t o t l i w o ś c i w s p o m n i a n y c h d r g a ń p r z e c i w b i e Ŝ n y c h .  

11.6. Wnioski 

Na
l e Ŝ y s t w i e r d z i ć , Ŝ e i n d u k c y j n e c z u j n i k i p r z e m i e s z c z e ń ( P ) u m o Ŝ l i w i ł y z a r e j e s t r o w a n i ec z ę s t o t l i w o ś c i g ł ó w n y c h p o s t a c i d r g a ń w o b u b a d a n y c h p r z ę s ł a c h . N a t o m i a s t z a s t o s o w a n y w c z a s i eb a d a ń s p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a a k c e l e r o m e t r ó w ( A ) i t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ( T ) z a p e w n i łu j a w n i e n i e l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń e l e m e n t ó w w ę z ł a w o b u b a d a n y c h p r z ę s ł a c h .  Z a r e j e s t r o w a n e w a r t o ś c i p o k r y w a j ą s i ę z w y z n a c z o n y m i t e o r e t y c z n i e c z ę s t o t l i w o ś c i a m id r g a ń w ł a s n y c h w t y c h p r z ę s ł a c h .  P o t w i e r d z a t o p o p r a w n o ś ć o d p o w i e d n i c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h b a d a n y c h w ę z ł ó w i i c hu m i e j s c o w i e n i a w k o n s t r u k c j i p r z ę s ł a .  
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12. WNIOSKI  

12.1. Podsumowanie 

Przedmiotem niniejszej rozprawy, przedstawionym w rozdziale 1, jest ustalenie w i a r y g o d n y c h p r z y c z y n p ę k a n i a w ę z ł ó w k r a t o w e g o u s t r o j u n o ś n e g o p e w n e g o t y p u m o s t uk o l e j o w e g o . J e s t t o u s t r ó j b u d o w a n y w e d ł u g t y p o w e g o p r o j e k t u , p r z e z n a c z o n y d o p o k o n y w a n i ap r z e s z k ó d o s z e r o k o ś c i 9 3 , 0 m . W ł a ś c i w i e n i e j e s t t o k l a s y c z n y u s t r ó j k r a t o w y , l e c z w z m o c n i o n ak r a t ą b e l k a p a s a d o l n e g o . P a s t e n j e s t o b c i ą Ŝ o n y n a c a ł e j d ł u g o ś c i b e t o n o w y m p o m o s t e m
za 

p o ś r e d n i c t w e m p o p r z e c z n i c u l o k o w a n y c h t a k w w ę z ł a c h k r a t y j a k i p o z a n i m i . T e n z g i n a n y p a sd o l n y , z e w z g l ę d u n a s w e w y m i a r y ( s z c z e g ó l n i e w y s o k o ś ć ) , n i e m a k l a s y c z n e j k o n s t r u k c j i p r ę t ak r a t o w n i c y . R ó w n i e Ŝ w ę z ł y k r a t o w n i c y m a j ą o s o b l i w e r o z w i ą z a n i a k o n s t r u k c y j n e .  W m o s t a c h t e g o t y p u z d a r z y ł y s i ę a w a r i e t r u d n e d o w y t ł u m a c z e n i a . M i m o l i c z n y c hw c z e ś n i e j s z y c h e k s p e r t y z i
 

b a d a ń n a u k o w y c h n i e u d a ł o s i ę w s p o s ó b j e d n o z n a c z n y u s t a l i ćp r z y c z y n a w a r i i . T u t a j z a j ę t o s i ę j e d n y m z t y c h m o s t ó w z e w z g l ę d u n a s z c z e g ó l n e o k o l i c z n o ś c is p r z y j a j ą c e p r z e p r o w a d z e n i u b a d a ń p o r ó w n a w c z y c h . U s t r ó j n o ś n y , k t ó r y u l e g ł a w a r i i , j e s t c z ę ś c i ąw i ę k s z e g o o b i e k t u m o s t o w e g o z ł o Ŝ o n e g o z s z e ś c i u n i e z a l e Ŝ n y c h , s w o b o d n i e p o d p a r t y c h s t a l o w y c hp r z ę s e ł . C z t e r y z n i c h t o p r z ę s ł a b l a c h o w n i c o w e , a d w a p o z o s t a ł e t o b l i ź n i a c z e p r z ę s ł a k r a t o w e .
W 

b l a c h o w n i c o w y c h p r z ę s ł a c h n i e s t w i e r d z o n o Ŝ a d n y c h u s z k o d z e ń i
 

n i e b y ł y o n e p r z e d m i o t e mŜ a d n y c h a n a l i z w t e j r o z p r a w i e . N a t o m i a s t w p r z ę ś l e k r a t o w y m n a d t o r a m i P K P z a u w a Ŝ o n
o p ę k n i ę c i a w

 
d o l n y m p a s i e k r a t o w n i c y . P o j a w i ł y s i ę o n e w w ę z ł a c h p o ł o Ŝ o n y c h w o k o l i c y p r z e r w y

w 
b e t o n o w y m k o r y c i e p o m o s t u . W d r u g i m , b l i ź n i a c z y m p r z ę ś l e k r a t o w y m , p o ł o Ŝ o n y m w t y ms a m y m t o r z e , n i e s t w i e r d z o n o Ŝ a d n y c h u s z k o d z e ń p o m i m o w i e l o k r o t n y c h i d o k ł a d n y c h o g l ę d z i n .  D o t ą d p o d a w a n e p r z y c z y n y a w a r i i m o g ł y w y s t ą p i ć w o b u p r z ę s ł a c h k r a t o w y c h .

Jednak 
m i m o i d e n t y c z n y c h o b c i ą Ŝ e ń t y l k o j e d n o p r z ę s ł o u l e g ł o a w a r i i . W z w i ą z k u z t y m g ł ó w n e jp r z y c z y n y n a l e Ŝ a ł o p o s z u k i w a ć w ś r ó d r ó Ŝ n i c k o n s t r u k c y j n y c h o b y d w u p r z ę s e ł

kratowych. R ó Ŝ n i c e
 t e b y ł y n a t y l e d r o b n e , Ŝ e w r a m a c h d o t y c h c z a s o w y c h b a d a ń n i e z n a j d y w a n o w n i c hu z a s a d n i e n i a o d m i e n n e g o z a c h o w a n i a s i ę o b u o b i e k t ó w w s t a n i e k r y t y c z n y m .  W t e j r o z p r a w i e p r z e d s t a w i o n o w i ę c h i p o t e z ę , Ŝ e p r z y c z y n ą u s z k o d z e ń s ą l o k a l n e w p ł y w

y s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e d z i a ł a j ą c e n a t l e r z e c z y w i s t e g o p o z i o m u n a p r ę Ŝ e ń . W s p o m n i a n e , l o k a l n ew p ł y w y s t a t y c z n e i d y n a m i c z n e m o Ŝ l i w e s ą d o w y k r y c i a j e d y n i e p r z y w i e r n y m w s z c z e g ó ł a c hm o d e l o w a n i u a n a l i z o w a n e g o w ę z ł a . W z w i ą z k u z p o w y Ŝ s z y m z b u d o w a n o t a k i e s z c z e g ó ł o w em o d e l e o b l i c z e n i o w e o d p o w i e d n i c h w ę z ł ó w d w ó c h k r a t o w n i c . P i e r w s z y t o m o d e l w ę z ł ak r a t o w n i c y , k t ó r a u l e g ł a a w a r i i ( w ę z e ł u s z k o d z o n y ) . D r u g i t o j e g o o d p o w i e d n i k w n i e u s z k o d z o n e jk r a t o w n i c y ( w ę z e ł n i e u s z k o d z o n y ) . P o n a d t o p o d d a n o a n a l i z i e m u t a c j e m o d
eli obliczeniowych obu t y c h w ę z ł ó w p o w y k o n a n i u n a p r a w ( w ę z e ł u s z k o d z o n y p o w z m o c n i e n i u i w ę z e ł n i e u s z k o d z o n y

po wzmocnieniu). D y s k r e t n e m o d e l e o b l i c z e n i o w e a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w z b u d o w a n o z w y k o r z y s t a n i e mm e t o d y e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h ( M E S ) . O b e j m o w a ł y o n e s w o i m z a s i ę g i e m p r z e s t r z e n n y
fragment: 

• 
w k i e r u n k u d ł u g o ś c i d ź w i g a r a g ł ó w n e g o f r a g m e n t p a s a d o l n e g o m i ę d z y n a j b l i Ŝ s z y m ip o p r z e c z n i c a m i p o l a o d l e g ł y m i o 3 , 1 0 m o d w ę z ł a i k r z y Ŝ u l c a m i d o p o ł o w y i c h d ł u g o ś c i ;

 

• 
w k i e r u n k u p o p r z e c z n y m d o p o ł o w y d ł u g o ś c i p o p r z e c z n i

c. S t a r a n o s i ę w i e r n i e w y m o d e l o w a ć u k ł a d p a s a , b l a c h w ę z ł o w y c h , Ŝ e b e r e k , k r z y Ŝ u l c ó w
i 

p o p r z e c z n i c . N a o b s z a r a c h , g d z i e s z c z e g ó ł o w o a n a l i z o w a n o z a c h o w a n i e s i ę d y s k r e t n e g o m o d e l uo b l i c z e n i o w e g o , s i a t k a e l e m e n t ó w s k o ń c z o n y c h z o s t a ł a z a g ę s z c z o n a . D o t y c z y t o f r
agmentu p o ł o Ŝ o n e g o w p o b l i Ŝ u m i e j s c s t y k u b l a c h w ę z ł o w y c h i p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g od ź w i g a r a k r a t o w e g o . S ą t o m i e j s c a z a g r o Ŝ o n e p ę k n i ę c i e m .  B a r d z o w a Ŝ n y m z a g a d n i e n i e m o k a z a ł o s i ę w ł a ś c i w e p o d p a r c i e t a k z b u d o w a n y c h m o d e l i

obliczeniowych. W prz
y p a d k u p r z e p r o w a d z a n i a a n a l i z y s t a t y c z n e j w y s t a r c z a j ą c e j e s t p o d p a r c i e
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d y s k r e t n e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o n a f i k c y j n y c h , s t a ł y c h l u b s p r ę Ŝ y s t y c h p o d p o r a c h
umieszczonych w 

o d p o w i e d n i c h w ę z ł a c h s i a t k i M E S . J e d n a k t a k i s p o s ó b p o d p a r c i a u n i e m o Ŝ l i w i a
wykonanie p

o p r a w n e j a n a l i z y d y n a m i c z n e j . O k r e ś l e n i e c h a r a k t e r u r z e c z y w i s t y c h p o s t a c i d r g a ńw ł a s n y c h a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w j a k o f r a g m e n t u k o n s t r u k c j i j e s t n i e m o Ŝ l i w e . A b y ł o t o j e d n y m
z 

g ł ó w n y c h c e l ó w b u d o w y m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h .  N a l e Ŝ a ł o t a k p o d e p r z e ć o b l i c z e n i o w e m o d e l e w ę z ł ó w , a b y z a p e w n i ć i m o d p o w i e d n i ąs z t y w n o ś ć i b e z w ł a d n o ś ć ( m a s ę ) w k o l e j n y c h p o s t a c i a c h d r g a ń , z a p e w n i ć s w o b o d ę r u c h ó w ,k t ó r ą
 

w ę z ł y t e p o s i a d a j ą w
 

u k ł a d z i e r z e c z y w i s t y m o r a z w p r o w a d z i ć b r a k u j ą c ą c z ę ś ć s z t y w n o ś c i
i 

m a s y o d r z u c o n e j c z ę ś c i u k ł a d u ( r o z d z i a ł
6). R o z w i ą z a n i e m , k t ó r e n a t o p o z w o l i ł o , b y ł o z a m o c o w a n i e a n a l i z o w a n y c h m o d e l io b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w k r a t o w n i c y w p r z e s t r z e n n y c h u s t r o j a c h p r ę t o w y c h . Z

 k o l e i u s t r o j e p r ę t o w e
(kratownice) podparto na sztywnych podporach, któ

r e o d b i e r a ł y i m t e s a m e s t o p n i e s w o b o d y
co 

ł o Ŝ y s k a w u s t r o j u r z e c z y w i s t y m .  
W rozdziale 2

z a m i e s z c z o n o c h a r a k t e r y s t y k ą o b i e k t u . N a s t ę p n i e z b a d a n o j e g o h i s t o r i ę
w 

z a k r e s i e z a s t o s o w a n y c h r o z w i ą z a ń k o n s t r u k c y j n y c h w d o k u m e n t a c j i p r o
jektowej. 

Dokonano 
r ó w n i e Ŝ s z c z e g ó ł o w e j a n a l i z y d o k u m e n t a c j i b u d o w y o r a z w y n i k ó w w c z e ś n i e jw y k o n a n y c h b a d a ń o b i e k t u ( r o z d z i a ł y

 3 do 5). W r o z p r a w i e p r z e p r o w a d z o n o a n a l i z ę s t a t y c z n ą d l a z n a l e z i e n i a l o k a l n y c h s t a n ó w n a p r ę Ŝ e ń
we 

w s z y s t k i c h c z t e r e c h m o d e l a c h o b l i c z e n i o w y c h w ę z ł ó w ( o p i s a n o j ą w r o z d z i a l e
7). P o z w o l i ł a

 
o n a n a w y k r y c i e l o k a l n e g o z g i n a n i a p ó ł k i g ó r n e j b l a c h o w n i c y p a s a d o l n e g o d ź w i g a r a

kratowego w mie
j s c u p o ł ą c z e n i a z b l a c h a m i w ę z ł o w y m i . W y z n a c z o n y w t y m m i e j s c u p o z i o mn a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h

 σxx
j e s t n a j w y Ŝ s z y w w ę ź l e u s z k o d z o n y m . C h a r a k t e r y s t y c z n a w a r t o ś ćn a p r ę Ŝ e ń r o z c i ą g a j ą c y c h o d o b c i ą Ŝ e ń e k s p l o a t a c y j n y c h w y n o s i w m i e j s c u p o w s t a n i a n a j w i ę k s z e g op ę k n i ę

cia  σxx
= 3 1 6 , 5 M P a . J e d n a k m i n i m a l n a c h a r a k t e r y s t y c z n a g r a n i c a p l a s t y c z n o ś c i

Re=333MPa n i e z o s t a ł a p r z e k r o c z o n a . N i e j e s t t o w i ę c p o z i o m w y t ę Ŝ e n i a , k t ó r y m ó g ł b y b y ć j e d y n ą p r z y c z y n ąp o w s t a n i a u s z k o d z e ń . N a t o m i a s t d a j e b a r d z o w y s o k i e t ł o n a p r ę Ŝ e ń d l a e w e n t u a l n y c h w p ł y w ó wz m ę c z e n i o w y c h .  N a l e Ŝ y z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e z n a l e z i e n i e d w ó c h d o d a t k o w y c h w p ł y w ó w w p o s t a c i l o k a l n y c hm o m e n t ó w z g i n a j ą c y c h w p ł a s z c z y ź n i e p i o n o w e j i p o z i o m e j n a w e t j u Ŝ w a n a l i z i e s t a t y c z n e j s t a ł os i ę m o Ŝ l i w e d z i ę k i z b u d o w a n i u d y s k r e t n y c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h a n a l i z o w a n y c h w ę z ł ó w
o 

b a r d z o w y s o k i m p o z i o m i e w i e r n o ś c i i s z c z e g ó ł o w o ś c i w s t o s u n k u d o o b i e k t ó w r z e c z y w i s t y c h .  
Przeprowadzona w rozdziale 8

a n a l i z a m o d a l n a p o z w o l i ł a n a w y k r y c i e p i o n o w y c h ,p r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h o o k r e s a c h
T zawartych 

w przedziale od 0,044s do 0,070s we wszystkich analizowanych modelach obliczeniowych w ę z ł ó w , c h o ć w r ó Ŝ n e j l i c z b i e p o s t a c i . T a k i e p o s t a c i e d r g a ń w ł a s n y c h s ą n i e b e z p i e c z n e , p o n i e w a Ŝm o Ŝ l i w o ś c i i c h w z b u d z e n i a s ą d u Ŝ e p r z y p r ę d k o ś c i a c h p r z e j a z d u p o c i ą g ó w w g r a n i c a c h o d 4 0 k m / hd o 6 5 k m / h . W c e l u u w z g l ę d n i e n i a e f e k t ó w d y n a m i c z n y c h w y n i k a j ą c y c h z p o w y Ŝ s z e g op r z e p r o w a d z o n o a n a l i z ę c z a s o w ą ( c a ł k o w a n i e r ó w n a ń r u c h u ) .  A n a l i z a c z a s o w a ( r o z d z i a ł
9

) w y k a z a ł a , Ŝ e p r z e j a z d p o j e d y n c z e j o s i g e n e r u j e w
 miejscach p ę k n i ę ć d o d a t k o w e c y k l e z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń

σxx(t) o okresie T≈ 0 , 0 6 s w e w s z y s t k i c h a n a l i z o w a n y c hm o d e l a c h w ę z ł ó w . J e d n a k n a j w i ę k s z ą r o z p i ę t o ś ć z m i a n y n a p r ę Ŝ e ń n o r m a l n y c h
λσxx

m a j ą w
 

w ę ź l e
uszkodzonym. W warstwie górnej elementu EZ λσxx

w y n o s i 3 4 , 1 M P a . O d p o w i e d n i a r o z p i ę t o ś ćz m i a n n a p r ę Ŝ e n i a
λσxx w 

w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m o s i ą g a 1 5 , 5 M P a . P o d o b n i e j e s t w
 elemencie EW. 

W 
w ę ź l e u s z k o d z o n y m

λσxx
o s i ą g a 2 4 , 7 M P a , a w w ę ź l e n i e u s z k o d z o n y m

 λσxx wynosi 12,2MPa. P o z w o l i ł o t o p r z y p u ś c i ć , Ŝ e p r z y c z y n ą p o w s t a n i a u s z k o d z e ń s ą w p ł y w y z m ę c z e n i o w e .  
Przeprowadzona w rozdziale 10

a n a l i z a z m ę c z e n i o w a p o z w o l i ł a u j a w n i ć p r z y c z y n ęu s z k o d z e ń . P o z a j e d n y m w y j ą t k i e m , n i e z a l e Ŝ n i e o d p r z y j ę t y c h p a r a m e t r ó w o b l i c z e n i o w y c h ,w s p ó ł c z y n n i k k u m u l a c j i u s z k o d z e ń
D

w y n o s i ł z e r o . W y j ą t e k s t a n o w i ł ś r o d e k e l e m e n t u E Z
(warstwa górna) w 

w ę ź l e u s z k o d z o n y m ( p r z y p r z y j ę c i u g r a n i c y w y t r z y m a ł o ś c i s t a l i
Rm=490MPa). P r z y t a k p r z y j ę t y c h p a r a m e t r a c h o b l i c z e n i o w y c h , j u Ŝ p o p r z e j e ź d z i e j e d n e g o p o c i ą g u ,w s p ó ł c z y n n i k k u m u l a c j i u s z k o d z e ń

D
b y ł w i ę k s z y o d j e d n o ś c i . O z n a c z a t o , Ŝ e w s z y s t k i e w ę z ł y ,
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w których D= 0 , p r a c u j ą w w a r u n k a c h t r w a ł e j w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j . N a t o m i a s t u z y s k a n a
w 

w ę ź l e u s z k o d z o n y m w a r t o ś ć
D= 1 , 8 1 ś w i a d c z y o b r a k u t r w a ł e j w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j

i 
m o Ŝ l i w o ś c i s z y b k i e g o p o w s t a n i a p ę k n i ę c i a .  T a k w i ę c a n a l i z a o b l i c z e n i o w a p r z e d s t a w i o n a p o r a z p i e r w s z y w t e j r o z p r a w i e p o z w o l i ł aj e d n o z n a c z n i e w y j a ś n i ć p r z y c z y n y a w a r i i . Z d o ł a n o o b l i c z e n i o w o w y k a z a ć , d l a c z e g o d o s z ł o

do 
a w a r i i w j e d n y m p r z ę ś l e k r a t o w y m , a w d r u g i m , b l i ź n i a c z y m , i d e n t y c z n i e o b c i ą Ŝ o n y m p r z ę ś l ek r a t o w y m t a k i e u s z k o d z e n i a n i e p o w s t a ł y .  

Opisane w rozdziale 11
b a d a n i a t e r e n o w e d a j ą d o b r ą p o d s t a w ę d o p r z e p r o w a d z e n i a a n a

lizy j a k o ś c i o w e j t e o r e t y c z n y c h m o d e l i o b l i c z e n i o w y c h ( r o z d z i a ł
6

) . U m o Ŝ l i w i ł y o n e w e r y f i k a c j ęo t r z y m a n y c h w y n i k ó w a n a l i z y d y n a m i c z n e j ( r o z d z i a ł
8

) i c z a s o w e j ( r o z d z i a ł
9). Zidentyfikowane p r z e z i n d u k c y j n e c z u j n i k i p r z e m i e s z c z e ń ( P ) p i e r w s z e c z ę s t o t l i w o ś c i p o k r y w a j ą s i ę

z 
w y z n a c z o n y m i t e o r e t y c z n i e c z ę s t o t l i w o ś c i a m i d r u g i e j p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h w o b u b a d a n y c hp r z ę s ł a c h . N a t o m i a s t l o k a l n e p o s t a c i e d r g a ń w m i e j s c a c h w y s t ą p i e n i a u s z k o d z e ń z o s t a ł y u j a w n i o n e

przez akcelerometry (A) i tensometry elektrooporowe (T). W obu badanych ustrojach zdecydowana w i ę k s z o ś ć s p i ę t r z e ń g ę s t o ś c i m o c y w i d m o w e j z o s t a ł a z i d e n t y f i k o w a n a p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,k t ó r e o d p o w i a d a j ą w y z n a c z o n y m t e o r e t y c z n i
e w programie [108], c z ę s t o t l i w o ś c i o mp r z e c i w b i e Ŝ n y c h p o s t a c i d r g a ń w ł a s n y c h p o p r z e c z n i c p r z y d y l a t a c y j n y c h .  N a l e Ŝ y s t w i e r d z i ć , Ŝ e i n d u k c y j n e c z u j n i k i p r z e m i e s z c z e ń ( P ) u m o Ŝ l i w i ł y z a r e j e s t r o w a n i ec z ę s t o t l i w o ś c i g ł ó w n y c h p o s t a c i d r g a ń w o b u b a d a n y c h p r z ę s ł a c h . N a t o m i a s t z a s t o s o w a n y w c z a s i eb a d a ń s p o s ó b r o z m i e s z c z e n i a a k c e l e r o m e t r ó w ( A ) i t e n s o m e t r ó w e l e k t r o o p o r o w y c h ( T ) z a p e w n i łu j a w n i e n i e l o k a l n y c h p o s t a c i d r g a ń w o b u b a d a n y c h p r z ę s ł a c h .  Z a r e j e s t r o w a n e w a r t o ś c i p o k r y w a j ą s i ę z w y z n a c z o n y m i t e o r e t y c z n i e c z ę s t o t l i w o ś c i a m id r g a ń w ł a s n y c h w o b u b a d a n y c h p r z ę s ł a c h , c o p o t w i e r d z a p o p r a w n o ś ć o d p o w i e d n i c h m o d e l io b l i c z e n i o w y c h b a d a n y c h w ę z ł ó w .  

12.2. 
K i e r u n k i d a l s z y c h b a d a ń

 Z u z y s k a n y m i w y n i k a m i p o w i n i e n b y ć z a z n a j o m i o n y w ł a ś c i c i e l p r z e d m i o t o w e g
o obiektu 

i 
o b i e k t ó w p o d o b n y c h . W s k a z a n y b y ł b y m o n i t o r i n g t y c h o b i e k t ó w z r o z m i e s z c z e n i e m p u n k t ó wp o m i a r o w y c h z a p r o p o n o w a n y c h w p r z e d m i o t o w e j r o z p r a w i e . M i a ł b y o n n a c e l u w y k r y c i ed ł u g o t r w a ł y c h z m i a n c y k l i n a p r ę Ŝ e n i o w y c h w k o n s t r u k c j i , a t y m s a m y m p r o g n o z o

wanie m o Ŝ l i w o ś c i e w e n t u a l n e g o w y s t ą p i e n i a a w a r i i . B a d a n i a t a k i e m o g ł y b y p r z y c z y n i ć s i ę d o r e z y g n a c j iz d o t ą d o b o w i ą z u j ą c y c h o g r a n i c z e ń p r ę d k o ś c i p r z e j a z d u p o c i ą g ó w n a t e j l i n i i .  
12.3. 

W n i o s e k k o ń c o w y
 M i m o , Ŝ e w r o z p r a w i e j a k o o b i e k t p o d d a n y r o z w a Ŝ a n i o m t e o r e t y c z

nym i badaniom w y s t ę p u j ą d w a b l i ź n i a c z e p r z ę s ł a k r a t o w e d o k ł a d n i e o k r e ś l o n e g o m o s t u , t o u z y s k a n e w y n i k i m a j ąz n a c z e n i e o g ó l n e . O b a a n a l i z o w a n e p r z ę s ł a k r a t o w e o b i e k t u n r 6 1 4 n a l i n i i B J D m a j ą s p e c y f i k ęs z c z e g ó l n i e n a d a j ą c ą s i ę d o w e r y f i k a c j i p o s t a w i o n e j h i p o t e z y . N a t o m i a s t i n n e p r z y k ł a d y ,
a szczególnie wiadukt na CMK ([28], [29], [76] i [97]

) , w s k a z u j ą n a w a g ą z n a l e z i o n e j
i opracowanej w rozprawie metody. N a p o d s t a w i e p r z e s t a w i o n y c h w p r a c y r o z w a Ŝ a ń , o b l i c z e ń o r a z w y n i k ó w b a d a ń u w a Ŝ a s i ę ,Ŝ e z a s a d n i c z e c e l e r o z p r a w y d o k t o r s k i e j z o s t a ł y o s i ą g n i ę t e , a t e z a p o s t a w i o n a n a w s t ę p i e z o s t a ł a
udowodniona. 
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13. DODATEK . PODSTAWY WYBRANYCH ZA G A D N I E Ń  

13.1. Dynamika budowli 

13.1.1 Wprowadzenie D z i a ł m e c h a n i k i z a j m u j ą c y s i ę r u c h e m c i a ł m a k r o s k o p o w y c h z u w z g l ę d n i e n i e m p r z y c z y np o w o d u j ą c y c h r u c h n a z y w a m y d y n a m i k ą
[45] . N a t o m i a s t d y n a m i k a b u d o w l i j e s t n a u k ą

o drganiach konstrukcji budowlanych lub ich ele
m e n t ó w s k ł a d o w y c h . O k r e ś l e n i e r e a k c j i( o d p o w i e d z i k o n s t r u k c j i ) , t j . p r z e m i e s z c z e ń i n a p r ę Ŝ e ń w k o n s t r u k c j i b u d o w l a n e j p o d d a n e jd z i a ł a n i u d o w o l n e g o o b c i ą Ŝ e n i a d y n a m i c z n e g o j e s t c e l e m d y n a m i k i b u d o w l i .  s i ł yw y m u s z a j ą c ed e t e r m i n i s t y c z n e l o s o w eo k r e s o w e n i e o k r e s o w e s t a c j o n a r n e n i e s t a c j o n a r n e

n i e h a r m o n i c z n e( s i n u s o i d a l n e ) i m p u l s o w et r w a n i ah a r m o n i c z n e o d ł u g i m c z a s i e e r g o d y c z n en i e e r g o d y c z n e s p e c j a l n e k l a s yn i e s t a c j o n a r n y c hp r o c e s ó w
 

Rys. 13-1. K l a s y f i k a c j a s i ł w y m u s z a j ą c y c h [45] M i a n e m r u c h u d r g a j ą c e g o ( d r g a n i e m ) o k r e ś l a m y r u c h , w k t ó r y m b a d a n a w i e l k o ś ć
q(t) ( w s p ó ł r z ę d n a ) n a p r z e m i a n z b l i Ŝ a s i ę i o d d a l a o d p e w n e j p r z e c i ę t n e j w a r t o ś c i . W a r t o ś ć p r z e c i ę t n am o Ŝ e b y ć z m

ienna w czasie t (Rys. 13-2). 

 
Rys. 13-2. P r z y k ł a d y r u c h ó w d r g a j ą c y c h [45] 
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13.1.2 
D e t e r m i n i s t y c z n e r u c h y d r g a j ą c e

 A n a l o g i c z n y p o d z i a ł j a k d l a s i ł w y m u s z a j ą c y c h (
Rys. 13-1

) m o Ŝ n a p r z e p r o w a d z i ć
dla 

r u c h ó w d r g a j ą c y c h . W y r ó Ŝ n i a s i ę :
 

• 
r u c h o k r e s o w y , k t ó r e g o w s p ó ł r z ę d n a

q(t) s p e ł n i a w a r u n e k :
 

)()( Ttqtq +=  (13-1) 

gdzie T jest okresem ruchu (Rys. 13-3), 

Rys. 13-3. P r z y k ł a d r u c h u o k r e s o w e g o  

• ruch nieokresowy, dla którego nie istnieje takie T, Ŝ e s p e ł n i o n a j e s t r ó w n o ś ć
(13-1), czyli d l a k a Ŝ d e j w a r t o ś c i

T: 

)()( Ttqtq +≠  (13-2) 

Ruch harmoniczny jest najprostszym przypadkiem ruchu okresowego. Jego zapis w formie z w i n i ę t e j j e s t n a s t ę p u j ą c y :
 

)2sin()sin()( ϕπϕω +=+= ftAtAtq  (13-3) 

gdzie: 

A - amplituda [m]; 

T -
o k r e s d r g a ń [ s ] ;

 

ω -
c z ę s t o ś ć k o ł o w a ( k ą t o w a ) d r g a ń [ r a d / s ] ;

 

f -
c z ę s t o t l i w o ś ć d r g a ń ( l i c z b a d r g a ń w j e d n e j s e k u n d z i e ) [ H z ] ;

 

ωt+ φ - k ą t f a z o w y ( f a z a ) [ r a d ] ;
 

φ -
f a z a p o c z ą t k o w a [ r a d ] .  

q(t)

T

t
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Rys. 13-4. Ruch harmoniczny O k r e s d r g a ń
T, c z ę s t o ś ć k o ł o w a d r g a ń

ω
i c z ę s t o t l i w o ś ć d r g a ń

f s ą z w i ą z a n e z a l e Ŝ n o ś c i ą :
 

f
T

12 ==
ω
π

 (13-4) 

Wzór (13-3
) m o Ŝ n a r ó w n i e Ŝ z a p i s a ć w f o r m i e r o z w i n i ę t e j :

 

tqtqtq cs ωω cossin)( +=  (13-5) 

gdzie: 

ϕϕ sin,cos AqAq cs ==  (13-6) 

s

c
cs q

q
qqa arctan,22 =+= ϕ  (13-7) R ó Ŝ n i c z k o w a n i e w z g l ę d e m c z a s u o z n a c z a m y z a p o m o c ą k r o p e k [77]. P r z e z r ó Ŝ n i c z k o w a n i er ó w n a ń

(13-3) lub (13-5
) w z g l ę d e m c z a s u

t
o t r z y m u j e m y p r ę d k o ś ć

q&  i przyspieszenie q&& ruchu. 

13.1.3 
R ó w n a n i a r u c h u u k ł a d u o j e d n y m s t o p n i u s w o b o d y

 W a n a l i z i e d y n a m i c z n e j p r z y j ę t e g o m o d e l u o b l i c z e n i o w e g o b a r d z o w a Ŝ n e j e s ts f o r m u ł o w a n i e r ó w n a ń r u c h u . M o Ŝ n a t e g o d o k o n a ć n a p o d s t a w i e d r u g i e g o p r a w a N e w t o n a
 lub k i l k u i n n y c h p r a w m e c h a n i k i . G d y w e k t o r s i ł y i p r z e m i e s z c z e n i a s ą w s p ó ł l i n i o w e t o d r u g i e p r a w o

Newtona dla punktu materialnego o masie m
m a p o s t a ć :

 

),,( tqqPqm &&& =  (13-8) Ł a t w o z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e s i ł a
P mo

Ŝ e b y ć f u n k c j ą p r z e m i e s z c z e n i a
q, p r ę d k o ś c i

q&  i czasu t. 
W 

d y n a m i c e b u d o w l i s i ł a t a m o Ŝ e b y ć p r z e d s t a w i o n a j a k o s u m a s k ł a d n i k ó w :
 

)()()(),,( tPqPqPtqqP ts ++= &&  (13-9) Z e w n ę t r z n ą s i ł ą w y m u s z a j ą c a r u c h u k ł a d u j e s t s i ł a
P(t). S i ł a s p r ę Ŝ y s t o ś c i

Ps(q)=kq jest z a l e Ŝ n a o d p r z e m i e s z c z e n i a . B y w a r ó w n i e Ŝ n a z y w a n a s i ł ą r e s t y t u c y j n ą l u b w z n a w i a j ą c ą .S k i e r o w a n a j e s t z a w s z e w k i e r u n k u p o ł o Ŝ e n i a r ó w n o w a g i . P r z e z
k

o z n a c z a m y w s p ó ł c z y n n i k

T

t

q(t)

ö /ù  

A
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s z t y w n o ś c i . S i ł a
)(qPt & , s k i e r o w a n a p r z e c i w n i e d o w e k t o r a p r ę d k o ś c i , j e s t w d y n a m i c e b u d o w l is i ł ą o p o r u . W

 
w i s k o t y c z n y m m o d e l u t ł u m i e n i a d r g a ń z a p i s u j e s i ę j a k o

qcqPt && =)( . 

Przez c 
o z n a c z a m y u o g ó l n i o n y w s p ó ł c z y n n i k t ł u m i e n i a ( o p o r u ) d r g a ń .  

Po podstawieniu równania (13-9) do (13-8
) o r a z j a w n y c h w a r t o ś c i s i ł ( s p r ę Ŝ y s t o ś c i i o p o r u )d z i a ł a j ą c y c h n a p u n k t m a t e r i a l n y o t r z y m u j e m y r ó w n a n i e r u c h u d r g a ń w y m u s z o n y c h t ł u m i o n y c hd l a u k ł a d u o j e d n y m s t o p n i u s w o b o d y :

 

)(tPkqqcqm =++ &&&  (13-10) 

13.1.4 
D r g a n i a s w o b o d n e t ł u m i o n e u k ł a d u o j e d n y m s t o p n i u s w o b o d y

 P o p o m i n i ę c i u w r ó w n a n i u
(13-10) s i ł y w y m u s z a j ą c e j r u c h u k ł a d u o t r z y m u j e m y r ó w n a n i er u c h u d r g a ń s w o b o d n y c h t ł u m i o n y c h :

 

0=++ kqqcqm &&&  (13-11) J e s t t o r ó w n a n i e r ó Ŝ n i c z k o w e l i n i o w e j e d n o r o d n e d r u g i e g o r z ę d u . C a ł e k s z c z e g ó l n y c h
równania poszukujemy w postaci q=ert. Otrzymujemy wówczas równanie charakterystyczne: 

02 =++ kcrmr  (13-12) 

Po podzieleniu obustronnie przez m
i u w z g l ę d n i e n i u z a l e Ŝ n o ś c i

ω
2=k/m [45] mamy: 

022 =++ ωr
m

c
r  (13-13) P i e r w i a s t k i t e g o r ó w n a n i a s ą r ó w n e :

 

2
2,1 22

ω−




±−=

m

c

m

c
r  (13-14) R o z w i ą z a n i e m a t r z y p r z y p a d k i , w k t ó r y c h k r y t e r i u m p r z e m i e n n o ś c i j e s t t ł u m i e n i e

krytyczne ck
. W y z n a c z a o n o g r a n i c ę p o m i ę d z y r u c h e m d r g a j ą c y m a m o n o t o n i c z n i e m a l e j ą c y m

do zera [66]. W y z n a c z a s i ę j e z e w z o r u :
 

ωmck 2=  (13-15) J e ś l i
 c < ck, w ó w c z a s m ó w i m y o t ł u m i e n i u p o d k r y t y c z n y m . J e s t t o n a j c z ę ś c i e j w y s t ę p u j ą c et ł u m i e n i e w d r g a n i a c h k o n s t r u k c j i b u d o w l a n y c h . M o Ŝ n a w ó w c z a s z d e f i n i o w a ć b e z w y m i a r o w ys t o p i e ń t ł u m i e n i a ( u ł a m e k t ł u m i e n i a k r y t y c z n e g o ) j a k o i l o r a z :

 

ω
ζ

m

c

c

c

k 2
==  (13-16) 

Dla ζ < 1 równanie (13-13)
m a d w a p i e r w i a s t k i z e s p o l o n e s p r z ę Ŝ o n e :

 

dir ωζω ±−=2,1  (13-17) 

gdzie ωd
j e s t c z ę s t o t l i w o ś c i ą k o ł o w ą d r g a ń t ł u m i o n y c h :

 

21 ζωω −=d  (13-18) W k o n s t r u k c j a c h b u d o w l a n y c h l i c z b a t ł u m i e n i a
ζ

j e s t z n a c z n i e m n i e j s z a o d j e d n o ś c i .D l a t e g o c z ę s t o p r z y j m u j e s i ę , Ŝ e ω
d

= ω .  
13.1.5 

Z a g a d n i e n i e w ł a s n e u k ł a d u o w i e l u s t o p n i a c h s w o b o d y
 W u k ł a d z i e d y s k r e t n y m r ó w n a n i a r u c h u s ą w y r a Ŝ o n e z a p o m o c ą z b i o r u r ó w n a ńr ó Ŝ n i c z k o w y c h z w y c z a j n y c h d l a s k o ń c z o n e j l i c z b y p o s z u k i w a n y c h f u n k c j i ( w s p ó ł r z ę d n y c h
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uogólnionych Lagrange’a) q1, q2, ..., qn jednej zmiennej rzeczywistej czasu t . W s p ó ł r z ę d n eu o g ó l n i o n e s ą z b i o r e m n i e z a l e Ŝ n y c h w i e l k o ś c i g e o m e t r y c z n y c h , z a p o m o c ą k t ó r y c h m o Ŝ n ao k r e ś l i ć w s z y s t k i e p r z e m i e s z c z e n i a l o k a l n e .  L i c z b a w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h
n

n i e m o Ŝ e b y ć m n i e j s z a o d l i c z b y d y n a m i c z n y c h
stopni swobody d. C z ę s t o l i c z b ę w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h p r z y j m u j e s i ę r ó w n ą l i c z b i e
dynamicznych stopni swobody, czyli n=d. Jest to przypadek tzw. bazy minimalnej. M a c i e r z o w e r ó w n a n i e r u c h u u k ł a d u d y s k r e t n e g o z a p i s a n e w e w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c hm a n a s t ę p u j ą c ą p o s t a ć :

 

)(tFKqqCqB =++ &&&  (13-19) 

gdzie: 

q - wektor 
u o g ó l n i o n y c h w s p ó ł r z ę d n y c h L a g r a n g e ’ a ;

 

B -
m a c i e r z b e z w ł a d n o ś c i ;

 

C -
m a c i e r z t ł u m i e n i a ;

 

K -
m a c i e r z s z t y w n o ś c i ;

 

F(t) -
w e k t o r o b c i ą Ŝ e n i a .  Z a g a d n i e n i e w ł a s n e , d o t y c z ą c e d r g a ń s w o b o d n y c h n i e t ł u m i o n y c h , o p i s u j e r u c h u k ł a d ud y n a m i c z n e g o b e z s i ł w y m u s z a j ą c

ych F(t)
i b e z u w z g l ę d n i a n i a t ł u m i e n i a

C. Wówczas równanie 
(13-19)

p r z y j m u j e p o s t a ć :
 

0KqqB =+&&  (13-20) 

gdzie: 

0 - wektor zerowy R u c h j e s t s p o w o d o w a n y w a r u n k a m i p o c z ą t k o w y m i t j . n a d a n i e m u k ł a d o w i p o c z ą t k o w e g op r z e m i e s z c z e n i a ( i ) l u b p o c z ą t k o w e j p r ę d k o ś c i .  
00 0)0( q)(qqq && ==  (13-21) P r z y z a ł o Ŝ e n i u , Ŝ e d r g a n i a w ł a s n e s ą r u c h e m h a r m o n i c z n y m , r o z w i ą z a n i a r ó w n a n i a

(13-20) 
z 

w a r u n k a m i p o c z ą t k o w y m i
(13-21) , p o s z u k u j e s i ę w p o s t a c i f u n k c j i h a r m o n i c z n y c h

o 
c z ę s t o t l i w o ś c i

ω i 
f a z i e p o c z ą t k o w e j

ϕ: 

)sin(~)( ϕω += tt qq  (13-22) 

gdzie: 

q~  -
w e k t o r a m p l i t u d d r g a ń w ł a s n y c h , r e p r e z e n t u j ą c y u k ł a d p r z e m i e s z c z e ńe l e m e n t ó w m a s o w y c h u s t r o j u w k i e r u n k u w s p ó ł r z ę d n y c h u o g ó l n i o n y c h

 

Po podstawieniu (13-22) i jego drugiej pochodnej do równania (13-20)
o t r z y m u j e s i ę :

 

0qKB =++− )(sin~)( 2 ϕωω t  (13-23) 

Równanie (13-23)
m u s i b y ć s p e ł n i o n e d l a d o w o l n e j c h w i l i c z a s u

t , d l a t e g o u p r a s z c z a s i ę d o :
 

0qB)K =− ~( 2ω  (13-24) J e s t t o u k ł a d l i n i o w y c h , j e d n o r o d n y c h r ó w n a ń a l g e b r a i c z n y c h , k t ó r y m a r o z w i ą z a n i a
niezerowe tylko wówczas, gdy: 

0)det( 2 =− BK ω  (13-25) P o r o z w i n i ę c i u p o w y Ŝ s z e g o w y z n a c z n i k a , o t r z y m u j e s i ę w i e l o m i a n
n-tego stopnia w z g l ę d e m

ω2 , d l a u k ł a d u m a j ą c e g o
n dynamicznych stopni swobody. Równanie (13-25) 
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nazywa s i ę r ó w n a n i e m c h a r a k t e r y s t y c z n y m z a g a d n i e n i a w ł a s n e g o l u b r ó w n a n i e m c z ę s t o ś c i .
Pierwiastkami równania (13-25) s ą c z ę s t o ś c i k o ł o w e d r g a ń w ł a s n y c h

ω1, ω2,..., ωn (n=d). 

Wektor ωωωω
u t w o r z o n y z e z b i o r u c z ę s t o ś c i u p o r z ą d k o w a n y c h w k o l e j n o ś c i w a r t o ś c ir o s n ą c y c h , n a z y w a s i ę w e k t o r e m c z ę s t o ś c i , a p i e r w s z ą c z ę s t o ś ć

ω1
c z ę s t o ś c i ą p o d s t a w o w ą .  



















=

nω

ω
ω

M

2

1ω  (13-26) K a Ŝ d e j c z ę s t o ś c i
ωi

o d p o w i a d a t a k i e r o z w i ą z a n i e
iwq =~ , Ŝ e :

 

0B)wK =− ii
2( ω  (13-27) 

Wektor wi nazywamy i-t y m w e k t o r e m w ł a s n y m l u b
i-t ą p o s t a c i ą d r g a ń w ł a s n y c h . O p i s u j eo d k s z t a ł c o n ą p o s t a ć u k ł a d u d y n a m i c z n e g o d r g a j ą c e g o z d a n ą c z ę s t o ś c i ą d r g a ń w ł a s n y c h

ωi. Zbiór w e k t o r ó w w ł a s n y c h
wi t w o r z y m a c i e r z w ł a s n ą

W: 



















==

,...,,,

...,...,...,...,

...,,

...,,,

],...,[

21

22221

11211

21

nnnn

n

n

n

www

www

www

wwwW  (13-28) R o z w i ą z a n i e d r g a ń w ł a s n y c h u k ł a d u d y s k r e t n e g o o p i s a n e g o r ó w n a n i e m r u c h u
(13-20) jest k o m b i n a c j ą l i n i o w ą d r g a ń h a r m o n i c z n y c h o c z ę s t o ś c i a c h k o ł o w y c h

ωi i amplitudach p r o p o r c j o n a l n y c h d o w e k t o r ó w w ł a s n y c h
wi. 

M
a c i e r z d i a g o n a l n ą , g d z i e n a g ł ó w n e j p r z e k ą t n e j s ą k w a d r a t y c z ę s t o ś c i w ł a s n y c h n a z y w a m ym a c i e r z ą w i d m o w ą

ΩΩΩΩ:::: 





















==Ω

,

),...,(diag

2

2
2

2
1

22
2

2
1

n

n

ω

ω
ω

ωωω
O

 (13-29) 

13.1.6 
M e t o d a t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j

 R o z w a Ŝ m y r ó w n a n i e r u c h u
(13-19) , d l a k t ó r e g o z a k ł a d a m y , Ŝ e d e t (

B)>0, czyli n=d 
(baza 

m i n i m a l n a ) z w a r u n k a m i p o c z ą t k o w y m i
(13-21). Z a ł ó Ŝ m y , Ŝ e z a g a d n i e n i e w ł a s n e j e s t r o z s t r z y g n i ę t e , c z y l i z n a n y j e s t w e k t o r c z ę s t o ś c i

ωωωω 
(13-26)

i m a c i e r z w ł a s n a
W (13-28). Wówczas równanie (13-19)

m o Ŝ n a r o z w i ą z a ć m e t o d ąt r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j . W e k t o r p r z e m i e s z c z e ń p r z e d s t a w i a m y j a k o s u m ę s k ł a d o w y c h p o s t a c i d r g a ń :
 

∑
=

=+++=
n

i
iinn tytytytyt

1
2211 )()(...)()()( wwwwq  (13-30) C o w z a p i s i e m a c i e r z o w y m p r z e d s t a w i a s i ę n a s t ę p u j ą c o :
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Wywwwq =



















==

)(

)(

)(

],...,[)( 2

1

21

ty

ty

ty

t

n

n
M

 (13-31) Z a s t o s o w a n i e t r a n s f o r m a c j i w ł a s n e j p r o w a d z i d o u p r o s z c z e n i a r ó w n a ń r u c h u o w i e l u
stop

n i a c h s w o b o d y . R ó w n a n i e r u c h u d l a p r z y p a d k u d r g a ń w y m u s z o n y c h n i e t ł u m i o n y c h m a p o s t a ć :
 

)(tFKqqB =+&&  (13-32) P o p o d s t a w i e n i u z a l e Ŝ n o ś c i
(13-30)

i w y r a Ŝ e n i a n a d r u g ą p o c h o d n ą
(13-31) do równania 

(13-32) otrzymujemy: 

)(tFKWyyBW =+&&  (13-33) M n o Ŝ ą c l e w o s t r o n n i e p r z e z
wi

Tr otrzymujemy: 

)(tTr
i

Tr
i

Tr
i FwKWywyBWw =+&&  (13-34) M o Ŝ n a w y k a z a ć

[45] , Ŝ e w e k t o r y w ł a s n e o d p o w i a d a j ą c e r ó Ŝ n y m w a r t o ś c i o m w e k t o r ac z ę s t o ś c i ( t j . k i e d y
ωi≠ωj, i-ta i j-t a c z ę s t o ś ć d r g a ń w ł a s n y c h ) , s p e ł n i a j ą n a s t ę p u j ą c e r ó w n o ś c i( w a r u n k i o r t o g o n a l n o ś c i ) :

 

jij
Tr
ij

Tr
i ≠== dla,0,0 KwwBww  (13-35) J e Ŝ e l i s k ł a d n i k i r ó w n a n i a

(13-34)
n a p i s z e m y w p o s t a c i r o z w i n i ę t e j , t o z a u w a Ŝ a m y , Ŝ ew s z y s t k i e s k ł a d n i k i o p r ó c z j e d n e g o z a w i e r a j ą c e g o

i-t y w e k t o r w ł a s n y s ą
 równe zeru. Wynika to 

z 
w a r u n k ó w o r t o g o n a l n o ś c i

(13-35), czyli: 

ii
Tr
inn

Tr
i

Tr
i

Tr
i

Tr
i yyyy &&&&&&&&&& BwwBwwBwwBwwyBWw =+++= ...2211  (13-36) 

Analogicznie mamy: 

ii
Tr
i

Tr
i yKwwKWyw =  (13-37) U k ł a d r ó w n a ń

(13-33)
p o u w z g l ę d n i e n i u z a l e Ŝ n o ś c i

(13-36) i (13-37)
p r z y j m u j e p o s t a ć :

 

)(tyy Tr
iii

Tr
iii

Tr
i FwKwwBww =+&&  (13-38) Z a u w a Ŝ m y , Ŝ e c z ł o n y p r z y w s p ó ł r z ę d n y c h n o r m a l n y c h s ą s k a l a r a m i , d l a t e g o w y g o d n i e j e s tz d e f i n i o w a ć n o w e o z n a c z e n i a :

 

i
Tr
iiΜ Bww=  (13-39) 

i
Tr
iiK Kww=  (13-40) 

)(tP Tr
ii Fw=  (13-41) 

Wówczas równanie (13-38)
m o Ŝ n a z a p i s a ć w p o s t a c i :

 

nitPyKyM iiiii ,...,2,1dla),( ==+&&  (13-42) 

Jest to równanie o jednym stopniu swobody dla i-t e j w s p ó ł r z ę d n e j o d p o w i a d a j ą c e j
i-tej p o s t a c i d r g a ń .  J e Ŝ e l i r ó w n a n i e

(13-27)
p o m n o Ŝ y ć l e w o s t r o n n i e p r z e z

wi
Tr , t o o t r z y m a m y z w i ą z e kp o m i ę d z y

 Mi a Ki: 

i
Tr
iii

Tr
i BwwKww 2ω=  (13-43) 
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czyli: 

iii MK 2ω=  (13-44) O s t a t e c z n i e s t w i e r d z a m y w i ę c , Ŝ e u k ł a d r ó w n a ń r u c h u
(13-33)

u l e g ł r o z w i k ł a n i u ( s e p a r a c j i )
i 

j e s t u k ł a d e m n i e z a l e Ŝ n y c h r ó w n a ń :
 



























=





















+



















)(
1

)(
1

)(
1

2
2

1
1

2

2
2
2

1
2
1

2

1

tP
M

tP
M

tP
M

y

y

y

y

y

y

n
n

nnn

M
&&

M

&&

&&

&&

M

&&

&&

ω

ω
ω

 (13-45) z k t ó r y c h k a Ŝ d e j e s t r ó w n a n i e m u k ł a d u o j e d n y m s t o p n i u s w o b o d y . R o z w i ą z a n i ap o w y Ŝ s z y c h r ó w n a ń d l a d o w o l n e g o w y m u s z e n i a m o Ŝ n a p r z e d s t a w i ć p r z y u Ŝ y c i u c a ł k i D u h a m e l a
z 

c z ł o n e m r e p r e z e n t u j ą c y m w p ł y w w a r u n k ó w p o c z ą t k o w y c h :
 

ττωτ
ω

ω
ω

ω dtP
M

t
y

tyty i

t

i
ii

i
i

i
iii )(sin)(

1
sincos)(

0

0
0 −++= ∫

&
 (13-46) 

gdzie yi0
i j e g o p o c h o d n a w y z n a c z a s i ę n a p o d s t a w i e :

 

00 Wyq =  (13-47) 

00 yWq && =  (13-48) M n o Ŝ ą c l e w o s t r o n n i e r ó w n a n i e
(13-33) przez wi

TrB otrzymamy: 

ii
Tr
i

Tr
i yM 000 == BWywBqw  (13-49) s t ą d :

 

00

1
BqwTr

i
i

i M
y =  (13-50) 

W podobny sposób otrzymamy: 

00

1
qBw &&

Tr
i

i
i M

y =  (13-51) K o ń c o w e r o z w i ą z a n i e r ó w n a n i a r u c h u
(13-33)

o t r z y m a m y p r z e c h o d z ą c o d r o z w i ą z a n i ar ó w n a ń t ypu (13-45) z powrotem do wektora q(t
) z g o d n i e z z a l e Ŝ n o ś c i ą

(13-31) t j . d o k o n u j ą cs u p e r p o z y c j i k o l e j n y c h p o s t a c i d r g a ń . Z t y c h w z g l ę d ó w o p i s a n a m e t o d a n o s i n a z w ę m e t o d ys u p e r p o z y c j i p o s t a c i d r g a ń .  
W przypa

d k u d r g a ń w y m u s z o n y c h t ł u m i o n y c h p o d s t a w i a j ą c z a l e Ŝ n o ś ć
(13-31) i jej 

pochodne do równania ruchu (13-19)
o r a z m n o Ŝ ą c l e w o s t r o n n i e p r z e z

wi
Tr otrzymujemy: 

)(tTr
i

Tr
i

Tr
i

Tr
i FwKWywyCWwyBWw =++ &&&  (13-52) W a r u n k i o r t o g o n a l n o ś c i w e k t o r ó w w ł a s n y c h

(13-35)
p o w o d u j ą , Ŝ e t y l k o j e d e n s k ł a d n i k j e s tr ó Ŝ n y o d z e r a w i l o c z y n a c h m a c i e r z o w y c h z a w i e r a j ą c y c h m a c i e r z

B lub K  w równaniu (13-52). 
Podo

b n a r e d u k c j a m o Ŝ e b y ć z a s t o s o w a n a d o s k ł a d n i k a z m a c i e r z ą
C , j e ś l i p r z y j m i e m y , Ŝ e w a r u n k io r t o g o n a l n o ś c i w e k t o r ó w w ł a s n y c h s ą s p e ł n i o n e z w a g ą t ł u m i e n i a , c z y l i :
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jij
Tr
i ≠= dla0Cww  (13-53) 

Zachodzi to na przyk ł a d , g d y m a c i e r z t ł u m i e n i a m o Ŝ e b y ć p r z e d s t a w i o n a j a k o l i n i o w ak o m b i n a c j a m a c i e r z y b e z w ł a d n o ś c i i s z t y w n o ś c i :
 

KBC χµ +=  (13-54) 

gdzie µ i χ s ą w s p ó ł c z y n n i k a m i p r o p o r c j o n a l n o ś c i . P r z y t y m z a ł o Ŝ e n i u
równanie (13-52) m o Ŝ n a z a p i s a ć u k ł a d u n i e z a l e Ŝ n y c h r ó w n a ń r ó Ŝ n i c z k o w y c h , z k t ó r y c h

i-t e r ó w n a n i e m a p o s t a ć :
 

nitPyKyCyM iiiiiii ,...,2,1dla),( ==++ &&&  (13-55) 

gdzie: 

i
Tr
iiΜ Bww=  (13-56) 

i
Tr
iiC Cww=  (13-57) 

iii
Tr
ii MK 2ω== Kww  (13-58) 

)(tP Tr
ii Fw=  (13-59) 

Po podzieleniu przez Mi obu stron równania (13-55) otrzymamy: 

)(
1

tP
M

y
M

K
y

M

C
y i

i
i

i

i
i

i

i
i =++ &&&  (13-60) W u k ł a d z i e o j e d n y m s w o b o d y , p o p o d s t a w i e n i u d o

(13-16) równania (13-44) i (13-54) l i c z b ę t ł u m i e n i a d l a
i-t e j p o s t a c i d r g a ń m o Ŝ n a z a p i s a ć :

 

22
i

i
i

χω
ω
µξ +=  (13-61) P o w y k o r z y s t a n i u z a l e Ŝ n o ś c i

(13-16) i (13-44) równanie (13-60)
p r z y j m u j e p o s t a ć :

 

)(
1

2 2 tP
M

yyy i
i

iiiiii =++ ωωξ &&&  (13-62) R ó w n a n i a r ó Ŝ n i c z k o w e
(13-62) s ą r ó w n a n i a m i u k ł a d ó w o j e d n y m , i-tym stopniu swobody. C a ł k a o g ó l n a d l a

i-teg równania typu (13-62)
p r z y j m u j e p o s t a ć :

 

ττωτ
ω

ωω
ω

ωξ

τξ

ωξ

dteP
M

tyt
yy

ety

id

t
t

i
idi

idiid
id

iiiit
i

i

ii

)(sin)(
1

cossin)(

0

)(

0
00

−+

+







++=

∫ −−

− &

 (13-63) 

gdzie: 

21 iiid ξωω −=  (13-64) P i e r w s z y s k ł a d n i k r ó w n a n i a
(13-63)

r e p r e z e n t u j e w p ł y w w a r u n k ó w p o c z ą t k o w y c h , p r z yc z y m w a r t o ś c i
yi0

i j e g o p o c h o d n ą n a l e Ŝ y o b l i c z a ć z z a l e Ŝ n o ś c i
(13-50) i (13-51). K o ń c o w e r o z w i ą z a n i e r ó w n a n i a r u c h u

(13-19)
o t r z y m a m y p r z e c h o d z ą c z p o w r o t e m d ow s p ó ł r z ę d n y c h w e k t o r a

q
p o u p r z e d n i m z s u m o w a n i u r o z w i ą z a ń d l a k o l e j n y c h p o s t a c i w ł a s n y c h ,c z y l i d o k o n u j ą c s u p e r p o z y c j i p o s t a c i d r g a ń z g o d n i e z e w z o r e m

(13-30). 

Opracowano na podstawie [43] do [45], [56] i [66]. 
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13.2. 
W y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a

 

13.2.1 Wprowadzenie J a k j u Ŝ p o d a n o w r o z d z i a l e
13.1.1, s i ł a m i w y m u s z a j ą c y m i n a z y w a m y o b c i ą Ŝ e n i a z m i e n n ez a l e Ŝ n e t y l k o o d c z a s u

t . I c h p o d z i a ł p r z e d s t a w i o n o n a
Rys. 13-1. Z g o d n i e z t y m p o d z i a ł e m ,

do 
o b c i ą Ŝ e ń d e t e r m i n i s t y c z n y c h z a l i c z a m y t a k i e , k t ó r e m o Ŝ n a o p i s a ć z a p o m o c ą ś c i s ł y c hz a l e Ŝ n o ś c i m a t e m a t y c z n y c h .  O b c i ą Ŝ e n i a z m i e n n e , k t ó r y m p o d l e g a j ą e l e m e n t y k o n s t r u k c j i , m o g ą m i e ć c h a r a k t e r

przebiegów ustalonych lub nieustalonych w czasie t . P r z y o b c i ą Ŝ e n i a c h u s t a l o n y c h s i ł y d z i a ł a j ą c en a k o n s t r u k c j ę z m i e n i a j ą s i ę w s p o s ó b o k r e s o w y . O z n a c z a t o , Ŝ e r o z p a t r y w a n e w d o w o l n e j c h w i l io b c i ą Ŝ e n i e p o w t a r z a s i ę i d e n t y c z n i e p o u p ł y w i e p e w n e g o s t a ł e g o p r z e d z i a ł u c z a s u
T, 

zwanego okresem. W n a j p r o s t s z y m p r z y p a d k u u s t a l o n e o b c i ą Ŝ e n i e z m i e n n e j e s t f u n k c j ą h a r m o n i c z n ą( s i n u s o i d a l n ą ) c z a s u
t. Jej opis matematyczny jest analogiczny jak przedstawiony w rozdziale 

13.1.2
o p i s h a r m o n i c z n e g o r u c h u d r g a j ą c e g o . W y k r e s n a p r ę Ŝ e ń o d t a k i e g o o b c i ą Ŝ e n i ap r z e d s t a w i o n o n a p o n i Ŝ s z y m

Rys. 13-5. 

T

t

σ (t)

σ m
in

σ m
σ a

σ a
λσ

σ m
a

x

 
Rys. 13-5. N a p r ę Ŝ e n i a p r z y u s t a l o n y m ( s i n u s o i d a l n y m ) o b c i ą Ŝ e n i u z m i e n n y m  

 W i e l k o ś c i c h a r a k t e r y s t y c z n e c y k l u n a p r ę Ŝ e ń o o k r e s i e
T

d e f i n i u j e s i ę n a s t ę p u j ą c o :
 

σmax –
n a j w i ę k s z e ( c o d o w a r t o ś c i b e z w z g l ę d n e j ) n a p r ę Ŝ e n i e ;

 

σmin –
n a j m n i e j s z e ( c o d o w a r t o ś c i b e z w z g l ę d n e j ) n a p r ę Ŝ e n i e ;

 

σa –
a m p l i t u d a n a p r ę Ŝ e ń z m i e n n y c h ;

 

σm=(σmax + σmin) /2 –
n a p r ę Ŝ e n i e ś r e d n i e ;

 

λσ=σmax - σmin –
r o z p i ę t o ś ć n a p r ę Ŝ e ń z m i e n n y c h ;

 

ρ =σmin / σmax − 
w s p ó ł c z y n n i k a s y m e t r i i c y k l u o b c i ą Ŝ e ń ( n a p r ę Ŝ e n i a s ą
przyjmowane z odpowiednimi znakami), -1 

≤ ρ 
≤ + 1 .  
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13.2.2 
W y k r e s y z m ę c z e n i o w e

 G r a n i c ę w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j m a t e r i a ł u ( s t a l i ) n a z y w a s i ę c z ę s t o w y t r z y m a ł o ś c i ąz m ę c z e n i o w ą . J e j w a r t o ś ć o d p o w i a d a p o z i o m o w i n a p r ę Ŝ e n i a n i s z c z ą c e g o p o n i e s k o ń c z e n i e w i e l uc y k l a c h o b c i ą Ŝ e ń (
N=∞

) . W y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w ą o z n a c z a s i ę p r z e z
Z oraz indeks c h a r a k t e r y z u j ą c y r o d z a j o b c i ą Ŝ e ń . P o n i Ŝ e j p o d a n o p r z y k ł a d o w e o z n a c z e

nia: 

Zrc -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a p r z y o b c i ą Ŝ e n i u o s i o w y m( r o z c i ą g a n i e

 i 
ś c i s k a n i e w a h a d ł o w e

ρ=-1); 

Zrj -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a d l a r o z c i ą g a n i a j e d n o z n a k o w e g o
(tzw. t ę t n i ą c e g o

ρ=0); 

Zcj -
w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a d l a ś c i s k a n i a j e d n o z n a k o w e g o
(tzw. t

ę t n i ą c e g o
 ρ=0). W y n i k i b a d a ń w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j c z ę s t o p r z e d s t a w i a s i ę w k a r t e z j a ń s k i m u k ł a d z i ew s p ó ł r z ę d n y c h . O t r z y m a n ą k r z y w ą n a z y w a m y w y k r e s e m W ö h l e r a . W u k ł a d z i ep ó ł l o g a r y t m i c z n y m w y k r e s t a k i p r z e d s t a w i o n o n a p o n i Ŝ s z y m

Rys. 13-6. 

Rm

σa

lgN

Zrc

0 1 2 3 4 5 6

N
=

2*
10

6

 
Rys. 13-6. Wykres Wöhlera dla stali [48] A m p l i t u d a n a p r ę Ŝ e ń z m i e n n y c h

σa
d l a o b c i ą Ŝ e n i a w a h a d ł o w e g o (

ρ=-1) i zmiennej liczby c y k l i o b c i ą Ŝ e n i a
N zawiera s i ę m i ę d z y w a r t o ś c i ą w y t r z y m a ł o ś c i s t a l i n a r o z c i ą g a n i e

Rm, a 
w a r t o ś c i ąa s y m p t o t y c z n ą Z

rc (Rys. 13-6).  
Z w y k l e p r z y j m u j e s i ę , i Ŝ

Zrc=σa dla N=2*106 c y k l i o b c i ą Ŝ e n i a .  W e d ł u g b a d a ń z 1 9 7 1 r . w y k o n a n y c h p r z e z I n s t y t u t E M P A w Z u r y c h u d l
a stali St52 

o Rm=510 MPa, Zrc=166,7MPa, a Zrj=294,2MPa [48]. J e d n a k o b e c n i e w i a d o m o , Ŝ e w y t r z y m a ł o ś ćz m ę c z e n i o w a s t a l i p r a k t y c z n i e n i e z a l e Ŝ y o d j e j g a t u n k u
[65]. W y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w a z a l e Ŝ y n i e t y l k o o d l i c z b y c y k l i o b c i ą Ŝ e n i a

N, ale i od stosunku n a p r ę Ŝ e ń m i n i m a l n y c h
σmin

d o n a p r ę Ŝ e ń m a k s y m a l n y c h
σmax

. W y n i k i t a k i c h b a d a ń m o Ŝ n ap r z e d s t a w i ć n a t z w . w y k r e s i e S m i t h a , k t ó r y j e s t g r a f i c z n y m z e s t a w i e n i e m w y t r z y m a ł o ś c iz m ę c z e n i o w y c h d l a s z e r e g u r ó Ŝ n y c h w a r t o ś c i n a p r ę Ŝ e n i a ś r e d n i e g o
σm i amplitudy cyklu σa. Z e w z g l ę d u n a n i e b e z p i e c z e ń s t w o p o j a w i e n i a s i ę w m a t e r i a l e ( s t a l i ) o d k s z t a ł c e ńp l a s t y c z n y c h o g r a n i c z a s i ę w y k r e s S m i t h a l i n i a m i p o z i o m y m i

FI i F’I’ (Re
) m o d y f i k u j ą cj e d n o c z e ś n i e p r z e b i e g w y k r e s u p r z e z

 wprowadzenie odpowiednich odcinków HI i H’I’. Ponadto s t o s u j e s i ę j e s z c z e u p r o s z c z e n i a p o l e g a j ą c e n a z a s t ą p i e n i u p o z o s t a ł y c h k r z y w o l i n i o w y c h c z ę ś c i
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wykresu odcinkami AF, BH, BF’ i AH’.
L i n i ą p r z e r y w a n ą o z n a c z o n o w y k r e s o g r a n i c z o n y ,o d n o s z ą c y s i ę d o o b c i ą Ŝ e ń p o n i Ŝ e j g r a n i c y p l a s t y c z n o ś c i m a t e r i a ł u (

Rys. 13-7). 

σa
σ a

σm
a

x
σ m

in

σ m
σ(t)

t

σmax, σmin

σm

Rm

Re

Zrj

Zrc

Zrc

Zcj

Re

Rm

λσ

 

Rys. 13-7. Budowa wykresu Smitha funkcji σσσσmax = f(σσσσm) [50] 

Z
rc
/β

Z
rc

Rm
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Z
rc

Z
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σm

β=3,4

β=
3,4

β=1

β=
1

RmRe

 

Rys. 13-8. Aproksymacja wykresu Smitha dla ββββ=1 i ββββ=3,4 [48] 
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P r z y o c e n i e w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j e l e m e n t u z k a r b e m ( n a c i ę c i e b r z e g u , w y k o n a n i eo t w o r u l u b s p o i n y , z m i a n a k s z t a ł t u ) n a l e Ŝ y w z i ą ć p o d u w a g ę n i e r ó w n o m i e r n y r o z k ł a d n a p r ę Ŝ e ń
w 

j e g o p r z e k r o j u . K o n c e n t r a c j a n a p r ę Ŝ e ń w p o b l i Ŝ u m i e j s c o s ł a b i o n y c h w p ł y w a z a s a d n i c z o
na 

w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w ą . W o b l i c z e n i a c h u w z g l ę d n i a m y t e n w p ł y w p o p r z e z w p r o w a d z e n i ew s p ó ł c z y n n i k a d z i a ł a n i a k a r b u
β, obliczanego jakos t o s u n e k w y t r z y m a ł o ś c i z m ę c z e n i o w e j

Zrc m a t e r i a ł u r o d z i m e g o ( p r ó b k a b e z k a r b u ) d o w y t r z y m a ł o ś c i
Zkrc próbki z karbem danego typu 

(przy t e j s a m e j l i c z b i e c y k l i o b c i ą Ŝ e ń
N). 

krc

rc

Z

Z=β  (13-65) C z ę s t o w y k r e s y z m ę c z e n i o w e r y s u j e s i ę j e d y n i e w z a k r e s i e d o d a t n i c h w a r t o ś c i
σm p r z y j m u j ą c , Ŝ e c a ł k o w i t y w y k r e s j e s t b i e g u n o w o s y m e t r y c z n y w z g l ę d e m p o c z ą t k u

O
u k ł a d uw s p ó ł r z ę d n y c h . A p r o k s y m a c j ę w y k r e s u S m i t h a w z a k r e s i e d o d a t n i c h

σm
z u w z g l ę d n i e n i e mw s p ó ł c z y n n i k a d z i a ł a n i a k a r b u

β=1 i β=3,4 przedstawiono na Rys. 13-8. 

Trójwymiarowy wykres Wöhlera (Rys. 13-10
) i l u s t r u j e z w i ą z e k f i z y c z n y p o m i ę d z y l i c z b ąc y k l i o b c i ą Ŝ e n i a

N
( d o p r o w a d z a j ą c y c h d o z n i s z c z e n i a ) a i c h a m p l i t u d ą

σa
p r z y r ó Ŝ n y c h p o z i o m a c hn a p r ę Ŝ e ń ś r e d n i c h

σm [53] . P o w i n i e n o n b y ć w y z n a c z o n y z d o ś w i a d c z e ń , n i e w ą t p l i w i ed ł u g o t r w a ł y c h i k o s z t o w n y c h . I s t n i e j e j e d n a k m o Ŝ l i w o ś ć t e o r e t y c z n e g o w y z n a c z e n i a g o . M o Ŝ l i w e
jest to na podstawie zn

a j o m o ś c i w y k r e s u S m i t h a (
Rys. 13-7, Rys. 13-8) i dwuwymiarowego 

wykresu Wöhlera (Rys. 13-6). 
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Rys. 13-9. Rzut trójwymiarowego wykresu Wöhlera [53] 

13.2.3 Teoria Palmgrena-Minera (P-M) Z w i ą z k i o p i s u j ą c e w y t r z y m a ł o ś ć z m ę c z e n i o w ą e l e m e n t u , k t ó r e w c z e ś n i e j p r z e d s t a w i o n o ,z o s t a ł y o k r e ś l o n e n a p o d s t a w i e b a d a ń p r z e p r o w a d z o n y c h p r z y o b c i ą Ŝ e n i u h a r m o n i c z n y m
(sinusoidalnym). Uszkodzenie D, k t ó r e g o e l e m e n t d o z n a j e p o d w p ł y w e m t a k i e g o o b c i ą Ŝ e n i a ,o k r e ś l a m y z e w z o r u :

 

N

n
D =  (13-66) 

gdzie: 

n -
l i c z b a c y k l i o b c i ą Ŝ e ń c z y s t o s i n u s o i d a l n y c h , k t ó r e m u p o d d a n o e l e m e n t ;

 

N –
o s i ą g n i ę t a Ŝ y w o t n o ś ć p r z y t y c h s a m y c h p a r a m e t r a c h o b c i ą Ŝ e n i a .  M o Ŝ n a z a u w a Ŝ y ć , Ŝ e

D 
≤ 1 .  
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J e d n a k w k o n s t r u k c j a c h r z e c z y w i s t y c h b a r d z o c z ę s t o m a m y d o c z y n i e n i a z n i e u s t a l o n y m ic y k l a m i z m i a n y o b c i ą Ŝ e n i a . N a p r ę Ŝ e n i a
σmax i σmin

z m i e n i a j ą s i ę w r ó Ŝ n y s p o s ó b , a l b o j a k o z m i e n n e l o s o w e , a l b o j a k o p a r a m e t r y d o w o l n e j c i ą g ł e j f u n k c j i c z a s u
t , p r z y j m u j ą c p a r a m e t r y

z 
d o ś ć s z e r o k i e g o p r z e d z i a ł u . J e ś l i u s t a l e n i e p a r a m e t r ó w f u n k c j i n i e j e s t m o Ŝ l i w e , w p r o w a d z a s i ęp e w n e u p r o s z c z e n i a , k t ó r e u m o Ŝ l i w i a j ą p o d z i e l e n i e c a ł e g o w i d m a o b c i ą Ŝ e ń n a k i l k a w y r a ź n y c h

poziomów. Na Rys. 13-10
p r z e d s t a w i o n o w i d m o o b c i ą Ŝ e ń o

h
p o z i o m a c h n a p r ę Ŝ e ń

σmax. O z n a c z e n i e m a x p r z y n a p r ę Ŝ e n i a c h p o m i n i ę t o d l a p r z e j r z y s t o ś c i .  
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Rys. 13-10. Wi e l o p o z i o m o w e w i d m a n a p r ę Ŝ e ń s i n u s o i d a l n y c h [48] 

Obecnie istnieje co najmniej kilka teorii, dzięki którym moŜna wyznaczyć Ŝywotność 
elementu na podstawie złoŜonego przebiegu widm obciąŜeń. Teorie te określa się jako teorie 
sumowania uszkodzeń. Bazują na załoŜeniu, Ŝe dane widmo obciąŜeń daje się przedstawić 
w postaci funkcji sinusoidalnych o kilku poziomach napręŜeń maksymalnych (lub średnich). Takie 
załoŜenia umoŜliwiają wykorzystanie wyników badań uzyskanych przy obciąŜeniu harmonicznym 
(czysto sinusoidalnym o stałych parametrach funkcji obciąŜenia). Jedną z nich jest teoria 
Palmgrena-Minera (P-M). Zgodnie z nią, uszkodzenie D zakumulowane do momentu zniszczenia 
elementu jest równe: 

∑
=

==
h

i i

i

N

n
D

1

1 (13-67) 

gdzie: 

h – liczba poziomów napręŜeń; 

ni –liczba cykli obciąŜenia o jednakowym napręŜeniu maksymalnym σi; 

Ni – Ŝywotność przy tych samych parametrach obciąŜenia (napręŜeniu maksymalnym σi). 

W oparciu o równanie (13-67), wykres Smitha (Rys. 13-7) z uwzględnieniem współczynnika 
działania karbu β (13-65) i rzut trójwymiarowego wykresu Wöhlera (Rys. 13-10), 
opracowano program komputerowy PZmecz3 [107]. Program ten został wykorzystany 
do wyznaczenia współczynnika kumulacji uszkodzeń D w analizowanych węzłach. 

Opracowano na podstawie [48], [50], [53] i [61]. 
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