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CZESC Il. TESTY NUMERYCZNE

Tematem pracy sa testy numeryczne modelu obliczeniowego belkowych mostow
kolejowych z podsypka w postaci ciaglego podioza lepko-sprezystego. Model
sformutowano w odrgbnej pracy [1] metoda GFEM, z uwzglgdnieniem losowe;j
zmienno$ci parametréw podsypki. Zakres omawianych testow numerycznych
ogranicza sie do zagadnien deterministycznych i obejmuje: zagadnienie wlasne,
drgania wymuszone przejazdem pociagu ze stala predkoscia oraz stowarzyszone
z nimi rozwiazania quasi-Statyczne. Przyjeto nastgpujace cele badan: a) dobor
funkcji ksztattu, b) weryfikacja modelu mostu za pomoca komercyjnego programu
SOFiSTIK, c) ustalenie dostatecznej gestosci podziatu uktadu na elementy skon-
czone. Testy wykazaly poprawno$¢ sformutowania algorytmu i potwierdzity ocze-
kiwana bardzo dobra efektywnos$¢ jego dziatania. Algorytm umozliwia istotne
zmniejszenie rozmiaru zadania, w poréwnaniu ze standardowa metoda elementow
skonczonych.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej publikacji jest omowienie wynikow testow nume-
rycznych modelu obliczeniowego belkowych mostow kolejowych, ktory zostat
sformutowany przez autorow w pracy [1], z zastosowaniem metody GFEM
(Galerkin Finite Element Method [2]). Model opracowano na potrzeby przy-
sztych badan zwiazanych z ocena wptywu losowej zmiennosci parametréw pod-
sypki toru kolejowego na charakterystyki drgan mostéw na liniach duzych pred-
kosci pociagow. Do wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych drgan mo-
stu przewiduje sie zastosowanie metody Monte Carlo. Podejscie to wiaze sie
z koniecznos$cia tworzenia wielu realizacji badanych proceséw (przebiegow
dynamicznych), co sprawia, ze kluczowym zagadnieniem jest wiasciwy dobor
dostatecznie efektywnej metody wyznaczania drgan i symulacji losowych para-
metrow uktadu. Zdaniem autorow model obliczeniowy zaproponowany przez
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nich w pracy [1] moze okaza¢ si¢ korzystniejszy w aspekcie rozwazanego za-
gadnienia od modeli dotychczas stosowanych. Glowna koncepcja modelu polega
na idealizacji podsypki toru kolejowego za pomoca ciaglego nieinercyjnego
podtoza liniowo lepko-sprezystego, z zachowaniem ogodlnej idei podziatu uktadu
na elementy skonczone. Rozwazany uklad jest ztozony z dwodch zasadniczych
poduktadow: dzwigara mostowego i szyn toru kolejowego, ktére podzielono na
trzy strefy — strefe centralng potozona na moscie oraz dwie strefy dojazdowe.
Przyjecie ciagtego modelu warstwy podsypki tluczniowej umozliwi w przy-
sztych badaniach deklaracjg losowych fluktuacji parametréw podsypki za pomo-
ca ciaglych, stacjonarnych funkcji losowych, ktore moga by¢ stosunkowo tatwo
symulowane numerycznie podczas wyznaczania drgan [1].

Zakres testow numerycznych omawianych w pracy ogranicza si¢ do zagad-
nien deterministycznych i obejmuje: zagadnienie wtasne, drgania wymuszone
przejazdem pociagu ze stala predkoscia oraz stowarzyszone z nimi rozwigzania
quasi-statyczne. Przyjgto nastgpujace cele badan:

e dobor funkcji ksztaltu elementu skonczonego w metodzie GFEM,

o weryfikacja modelu mostu za pomoca komercyjnego programu kompu-

terowego SOFiSTIK,

e ustalenie dostatecznej gestosci podziatu uktadu na elementy skonczone,

z punktu widzenia doktadnosci przebiegow drgan wymuszonych prze-
jazdem pociagu.

Zatozono, ze parametry opisujace sztywno$¢ i ttumienie podsypki sa wiel-
kosciami deterministycznymi i sa state na calej dlugosci toru kolejowego, tacz-
nie ze strefami dojazdowymi. Pociag jest modelowany zbiorem nieresorowanych
mas skupionych lub sit skupionych.

Analizy numeryczne przeprowadzono dla wstepnie zaprojektowanego, swo-
bodnie podpartego jednotorowego mostu kolejowego o rozpigtosci Lo = 30 m.
Dzwigar mostu, pokazany w przekroju poprzecznym na rys. 1., zaprojektowano
jako zelbetowy z betonu klasy C40/50. Sztywno$¢ gietna dzwigara Wynosi
E,lg = 1,0703358 - 10" Nm? Masg warstwy podsypki thuiczniowej o wysokosci
50 cm oraz mas¢ podktadow kolejowych wliczono do masy dzwigara, ktora
wynosi tacznie my = 3,3147-10* kg/m. Przyjeto, ze sztywnos¢ i parametr ttumie-
nia podsypki maja nastepujace wartosci: k, = 1,1-10® N/m?, ¢, = 2,8667 -10°
Ns/m?® [3].

7 7

* Rys. 1. Schematyczny prze-
kroj poprzeczny mostu
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W przyktadzie zastosowano szyny typu UIC60. Sztywnos¢ belki modelu-
jacej szyny El; = 1,22831-10" Nm? obliczono, sumujac momenty bezwtadnosci
obu szyn toru; masa jednostkowa belki ztozonej z dwoch szyn wynosi
m, = 1,21-10° kg/m. Aby zminimalizowa¢ wplyw warunkéw brzegowych na
koncach szyny na jej drgania w strefie mostu oraz uwzglednic¢ efekt propagacji
drgan szyny, wstepnie przyjeto (na podstawie pracy [4]), ze dtugosci stref dojaz-
dowych toru wynosza L; = L, =300 m. Nastgpnie na podstawie analiz nume-
rycznych stwierdzono, ze zmniejszenie dtugosci stref kolejno do 200 i 100 m nie
powoduje réznic w wynikach obliczen dynamicznych, co jest zgodne z wnio-
skiem autorow pracy [5], ktorzy uznali, ze wystarczajace jest stosowanie stref
dojazdowych o dtugo$ciach réwnych podwojonej rozpigtosci mostu. Ostatecznie
do obliczen przyjeto Ly = 100 m oraz L, = 100 m.

W symulacjach przejazdu pociagu przez most wykorzystano japonski po-
ciag pasazerski typu Shinkansen. Jego maksymalna predkosé eksploatacyjna
wynosi 270 km/h. Pociag sktada si¢ z o$miu dwudziestopigciometrowych po-
wtarzalnych jednostek napedowych, z ktorych kazda zawiera dwa dwuosiowe
wozKi jezdne. Osiowy rozstaw wozkow jezdnych wynosi 17,50 m, natomiast
osiowy rozstaw zestawow kotowych — 2,50 m. Przy maksymalnym obciazeniu
uzytkowym taczna masa pojazdu przypadajaca na j-ty zestaw kotowy ma war-
tos¢ M; =13 875 kg. Sktad pociagu jest wobec tego reprezentowany przez 32
masy skupione, a jego dlugos¢ wynosi 200 m.

2. Dobér funkcji ksztaltu

W metodzie GFEM rolg funkcji wagowych petia globalne funkcje bazo-
we, ktore sa ztozone z funkcji lokalnych (funkcji ksztattu), stuzacych do aprok-
symacji przemieszczen w obrgbie elementu skonczonego. Rozwazono dwa typy
funkcji ksztattu: standardowe wielomiany Hermite’a i funkcje specjalne, wy-
prowadzone przez autoré6w w pracy [1] na podstawie Scistego rozwiazania jed-
norodnego réwnania rézniczkowego opisujacego statyczny problem zginania
belki spoczywajacej na podlozu sprezystym o statej sztywnosci. Na rysunku 2.
porownano wykresy tych funkcji, przy czym funkcje specjalne zaleza od para-
metru A =(l /x/i)(‘,/k/ EJ, gdzie EJ jest sztywnos$cia belki, k — sztywno$cia pod-
toza, | — dtugoscia elementu.

Zgodnie z oczekiwaniami przy ustalonej dtugosci elementu funkcje spe-
cjalne zblizaja sie do funkcji Hermite’a, gdy maleje sztywnos¢ podtoza. Podob-
na sytuacja ma miejsce, gdy relacja k/EJ jest ustalona, a dtugos¢ elementu male-
je. Trudno jest zatem ocenic, jaki rzeczywisty wptyw na zbiezno$¢ rozwiazan
ma gestos¢ podziatu belki na elementy skonczone. W zwiazku z tym przeprowa-
dzono nastgpujacy eksperyment numeryczny: poréwnano ,,Sciste” czgstosci wia-
sne belki swobodnie podpartej spoczywajacej na podlozu Winklera wyrazone
wzorem [6]:
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4
o, =n*m*JEI [ml* .4/1+4"+EJ, n=1,2..
nm

z czgstosciami wlasnymi modelu belki utworzonego metoda GFEM z zastoso-
waniem wielomianéw Hermite’a i funkcji specjalnych.
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Rys. 2. Funkcje specjalne i funkcje
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Przeanalizowano drgania wtasne dwoch belek o rozpigtosci 30 m — belki |
o parametrach dzwigara mostu kolejowego oraz belki I, ktéra jest rOwnowazna
obu szynom toru. Przyktadowe wyniki obliczen pokazano na rys. 3. i 4., przy
czym czesto$ci wlasne wyrazono w hercach, co oznacza, ze czestosci kotowe w;
zastapiono czestotliwosciami f; = w;/2n. Czestosci wiasne belki | wyzna-
czono, przyjmujac dwie rozne sztywnosci podloza: k= 1,1-108 N/m? oraz
k =1,1-10* N/m?. Pierwsza jest taka sama, jak sztywnos¢ podsypki w analizowa-
nym przyktadzie mostu kolejowego. Druga, hipotetyczna jest bardzo mata, wzig-
ta pod uwage m.in. dlatego, by pokaza¢, ze czegstosci drgan wiasnych belki |
przy bardzo matej sztywnosci podtoza sa prawie takie same, jak czgstosci mostu
kolejowego w poczatkowej strefie widma wtasnego.

Rozwiazania przedstawione na rys. 3. rdznig si¢ nieznacznie — roznice mig-
dzy nimi nie przekraczaja 0,04 Hz, nawet przy najrzadszym podziale belki na 5
elementow skonczonych. Funkcje Hermite’a zapewniaja jednak lepsza zbiez-
no$¢ rozwiazan niz funkcje specjalne. Skutecznos¢ funkcji specjalnych maleje
wraz ze wzrostem sztywnosci podtoza, co jest dos¢ zaskakujace i wyraznie wi-



Modelowanie belkowych mostow kolejowych ... Czgs¢ I1. Testy numeryczne 25

9,701

15,580
" k=1,1-10° N/m? \ k=1,1-108 N/m?
9,699 ll P " 15,570 |~
N ! “#-lunkcje specjaine N -u- funkcje specjalne
L. 9697 ' o wiel. Hermite' I : je speqj
" | wiel. Hermite'a 9 15,560 + -e- wiel. Hermite'a
I . o p
g 9695 ' — rozwigzanie Sciste g 0 — rozwiazanie icisfe
2 ) = Vi
= A £ 15,550 ,
£ 9603 , 2 Y
o 1 @ \ f,= 15,538 Hz
O gg91 ‘i f1:9,690 Hz O 15,540 | S
- L‘ T~
9,689 15,530
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Liczba elementéw skonczonych Liczba elementéw skoriczonych
3,1379 12,570
3,1379 k=1,0-10* N/m? ’ k =1,0-10* N/m?
' ! 12,565 :
— 3,1378 r —_ \ funkei ial
i 3,1378 1 -=- funkcje specjalne i 12,560 A - Tunkeje specjaine
N | 1 wi ite' R i wiel. Hermite'a
~§ 3,1377 \ i wiel. Hermite'a ~§ ' R
g \ — rozwigzanie éciste g 12,555 \ — rozwigzanie sciste
= 7 \ = v
2 3137 ' 2 12550 L LYY
@ \ 03 2= z
N 3,1376 v = N [T ’
S | fi=3,138 Hz 3 12545
3,1375 =4 - - -
3,1375 12,540
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Liczba elementéw skonczonych Liczba elementéw skofnczonych

Rys. 3. Dwie pierwsze czestotliwosci drgan wlasnych belki I (dzwigar) obliczone dla dwoch réz-
nych parametrow sztywnosci podtoza
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Rys. 4. Dwie pierwsze czestotliwosci drgan whasnych belki 11 (szyna)

doczne na rys. 4., czyli w przypadku belki II, dla ktorej relatywna sztywno$é
podtoza k/EJ jest znacznie wigksza niz dla belki I. Im wigkszy jest stosunek
k/EJ, tym wicksza musi by¢ liczba elementéw skonczonych, aby uzyskaé do-
ktadny wynik przy zastosowaniu funkcji specjalnych. Funkcje Hermite’a daja
szybko zbiezne rozwiazania niezaleznie od relacji k/EJ. Rozwazane dwa warian-
ty metody GFEM prowadza do takich samych rozwiazan, niezaleznie od dtugo-
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sci elementu, gdy sztywnos¢ podtoza jest bardzo mata, czyli gdy funkcje spe-
cjalne staja si¢ funkcjami Hermite’a (por. rys. 2.).

Z rozwazan wynika wniosek, ze zalezno$¢ funkcji specjalnych od parame-
tru A, wiazacego dlugos¢ elementu z relatywna sztywnos$cia podtoza, pogarsza
zbiezno$¢ rozwiazan. Do podobnych wnioskéw doszli autorzy pracy [7], porow-
nujac efektywnos¢ funkcji Hermite’a i funkcji specjalnych w zagadnieniu drgan
podtuznych mostu kolejowego. Funkcje specjalne wyprowadzili na podstawie
Scistego rozwiazania jednorodnego réwnania statycznego, opisujacego problem
rozciagania preta spoczywajacego na stycznym podiozu sprezystym.

3. Weryfikacja modelu obliczeniowego

Na rysunku 5. przedstawiono pierwsze trzy czgstotliwosci drgan wiasnych
rozwazanego mostu kolejowego, obliczone przy roéznych gestosciach podziatu
na elementy skonczone, jednakowego dla dzwigara i szyn w obrgbie mostu.
Czestotliwosci zostaty wyznaczone na podstawie modelu obliczeniowego utwo-
rzonego metoda GFEM i poroéwnane z czgstotliwosciami obliczonymi za pomo-
caq programu komputerowego SOFiSTiK, w ktorym zbudowano ekwiwalentny
model mostu, zastgpujac podsypke zbiorem izolowanych wigzi lepko-
sprezystych, zlokalizowanych w weztach podziatu na elementy skonczone.
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Rys. 5. Pierwsze trzy czestotliwosci i formy drgan whasnych mostu

Czestotliwosci poczatkowej strefy widma wiasnego mostu sa bardzo zbli-
zone do czestotliwosci wlasnych belki testowej I, spoczywajacej na podiozu
sprezystym o bardzo malej sztywnosci. Odpowiadaja im formy wlasne, w kto-



Modelowanie belkowych mostow kolejowych ... Czgs¢ I1. Testy numeryczne 27

rych widoczny jest wylacznie ruch dzwigara (rys. 5.). Stad mozna wnioskowac,
ze wpltyw szyny opartej na podsypce na czestosci drgan dzwigara mostu jest
znikomy. W dalszej strefie widma pojawiaja si¢ czgstotliwosci niewiele rozniace
si¢ od czgstotliwosci whasnych belki testowej 11 (rys. 4.). Odpowiadaja im formy
wlasne z dominacja ruchu szyn (rys. 6.). Pierwsza z tych czestotliwoscei (fg) jest
nieco nizsza od czgstotliwosci podstawowej belki 11, co jest zgodne z intuicja
inzynierska — belka Il jest oparta przez odksztalcalne podloze Winklera na
sztywnej ostoi, natomiast dzwigar mostu stanowi dla szyny ostojg odksztatcalna.

//f7=149,486 Hz

fg= 151,968 Hz

fo=151,977 Hz

Rys. 6. Przyktadowe formy wlasne drgan mostu z dominacja ruchu szyn

Przedstawione na rys. 5. wyniki obliczen wskazuja na bardzo dobra sku-
teczno$¢ metody GFEM, jesli funkcjami ksztattu sa wielomiany Hermite’a. Do
wyznaczenia z techniczna doktadnoscia pierwszych trzech czesto$ci whasnych
wystarcza podziat dzwigara na 5 elementéw. Zastosowanie funkcji specjalnych
powoduje istotne pogorszenie zbieznosci w poczatkowej strefie widma wtasne-
go. Wyniki zblizaja si¢ do doktadnych, gdy stosunek dlugosci elementu do roz-
pigtosci mostu nie przekracza jednosci. Po osiagnigciu dostatecznej doktadnos$ci
otrzymuje si¢ w obu wariantach metody GFEM czgstotliwosci wiasne, zgodne
z obliczonymi za pomoca programu SOFiSTiK, co jest potwierdzeniem popraw-
nosci opracowanego modelu obliczeniowego i prawidtowego dziatania autor-
skiego programu komputerowego.

O poprawnos$ci prezentowanego algorytmu $wiadczy takze zgodnos$¢ roz-
wiazan przedstawionych na rys. 7. Rysunek ilustruje przebiegi quasi-statyczne
przemieszczen dzwigara i szyny w $rodku rozpigto$ci mostu oraz momentu gna-
cego w $rodku rozpigtosci dzwigara. Sa to rozwiazania statyczne odpowiadajace
potozeniom pociagu na torze w kolejnych chwilach obserwacji jego przejazdu.
Czas jest tu jedynie parametrem, ktory w potaczeniu z zadana predkoscia ruchu
okresla lokalizacje sit skupionych, opisujacych statyczne naciski na szyng ze-
stawow kotowych pociagu. Do obliczen przyjeto predko$¢ ruchu v =50 m/s.
W chwili poczatkowej czoto pociagu znajduje sie na poczatku strefy dojazdowej.
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Rys. 7. Rozwiazania quasi-statyczne w srodku rozpigtosci mostu
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W legendzie rys. 7. zamieszczono oznaczenia typu (20-10-20), ktore okre-
$laja gestos¢ podzialu na elementy kolejnych poduktadow: lewej strefy dojaz-
dowej — dzwigara mostowego i szyn w obrgbie mostu — prawej strefy dojazdo-
wej. Przy podziale (20-20-20) w metodzie GFEM z funkcjami ksztaltu w postaci
wielomianéw Hermite’a i podziale (40-30-40) w programie SOFiSTiK otrzymu-
je si¢ takie same wyniki, z doktadnoscia rzedu 1,5%. Oznacza to, ze zapropono-
wany przez autorow model obliczeniowy jest poprawny, ponadto jest efektyw-
niejszy od standardowego modelu FEM, umozliwia bowiem zastosowanie rzad-
szego podzialu uktadu na elementy skonczone — gtéwnie szyn w strefach dojaz-
dowych, ale takze dzwigara, chociaz w mniejSzym stopniu.

4. Gestos¢ podzialu na elementy skonczone
w rozwigzaniach dynamicznych

Problem doboru gestosci podzialu uktadu na elementy skofczone w roz-
wigzaniach dynamicznych rozwazono tylko dla korzystniejszego wariantu meto-
dy GFEM, tzn. dla wariantu z funkcjami ksztattu w postaci wielomianow Hermi-
te’a. Obszernej analizie poddano najpierw drgania wymuszone uktadu, wyzna-
czone przy zatozeniu, ze modelem pociagu jest zbidr sit skupionych poruszaja-
cych si¢ ze stala predkoscia v =50 m/s. Wybrane wyniki obliczen ilustruje
rys. 8. W obliczeniach uwzgledniono tlumienie materiatowe w szynach z czasem
retardacji «, = 2,1:10* s oraz w przypadku dzwigara — thumienie konstrukcyjne
z parametrem wymiarowym uy = 0,984 s™. Sposob opisu thumienia w przyjetym
modelu obliczeniowym podano w pracy [1]. Do catkowania numerycznego row-
nan ruchu zastosowano bezwarunkowo stabilny wariant metody Newmarka
z krokiem czasowym 0,001 s.

Na podstawie analizy zbieznosci badanych rozwiazan wybrano dwie cha-
rakterystyczne gestosci podzialu dzwigara i szyn w strefach dojazdowych: ge-
stos¢ ,,dostateczng” z punktu widzenia doktadnosci rozwiazan (20-20-20) i zde-
cydowanie wicksza gesto$¢ ,,poréwnawcza” (80-60-80). Nastepnie, biorac pod
uwage tak wybrane dwie ggstosci, wyznaczono przebiegi drgan mostu,
uwzgledniajac pionowe sity inercji mas skupionych modelujacych pociag
(rys. 9.). Rozpatrzono dwie predkosci ruchu pociagu: v=50m/s i v=70m/s. Z
porownania uzyskanych rozwiazan wynikaja nastepujace wnioski:

e podziat stref dojazdowych na elementy skonczone moze by¢ zdecydowa-
nie rzadszy niz podziat dzwigara, jesli docelowym przedmiotem analizy
sa drgania mostu,

e gestos¢ podziatu uktadu na elementy (20-20-20), przyjeta za ,,dosta-
teczng” na podstawie analizy drgan wymuszonych ruchem sit skupio-
nych, jest rowniez wystarczajaca z punktu widzenia doktadno$ci rozwia-
zan w zakresie drgan wymuszonych ruchem mas skupionych,
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Rys. 8. Rozwiazania dynamiczne w $rodku rozpigtosci mostu (model
pociagu: sity skupione)
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Rys. 9. Rozwiazania dynamiczne w $rodku rozpigtosci mostu (model
pociagu: masy skupione)
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e zwigkszenie predkosci ruchu pociagu do 70 m/s powoduje pojawienie sig
drgan o znacznie wigkszych amplitudach, a mimo to nie obserwuje si¢
pogorszenia doktadnosci rozwiazan wyznaczonych przy gestosci podzia-
tu (20-20-20),

e gestos$C ,,dostateczna” w aspekcie rozwiazan dynamicznych jest taka sa-
ma, jak gesto$¢ podziatu uktadu wyznaczona na podstawie rozwiazan
quasi-statycznych (por. rys. 7.).

Analiza przedstawionych wynikow badan prowadzi do istotnej konkluzji,
wedtug ktorej do okreslenia wilasciwej gestosci podzialu uktadu na elementy
skoficzone wystarczy przeanalizowaé rozwiazania quasi-statyczne, ktorych
wyznaczenie nie wymaga duzych naktadéow obliczeniowych, bo nie wiaze si¢
z numerycznym catkowaniem réwnan.

5. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wyniki analiz numerycznych modelu oblicze-
niowego mostow kolejowych, sformulowanego w pracy [1] metoda elementéw
skoniczonych w ujgciu Galerkina. Model zostat opracowany przy zatozeniu, ze
podsypka toru kolejowego jest ciagtym nieinercyjnym podtozem lepko-sprezys-
tym. Testy numeryczne przeprowadzono dla przyktadowego, wstepnie zaprojek-
towanego mostu zelbetowego, jednoprzgstowego i jednotorowego o rozpigtosci
30 m. Do aproksymacji stanu przemieszczenia elementu skonczonego zastoso-
wano alternatywnie funkcje Hermite’a i oryginalnie wyprowadzone funkcje
specjalne, ktére w zamierzeniu autoré6w miaty umozliwi¢ zmniejszenie liczby
elementow skonczonych i w konsekwencji zmniejszy¢ rozmiar zadania. Testy
numeryczne nie potwierdzity tych oczekiwan. Okazato si¢, ze zdecydowanie
lepsza zbieznO$cia charakteryzuja si¢ rozwigzania wyznaczane metoda GFEM
z zastosowaniem funkcji Hermite’a.

Modelowanie mostu metoda GFEM z funkcjami ksztattu w postaci wielo-
miano6w Hermite’a okazato si¢ skuteczniejsze od modelowania za pomoca stan-
dardowej metody elementéw skonczonych, gdzie podtoze sprezyste jest opisane
dyskretnie — za pomoca wiezi sprezystych rozmieszczonych w weztach podziatu
na elementy. Lepsza skutecznos¢ modelowania wynika z mozliwosci podziatu
uktadu na mniejsza liczbg elementow skonczonych. Stwierdzono, ze badany
most 1 strefy dojazdowe wystarczy podzieli¢ tacznie na 80 elementéw skonczo-
nych (w tym dzwigar na 20), zeby uzyska¢ wystarczajaca doktadno$¢ rozwiazan
statycznych i dynamicznych. Aby otrzymaé te same wyniki za pomoca komer-
cyjnego programu SOFiSTiK, trzeba byto uzy¢ tacznie 140 elementow. Uzyska-
na w ten sposob zgodnos$¢ wynikow w zakresie rozwiazania zagadnienia wia-
snego i rozwiazan statycznych $wiadczy o poprawnosci modelu obliczeniowego,
zaproponowanego przez autoroOw. Zaleta modelu jest istotne zmniejszenie wy-
maganej liczby elementéw skonczonych, w poréwnaniu z metoda FEM, ktore
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prowadzi do znacznego skrocenia czasu obliczen, potrzebnego do wyznaczenia
przebiegdéw drgan.

Ze wzgledu na bardzo dobra efektywno$¢ opracowany algorytm modelo-
wania mostow kolejowych i wyznaczania drgan umozliwi ograniczenie nakla-
dow obliczeniowych w dalszych badaniach, zwiazanych z wykonaniem wielu
numerycznych symulacji koniecznych do przeprowadzenia analizy probabili-
stycznej z uzyciem metody Monte Carlo.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr N N506 0992
40 finansowanego w latach 2011-2013 przez Narodowe Centrum Nauki.
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MODELING OF RAILWAY BEAM BRIDGES BY USING GFEM
METHOD. PART Il. NUMERICAL TESTS

Summary

The paper presents numerical tests of the GFEM algorithm for modeling railway beam bridg-
es where ballast is treated as a visco-elastic, non-inertial continuous medium. Main objectives of
the numerical analysis were the following: 1) to choose appropriate finite element shape functions,
2) to verify the presented GFEM model by comparing to the FEM model constructed in SOFiSTiK
software, 3) to determine the sufficient finite element segmentation with regard to accuracy of
static and dynamic solutions corresponding to the passage of train. Natural frequencies of an ex-
emplary bridge have been discussed as well as time histories of forced vibrations due to moving
forces or moving masses which constitute the train model.
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