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W artykule oméwiono prace dotyczace tematyki obcigzen rucho-
mych na belkach ptytach i powfokach w polskiej literaturze. Omé-
wiono wiekszo$¢ opracowan, w ktérych Autorzy analizowali rucho-
me obcigzenia inercyjne oraz bezinercyjne. Przedstawiono prace
zawierajgce rozwigzania analityczne jak réwniez prace, w kitdrych
do rozwigzania zadania wykorzystano metody komputerowe. Zatg-
czony wykaz publikaciji z literatury przedmiotu zawiera 202 pozycje.

Stowa kluczowe: obcigzenia ruchome, obcigzenia inercyjne, obcigzenia
nieinercyjne, belki, ptyty, powtoki, modele podtoza gruntowego.

Wstep

Do chwili obecnej w jezyku polskim ukazato sie 6 prac przegla-
dowych dotyczacych obcigzen ruchomych. Autorem pieciu z nich
jest Szcze$niak [1-5]. Opracowania [1, 2], w ktérych omdwiono
tacznie 380 publikacji dotyczg belek i ptyt. Praca [3] jest poswiecona
zagadnieniom podtozy sprezystych i oméwiono w niej 280 pozycii
literatury, z ktérych wieksza cze$¢ dotyczy obcigzen ruchomych. W
[4] omoéwiono 100 prac z zakresu obcigzen ruchomych na powto-
kach. Nalezy odnotowa¢ réwniez opracowanie Langera [6], ktdre
dotyczy przede wszystkim przegladu publikacji Osrodka Wroctaw-
skiego. Niniejszy artykut stanowi rozszerzenie i uzupetnienie [5].

1.Model ciagly, analityczne metody rozwiazania

Historia ruchomych obcigzen w Polsce siega czaséw przedwo-
jennych. Pierwsze pionierskie prace wigzg si¢ z nazwiskiem Alek-
sandra Wasiutynskiego [7-9]. Istotg tych prac sq badania terenowe
ugiecia szyny kolejowej i podtorza pod przejezdzajacym z réznymi
predko$ciami parowozem oraz przy statycznym dziataniu lokomoty-
wy. Te pionierskie prace odnotowat Timoshenko w monografii o
historii wytrzymato$ci materiatéw [10].

W okresie powojennym nastapit gwattowny wzrost zaintereso-
wania polskich autoréw tg tematyka. Pierwszymi publikacjami byty
opracowania Naleszkiewicza [11], Piszczeka [12], Kaczkowskiego
[13-15], Reiperta [16, 17] i [91], Szcze$niaka [18-32] oraz [126,
127), Sniadego [33], [43,44], [46], [51-56], [61-63], Zyszki [38, 39],
Langera [6], [83], [85-88], [96-98], [101-105], [107, 108][110]. [113-
115], [118-119], Klasztornego [95], [109], [111, 112]. Ruchome
obcigzenia byly réwniez przedmiotem badar Bogacza [67-75], [79-
82], Krzyzynskiego [73], Rozenbajgier [75], [77-78], Borowicza [84],
[92-94], [99-100], [106], [117], [123] i wielu innych. Pierwsze polskie
opracowania [13] dotyczyly analizy dynamicznej belki przegubowo
podpartej obcigzonej ruchomg sitg skupiong. Wykorzystujac idee
metody ugie¢ walcowych Autor znalazt catke szczegblng w za-
mknietej postaci. Na dowolng konstrukcje pretowa metode te uogél-
nit Reipert [16, 17]. Ruchome obcigzenia byty réwniez przedmiotem
rozwazah w wielu pracach Sniadego [33], [43-47], [61,63], ktory na
innej drodze znalazt catki szczegdine, przy réznych obcigzeniach
belki, w postaci form zamknigtych. Badacze ci nie zauwazyli jednak
opracowania monograficznego Krytowa z 1913 r, ktdry pierwszy,
jeszcze inaczej uzyskat rozwigzanie zamkniete dla liny i belki.

Szczesniak w pracach [18-32] zajmowat sie belkami i ptytami spo-
czywajacymi na réznych podtozach sprezystych przy bezinercyjnych
i inercyjnych obcigzeniach ruchomych. Praktyczne aspekty obcia-
zen dynamicznych na mostach byly rozwazane przez Glomba [48],
Jendrzejka [42], [49], Bielewicza [58, 59], Ciesielskiego i innych
[60], Strzyzakowskiego [65], Skarzynskiego [36], Trojana [41]. Za-
gadnieniem drgan ustalonych w nieskofczenie dtugich belkach na
podtozach sprezystych zajmowat sie przede wszystkim Bogacz [67-
83], Kaliski [34], Frackiewicz [66], Szczesniak [22], Raczka [37],
Zyszko [39], Jarzynski [40], Klasztorny [89] i inni. W pracach anali-
tycznych do rozwigzania problemu stosowano transformacje catko-
we, metode Bubnowa-Galerkina, réwnania catkowe i inne.

2.Model dyskretny, komputerowe metody rozwiazania

Zastosowanie metod komputerowych do zagadnien obcigzen
ruchomych w Polsce wigze si¢ z nazwiskiem J. Langera. Jak pisze
sam Langer w pracy przegladowej [6] z 1982 roku z poczatkiem lat
siedemdziesiatych w Osrodku Wroctawskim podjeto prébe sformu-
towania takiej metody, ktéra mogtaby by¢ przystosowana do analizy
dynamicznej modeli odwzorowujacych réznorodne obiekty rzeczy-
wiste jak mosty drogowe i kolejowe typu belkowego, kratownicowe-
go, wiszacego, ptyty izotropowe, ortotropowe i inne. Takg metodaq
okazata sie metoda aproksymacji globalnej Ritza-Lagrange’a. do
zasadniczych cech tej metody mozna zaliczy¢: aproksymacyjny opis
stanu przemieszczenia uktadu, sprowadzenie zadania do macie-
rzowego zwyczajnego rownania rozniczkowego o statych lub
zmiennych wspdtczynnikach, komputerowa realizacje rozwigzania z
numerycznym catkowaniem réwnan ruchu. Réwnanie rézniczkowe
problemu inercyjnego obcigzenia ruchomego na belce lub plycie jest
nastepujace

B(t)d+C(t)a+K(t)g=Q, (1)
gdzie ugiecia opisuje szereg, np. w przypadku piyty
Pk
W(X, Y t) = 20D b (1) Fr (X Y)- (2)
m=1 n=1

W metodzie aproksymaciji globalnej zasadniczg role odgrywa
tzw. ugiecie $ledzace

w(vt,y,t)=F'q. (3)

Uktad réwnan (1) catkuje sie réznymi metodami numerycznymi.
W takim podejsciu tatwo uwzgledni¢ dodatkowe masy ruchome w
formie oscylatoréw jedno, dwu czy wielomasowych.

Pozycije literatury po$wiecone komputerowym metodom rozwig-
zywania probleméw ruchomych obcigzeh na belkach i plytach sg
dos¢ liczne w prezentowanym zbiorze [83-134]. Pojawienie sie w
kofcu lat piecdziesigtych komputera spowodowato w dynamice
konstrukcji pod obcigzeniami ruchomymi przewartosciowanie metod
obliczeniowych w kierunku algorytmizacji przebiegu procesu obli-
czeniowego oraz znalezienie modelu adekwatnego do tej techniki.
Takim skutecznym modelem osrodka ciggtego stat sie model dys-
kretny, jako jedyny pozwalajacy, na ogét przy skomplikowanej geo-
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metrii konstrukcji, prowadzi¢ obliczenia z wystarczajacg doktadno-

$cig  w odniesieniu do praktyki inzynierskiej. Stosowane metody

rozwigzania zagadnien ruchomych obcigzen sg nastepujace:

— metoda aproksymaciji globalinej,

— metoda elementéw skoriczonych i jej odmiany,

— metoda elementéw brzegowych,

— metoda macierzy przeniesienia,

— metoda réznic skoriczonych w odniesieniu do rézniczkowego
réwnania ruchu.

Metoda elementéw skoficzonych w zastosowaniu do problemu
ruchomych bezinercyjnych oraz inercyjnych obcigzen jest przedmio-
tem rozwazan w pracach Borowicza [84], [92-94], [99, 100], [106],
[117], [123] i Borkowskiego [13028]. Metoda réznic skofczonych
byta przedmiotem rozwazan w pracy Gateckiej i Reiperta [91] oraz
Szczesniaka [19].

W latach 1994-2018 obserwuje sie w publikacjach polskich Au-
torow dalsze zainteresowania problematyka ruchomych obcigzen.
Sq to prace [133]-[202], ktérych wykaz przedstawiono w kolejnosci
chronologicznej. Tematyka tych pozycji obejmuje gtéwnie obcigze-
nia inercyjne, wplyw duzej sity osiowej, wptywy roznych modeli
podtoza sprezystego, duze predkosci wspotczesnych pociggdw,
zastosowania metody MES, zmiennej predkoSci ruchomego obcia-
zeniaiinne.

Przyktadowo w pracach [185, 186] rozwazano belke Eulera na
podtozu inercyjnym Wiasowa pod pétnieskoriczonym obcigzeniem
ruchomym (rys. 1), wyznaczajac w pierwszej kolejnosci wyrazenie
na ugiecie belki od ruchomej sity skupionej P :
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Rys. 1. Belka Bernoulliego-Eulera z duzg sitg osiowg na inercyjnym
podtozu Leonteiwa-Wiasowa pod ruchomym pétnieskonczonym
obcigzeniem ciggtym [185, 186]

Nastepnie wykorzystujac rozwigzanie (1) uzyskano rozwigzanie
w przypadku ruchomego obcigzenia ciggtego potnieskorczonego:
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Podsumowanie

W artykule oméwiono wigkszo$¢ polskich opracowarn, w ktdrych
autorzy analizowali ruchome obcigzenia inercyjne oraz bezinercyj-
ne, w postaci sity skupionej, obcigzenia roztozonego, masy skupio-
nej lub grupy mas oraz oscylatoréw. Przedstawiono prace zawiera-
jace rozwigzania analityczne jak réwniez te, w ktorych do rozwigza-
nia zadania wykorzystano metody komputerowe. W wielu omawia-
nych pracach autorzy analizujg belki, ptyty i powtoki spoczywajace
na podtozach odksztatcalnych. Zadania takie majg szerokie zasto-
sowanie w mechanice nawierzchni drogowych, lotniskowych i kole-
jowych. Wiele z wymienionych prac dotyczy dynamiki mostéw.
Oddzielng grupe publikacji stanowig prace poswiecone zagadnie-
niom duzych predkosci wspdtczesnych pociagow.

Nalezy zauwazy¢, ze wkiad polskich autoréw do literatury
przedmiotu jest znaczacy.
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Survey of publications by Polish authors
in the field of moving loads on engineering structures

In the paper survey of Polish literature concerning moving loads is
presented. In most of these studies the authors analysed moving
inertial loads and moving massless loads. Works presenting analyti-
cal solutions as well as works in which computer methods were
used to solve the problem were presented. An extensive list of
publications on the related literature, attached to the paper contains
202 items.
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