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Okreslenie osiagnigcia naukowego bedacego podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia
doktora habnhtowanego Wigramych ’cemabjczrue a,y’flakuj,dw WONHUL
pocl tutudem. 4 MHetodlo... mb h& @ne.. NSme . PO LA Sl L aﬂa-lug HES
W ocente poriomu mela,wodnosu eksploctornych , kagouwycn btalo e Konstrukgi mostdw U wioduktdu,
WmoskUJq — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dma 20 lipca 2818 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) — aby komisja habilitacyjna pode_|mowala
uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajnym/jawaym**

Zostalem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqcy Rady Doskonatosci Naukowej
z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu.
Dane osobowe bedq przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢)
Rozporzqdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.
232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu
przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora habililowanego oraz realizacji praw i
obowigzkow oraz srodkow odwolawczych przewidzianych w tym postgpowaniu.

Szczegblowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postgpowaniu dostgpna jest
na stronie www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

Zalaczniki:

| Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz.

1818).
% * Niepotrzebne skreslic.
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Zatgcznik 3

1. Imig¢ i nazwisko.

Anna Maria Rakoczy

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajgcego stopien, roku ich wuzyskania oraz tytulu
rozprawy doktorskiej.

» Doktor nauk technicznych na Wydziale Inzynierii Ladowej (Doctor of Philosophy degree
in Civil Engineering), UNIVERSITY OF NEBRASKA — LINCOLN, Lincoln, Nebraska,
USA

o Rok uzyskania tytutu: 2012

o Promotor: Professor Andrzej S. Nowak, Ph.D.

o Tytul Rozprawy Doktorskiej: “Opracowanie modeli oceny niezawodnosci dla mostow
kolejowych” (“Development of System Reliability Models for Railway Bridges™)

» Magister Inzynier na Wydziale Budownictwo, Uniwersytet Technologiczno —
Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy

Specjalnos¢: Konstrukcje Budowlane i Inzynierskie,

Rok uzyskania tytulu: 2008

Promotor: dr inz. Justyna Sobczak-Piastka,

Tytul Pracy Magisterskiej: “Ocena stanu technicznego istniejagcego mostu zelbetowego

na podstawie badan in-situ i analizy konstrukeji” (,,Field Study and Analysis of an

Existing Reinforced Concrete Bridge™)

0 O O O

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Wydziat Inzynierii Ladowe;j,
Instytut Drog 1 Mostoéw, Zaktad Geotechniki, Mostéw i Budowli
Podziemnych

Adiunkt

10.2021 — obecnie

INSTYTUT BADAWCZY DROG I MOSTOW
Zastepca Redaktora Naczelnego Kwartalnika Roads and Bridges — Drogi

02.2021 - obecnie

i Mosty
10.2020 — 09.2021 INSTYTUT BADAWCZY DROG I MOSTOW, IBDiM,
Adiunkt
06.2013 — 07.2020 LEQNSPORTATION TECHNOLOGY CENTER, INC., Pueblo, CO,

Manager Projektow Badawczych (Principal Investigator I)

UNIVERSITY OF NEBRASKA — LINCOLN, Lincoln, NE, USA
Pracownik Naukowo-Dydaktyczny (Post-Doctoral Research Associate
and Lecturer)

08.2012 — 05.2013

UNIVERSITY OF NEBRASKA — LINCOLN, Lincoln, NE, USA
Asystent Naukowy (Graduate Research Assistant)

05.2009 - 08.2012
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4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2020 r. poz. 85 z p6zZn. zm.).

4.1. Tytul glownych osiagni¢¢ naukowych

4.1.1 Cykl powigzanych tematycznie 6 artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
Ustawy pod tytutem:

Metoda probabilistyczna wspomagana pomiarami in-situ i analizg MES W ocenie poziomu
niezawodnosci eksploatowanych, kolejowych, stalowych konstrukcji mostow i wiaduktow.

Temat zostal przedstawiony w szeSciu artykulach naukowych oraz zaprezentowany na
siedmiu konferencjach migdzynarodowych.

4.1.2 Oryginalne osiggniecie badawcze pod tytutem:

Nowatorska metoda oceny stanu konstrukcji nosnej mostow kolejowych z zastosowaniem
systemow pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych.

Temat zostal przedstawiony w dwoch artykutach naukowych oraz zaprezentowany na dwoch
konferencjach migdzynarodowych. W 2018 roku, artykut opublikowany w ASCE zostat
wyrézniony nagroda Arthur M. Wellington, American Society of Civil Engineering (ASCE)
za mi¢dzydyscyplinarne 1 innowacyjne osiggniecie w dziedzinie transportu ladowego.

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagnie¢ naukowych

4.2.1 Metoda probabilistyczna wspomagana pomiarami in-situ i analiza MES w ocenie
poziomu niezawodnosci eksploatowanych, kolejowych, stalowych konstrukcji mostéw i
wiaduktow.

Al. | Rakoczy, A.M., (2021), ,,Fatigue Safety Verification of Riveted Built-up Girder in
bending using AREMA, Eurocode, and Probabilistic Method”, Archives of Civil
Engineering, Vol. 67, No 4, 2021. pp. 625 — 642; ISSN 1230-2945 Dost¢pny na
stronie: https://ace.il.pw.edu.pl/wp-content/uploads/2021/12/art40_corr.pdf

IFsit= 0,766 Punktacja MNiSW: 100. Méj udziat wynosi 100%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna
— A.M.R., metodologia — A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i
edycja— A.M.R.).

A2. | Rakoczy, A.M., Jivan-Coteti, A., (2021), ,Estimation of the current structural
reliability level of existing railway bridges and viaducts.” Roads and Bridges - Drogi
i Mosty, [S.1.], Vol. 20, No. 3, pp. 289-309, Sep. 2021. ISSN 2449-769X. Dostepny
na stronie: https://www.rabdim.pl/index.php/rb/article/view/v20n3p289/615

Punktacja MNiSW: 70. Méj udziat wynosi 80%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna
— A.M.R,, dochodzenie — A.M.R. i A.JC., metodologia — A.M.R., wizualizacja— A.M.R.,
przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja— A.M.Ri A.JC.).
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A3.

Rakoczy, A.M.; Otter, D.E.; Dick, S.M. (2021), “Analytical and Measured Effects of
Short and Heavy Rail Cars on Railway Bridges in the USA.”, MDPI, Applied
Sciences Vol. 11, No. 7: 3126l, Dostepny na stronie:
https://doi.org/10.3390/app11073126

IFsia = 2,736 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 60%.

Wktad Autorski (oficjalny, dostepny na stronie https://www.mdpi.com/2076-3417/11/7/3126/htm)
koncepcja projektu badania — A.M.R. i D.E.O.; zbieranie danych — A.M.R.; analiza formalna —
A.M.R.; dochodzenie — A.M.R., D.E.O. i S.M.D.; metodologia — A.M.R., i S.M.D.; walidacja -
A.M.R.; wizualizacja — A.M.R.; przygotowanie draftu — A.M.R.; recenzja i edycja — D.E.O. and
S.M.D))

A4,

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., and Dick, S., (2020), “Railroad Bridge Fatigue Life
Estimation Using the Probabilistic Method and New Fatigue Resistance for Riveted
Details.” Structure and Infrastructure Engineering Maintenance, Management, Life-
Cycle Design and Performance, Vol. 16, 2020 — Issue 3, pp. 381-393, Dostepny na
stronie: https://doi.org/10.1080/15732479.2019.1663220

IFsiat = 3,533 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 70%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R. i D.O., analiza
formalna — A.M.R., dochodzenie — A.M.R., D.O. i S.D., metodologia — A.M.R., walidacja— AM.R. i
S.D., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja — D.O. i S.D.).

AS.

Rakoczy, A. M., Nowak, A. S., and Dick, S., (2016) “Fatigue Reliability Model for
Steel Railway Bridges,” Structure and Infrastructure Engineering, Maintenance,
Management, Life-Cycle Design and Performance, Vol. 12, 2016 - Issue 12, pp.
1602-1613, Dostepny na stronie: https://doi.org/10.1080/15732479.2016.1153664

IFsia = 3,533 Punktacja MNiSW: 100. Moj udziat wynosi 70%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna
— AM.R., dochodzenie — A.M.R. i A.S.N., metodologia — A.M.R., walidacja — A.M.R. i S.D.,
wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja — A.S.N. i S.D.).

Ab.

Rakoczy, A. M., and Nowak, A. S., (2014) “Reliability-Based Strength Limit State
for Steel Railway Bridge,” Structure and Infrastructure Engineering, Maintenance,
Management, Life-Cycle Design and Performance, Vol. 10, 2014 - Issue 9, pp. 1-14,
Dostgpny na stronie: https://doi.org/10.1080/15732479.2013.807291

IFsia = 3,533 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 80%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna
— A.M.R., dochodzenie — AM.R. i A.S.N., metodologia — A.M.R., walidacja — A.M.R., wizualizacja
— AM.R,, przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja — AM.R. i A.S.N.).

Ponadto, tematyke ,,metody probabilistycznej wspomaganej pomiarami in-situ i analizg
MES do okreslenia poziomu niezawodnosci eksploatowanych, kolejowych, stalowych

konstrukcji mostow i wiaduktow

OS]

prezentowalam na miedzynarodowych i1 krajowych

konferencjach naukowych:
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Bl.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Improved Fatigue Evaluation of Riveted DPG Railroad
Bridges Using Reliability Analysis”, AREMA Conference 2020, online, September
2020.

B2.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Can 100-year-old steel railroad bridges continue to be
used in service?” 2019 IABSE Congress, New York City, NY, September 2019.

B3.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick S. M., “Steel bridge fatigue life estimation using
the probabilistic method”, The International Heavy Haul Association (IHHA)
Conference 2019, Narvik, Norway, June 2019.

B4.

Rakoczy, A.M. and Otter D., “Member-level Redundancy for Steel Railway Bridge
Girders.” Transportation Research Record 2019.

BS.

Rakoczy, A. M., Nowak, A. S., and Dick, S. M., “Fatigue Reliability Indices for Steel
Railway Bridge,” Proceedings of Transportation Research Board 93rd Annual
Meeting, Washington D.C., January 2014.

B6.

Rakoczy, A.M. and Nowak, A.S., “Evaluation of Safety Level for Railway Bridges”,
Proceedings of the 11th International Conference on Structural Safety & Reliability —
ICOSSAR, June 2013.

B7.

Rakoczy, A.M. and Nowak, A.S., “Fatigue Reliability Assessment of 100-year Old
Steel Railway Bridge”, Proceedings of the International Conference of Structural
Failures, (Awarie Budowlane), Poland, May 2013.

4.2.2 Nowatorska metoda oceny stanu konstrukcji nosnej mostu z zastosowaniem systemow

pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych.

AT.

Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Otter. (2017), “Vehicle/Bridge Interaction Modeling and
Validation for short Railway Bridges.” Transportation Research Record, No. 2642:
Structures, Print ISSN: 0361-1981, pp. 127-138, Washington D.C., Dost¢pny na stronie:
https://doi.org/10.3141/2642-14

IFsiac= 1,686 Punktacja MNiSW: 40. M¢j udziat wynosi 60%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R. i X.S., zbieranie danych — AM.R. i D.O., analiza
formalna — A.M.R. i X.S., dochodzenie — A.M.R. i D.O., metodologia — A.M.R., X.S. i D.O., walidacja —
A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R. i X.S., recenzja i edycja — D.O.).

A8.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Malone, J. J., and Farritor, S., (2016), ‘“Railroad Bridge
Condition Evaluation Using Onboard Systems,” ASCE Journal of Bridge Engineering,
ISSN (print): 1084-0702, ISSN (online): 1943-5592, Vol. 21, Issue 9 - September 2016.
ASCE 2018  Arthur M.  Wellington  Prize.  Dostgpny na  stronie:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0000881

IFsiat = 3,167 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 60%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R. i D.O., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna —
A.M.R. i D.O., dochodzenie — A.M.R., D.O., JJ.M. i SF., metodologia — AM.R., D.O., JJM. i S.F,
walidacja — A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R. i D.O., recenzja i edycja — J.J.M.
i S.F.).
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Ponadto, tematyke ,nowatorskiej metody oceny stanu konstrukcji nosnej mostu z
zastosowaniem systemow pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych”
prezentowatam na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych:

Bg8. | Rakoczy, A. M., and Otter, D. E., “Vehicle-Based Detection of Changes in Bridge
Condition”, AREMA Conference 2015, Minneapolis, October 2015.

B9. | Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Otter. “Vehicle/Bridge Interaction Modeling and
Validation for short Railway Bridges.” Proceedings of Transportation Research Board
96rd Annual Meeting, Washington D.C., January 2017.

4.2.3 Podsumowanie nauko-metryczne.

Sumaryczna liczba punktow za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora, brana pod uwage
przy ocenie parametrycznej jednostki naukowej wg MNiISW, wynosi 710 pkt., z czego moj
udziat wynosi 520 pkt. Sumaryczny IF(5-letni) to 18,954 natomiast IF(w roku wydania) to
12,618. Wiecej szczegdtow dotyczacych informacji nauko-metrycznych znajduje sie w
zalgczniku 4.

Tablica 1. Cytowania publikacji wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

Data
publikacji

Cytowania | Cytowania| Cytowania

Czasopismo Web of Science | Scopus | Google Scholar

Pozycja

A1 2021 | Archives of Civil Engineering

A2 2021 | Roads and Bridges - Drogi i Mosty

A3 2021 | MDPI, Applied Sciences - Basel

A4 2020 | Structure and Infrastructure Engineering 4 4 5
A5 2016 | Structure and Infrastructure Engineering 8 10 12
A6 2014 | Structure and Infrastructure Engineering 4 5 7
A7 2017 | Transportation Research Record 1 1 3
A8 2016 | ASCE Journal of Bridge Engineering 0 1 4
Suma: 17 21 31
Tablica 2. Impact Factor publikacji wchodzace w skiad osiggniecia naukowego
Pozycja pugﬁli:cji Czasopismo I\%rlgtl}\ll L:Sﬂlkfclj:; IF 5 lat
A1 2021 | Archives of Civil Engineering 100 0,8 0,766
A2 2021 | Roads and Bridges - Drogi i Mosty 70
A3 2021 | MDPI, Applied Sciences - Basel 100 2,679 2,736
Ad 2020 | Structure and Infrastructure Engineering 100 3,087 3,533
A5 2016 | Structure and Infrastructure Engineering 100 1,565 3,533
A6 2014 | Structure and Infrastructure Engineering 100 1,454 3,533
A7 2017 | Transportation Research Record 40 0,912 1,686
A8 2016 | ASCE Journal of Bridge Engineering 100 2,121 3,167
Suma: 710 12,618 18,954
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4.3. Omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow cyklu powigzanych
tematycznie artykuléw naukowych, pt.: ,,Metoda probabilistyczna wspomagana
pomiarami in-situ i analizg MES do okreslenia poziomu niezawodnosci
eksploatowanych, kolejowych, stalowych konstrukcji mostow i wiaduktow.”

4.3.1 Skroty

AAR - Association of American Railroads

AREMA - American Railway Engineering and Maintenance of Way Association
CDF — Cumulative Distribution Function, dystrybuanta

COV - Coefficient of Variation, wspotczynnik zmiennosci

HAL - Heavy Axle Load, duze obcigzenia osi

HTL — High Tonnage Loop, petla badawcza o wysokim tonazu

FAST - Facility for Accelerated Service Testing, laboratorium badawcze zlokalizowane w
TTCI

IFC — Instrumented Freight Car, wagon towarowy z urzadzeniami do pomiaru geometrii toru
MGT — ang. Million Gross Tons; Million U.S Ton brutto
MGTonnes, MGMT- ang. Million Gross Tonnes (metric tons); min ton brutto

Most typu TPG (Through Plate Girder) — zbudowany z dwoch dzwigaréw blachownicowych,
oraz systemu belek poprzecznych i podtuznych stanowiacy ruszt, na ktorym bezposrednio
opieraja si¢ mostownice (o tzw. otwartym pomoscie).

Most typu DPG (Deck Plate Girder) - zbudowany z dwoch dzwigaréw blachownicowych, na
ktorych bezposrednio opierajg si¢ mostownice (o tzw. otwartym pomoscie).

TTCI - Transportation Technology Center Inc. zlokalizowane w poblizu Pueblo w stanie
Kolorado, USA

4.3.2 Wstep

Po uzyskaniu tytulu Doktora na University of Nabraska-Lincoln (UNL), przez
pierwszy rok (08.2012 — 06.2013) pracowatam na stanowisku naukowo-dydaktycznym.
Nastgpnie w 2013 rozpoczetam pracg w Transportation Technology Center Inc. (TTCI),
Pueblo, Kolorado, gdzie kontynuowatam, rozpoczete podczas przygotowywania pracy
doktorskiej, badania dotyczace modelu niezawodnosci opracowanego dla stalowych
konstrukcji mostow kolejowych. Poczatkowo zajmowalam stanowisko starszego specjalisty,
po 3 latach zostalam mianowana kierownikiem projektow badawczych. Moje badania
naukowe w TTCI kontynuowalam w ramach programu badawczego: ,,Prognozowanie
przydatnosci do uzytkowania mostow kolejowych pod duzymi obcigzeniami”. Opracowalam
nowe parametry wytrzymatosci zmeczeniowej dzwigardw nitowanych, co pozwolito na
udoskonalenie koncepcji metody probabilistycznej i dostarczylo dodatkowych informacji o
przydatnosci do uzytkowania konstrukcji mostow. Wyniki testow in-situ potwierdzity moja
teze, ze metoda probabilistyczna daje lepsze oszacowanie przydatnosci do uzytkowania
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mostéw niz inne metody analityczne. W dalszym etapie moich prac badawczych opracowalam
autorskie oprogramowanie do obliczania skumulowanych cykli zmgczeniowych w konstrukcji
mostéow (DPG Fatigue software) oraz okreslenia prawdopodobienistwa powstawania rysy
zmegczeniowej. Ten program analityczny umozliwia oszacowanie przydatnosci do
uzytkowania mostow kolejowych oraz ulatwia podejmowanie decyzji dotyczacych
priorytetyzacji napraw i wymiany mostow. Rezultatem moich prac badawczych powstatych w
TTCI, USA s3 publikacje stanowigce podstawe wniosku habilitacyjnego.

4.3.3 Motywacja

Problem starzenia si¢ mostow i wiaduktow kolejowych oraz ich degradacja stanowi
wazne zagadnienie nie tylko w Ameryce Pdnocnej, ale takze w wielu krajach europejskich.
Dane inwentaryzacyjne w Europie z 2005 roku wskazuja ponad 220 000 obiektow
kolejowych - ponad 35 procent tych mostow i wiaduktow ma wigcej niz 100 lat, a tylko 11
procent jest eksploatowanych krocej niz 10 lat. Dominujg krotkie przesta, 62 procent ma 10
metrow lub mniej, a tylko 5 procent ma rozpietos¢ wigksza niz 40 metrow. Dla poréwnania w
Ameryce Pomocnej ponad 50 procent mostow kolejowych z blachownicami stalowymi
(DPG) (14 000 przeset), obecnie eksploatowanych, ma ponad 100 lat, a najstarsze mosty maja
blisko 150 lat. W zwigzku z tym ro$nie potrzeba opracowania skutecznych procedur oceny
stanu technicznego 1 prognozowania przydatnosci do dalszej eksploatacji starzejacych sie
konstrukcji mostowych.

Prognozowanie przydatnosci do uzytkowania kolejowych obiektow inzynieryjnych,
zaprojektowanych wedlug schematow obcigzenia obowigzujagcych w  czasie ich
projektowania, a uzytkowanych obecnie w nowych warunkach -eksploatacyjnych
zwigkszonego nacisku osi 1 predkosci pociggoéw towarowych, jest istotne przy podejmowaniu
decyzji o ich dalszej eksploatacji. Dlatego tez, niezwykle wazne jest opracowanie algorytmu
okreslajacego poziom niezawodnosci konstrukcji nosnej istniejacych mostow 1 wiaduktow
kolejowych w obecnych 1 w przysztych warunkach eksploatacyjnych.

Okreslenie poziomu niezawodno$ci istniejacych mostow 1 wiaduktow kolejowych
mozna przeprowadzi¢ z ré6znymi poziomami doktadnosci i zlozonos$ci, od czeSciowych
wspolczynnikdw bezpieczefistwa do pelnej analizy probabilistycznej. Obecnie stosowane
procedury oceny kolejowych obiektow inzynieryjnych sg czesto nadmiernie uproszczone i nie
uwzgledniaja zmienno$ci obcigzen 1 parametrow nosnosci konstrukcji. Uproszczone
obliczenia 1 zachowawcze zalozenia cz¢sto prowadza do niedoszacowania nosnosci, a przez
to, zanizonej oceny kolejowych obiektéw inzynieryjnych w kontek$cie dalszej eksploatacji.
Wiele dostgpnych procedur oceny kolejowych obiektow inzynieryjnych opiera si¢ na
podejsciu deterministycznym lub pot-probabilistycznym (tj. z wykorzystaniem czeSciowych
wspofczynnikdw bezpieczenstwa). W obu przypadkach wptyw obcigzenia jest okreslany na
podstawie wynikéw analizy statycznej konstrukcji, przy uzyciu norm projektowych, ktore nie
uwzgledniajg informacji o stanie technicznym konstrukcji z badan in-situ. Metody te sg czgsto
uwazane za zachowawcze i dlatego tez rekomenduje si¢ nowe podejScie, wykorzystujace
metode niezawodnosci konstrukcji, ktéora uwzglednia niepewnosci zmiennych.

Strona 7 z 37



Zatgcznik 3

Motywacja prac badawczych przeprowadzonych przeze mnie w ostatnich 10 latach i
opublikowanych w recenzowanych czasopismach jest opracowanie i przedstawienie
zastosowania metody probabilistycznej do oceny poziomu niezawodno$ci istniejacych
mostow 1 wiaduktow kolejowych w aspekcie ich dalszej eksploatacji. To podejscie bazuje na
okresleniu prawdopodobienstwa wystgpienia awarii rozpatrujac poziom niezawodnos$ci
elementow konstrukcji oraz calego rozpatrywanego obiektu. Ponadto, dane uzyskane z
monitorowania stanu konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring, SHM) przy uzyciu
urzadzen do wykrywania uszkodzen (instrumental damage detection algorithms) moga
znacznie usprawni¢ podjecie decyzji o przysziej eksploataciji.

Badania na nitowanych stalowych przestach mostow kolejowych DPG zostaly
przeprowadzone i przeanalizowane pod katem wytrzymatosci zmeczeniowej i bezpiecznej
eksploatacji w ramach programu badawczego sponsorowanego przez AAR. Analizy te
potwierdzily, ze uproszczone obliczenia i zachowawcze zalozenia prowadza do znacznego
obnizenia szacowanego bezpieczenstwa konstrukcji. Obecne metody oceny zmeczenia zostaly
opracowane na podstawie niskiego prawdopodobienstwo zmeczenia, co oznacza, ze nawet
jesli element konstrukcji mostu osiggnie granice¢ zmeczenia, konstrukcja prawdopodobnie
bedzie zdatna do dalszej eksploatacji pod warunkiem czgstszych inspekcji. Amerykanska
norma, AREMA Manual for Railway Engineering, rozdziat 15, zawiera rekomendacje oceny
zmeczenia opartg na krzywych S-N opracowanych przy zatozeniu 95-procentowego poziomu
ufnosci dla 97,5 procent przezywalnosci zastosowanej do danych testowych wykonanych na
probkach w pelnej skali. Réwniez w normach europejskich trwato$¢ mostu okresla sie
najczesciej z poziomem ufnosci rownym 95 procent. Dlatego tez, gdy no$nos$¢ osiggnie
granicg, uszkodzenia mogg wystgpi¢ w zaledwie 5 procentach elementéw konstrukcyjnych
mostu, np. pekni¢cia w zlgczach, nitach, Srubach sprezajace i peknigcia w plycie betonowej
itp. W przypadku, gdy ocena zmeczeniowa wykazataby podwyzszone prawdopodobienstwo,
ze 1inicjacja 1 propagacja peknie¢ zmeczeniowych moze mie¢ miejsce w niektorych
krytycznych elementach rzeczywistej konstrukcji, mozemy spodziewaé si¢ duzego ryzyka
awarii budowlanej, a w konsekwencji zagrozenia bezpieczenstwa jego uzytkownikow.

Weryfikacja zmeczenia istniejgcych nitowanych mostow stalowych przy uzyciu
aktualnych zalecen Eurokodu i AREMA opieraja si¢ na podobnych krzywych S-N, ktore
przedstawiaja liczbe cykli do zniszczenia w funkcji stalych zakreséw naprezen dla réznych
kategorii detali. Na podstawie dwoch przyktadow przedstawionych w autorskim artykule
(Rakoczy, A.M., 2021, [Al]) stwierdzono, ze zapisy podane w Eurokodzie sa bardziej
konserwatywne dla zakresu napr¢zen ponizej 48 MPa (7 ksi), podczas gdy dla wyzszych
zakresOw naprezen weryfikacja zmeczenia jest podobna dla obu norm.

W przypadku konstrukcji nitowanych, w ktorych dzwigary sa zbudowane z wielu
elementow, bezposrednie konsekwencje pekania zmeczeniowego moga nie by¢ tak powazne,
jak w przypadku konstrukcji spawanych. Nitowane blachownice i potaczenia maja wiekszg
niezawodno$¢ wynikajaca z nadmiarowej nosnosci rownoleglego systemu wielu elementow.
Dlatego tez, jesli jeden element ulegnie awarii, zwykle no$no$¢ pozostatych elementow jest
wystarczajaca do redystrybucji sit wewnetrznych. Element z zainicjowanym peknigciem
zwykle moze utrzymaé stateczno$¢ wystarczajaco dlugo, do momentu wykrycia pekniecia
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podczas rutynowej inspekcji, umozliwiajac tym samym podjecie dziatan naprawczych, zanim
rozwing si¢ powazniejsze uszkodzenia. Jezeli nie ma konieczno$ci podjecia
natychmiastowych dzialan naprawczych, prawdopodobny czas miedzy pierwszym
wykrywalnym pgknigciem a niekontrolowang propagacja powinien by¢ uwzgledniony przy
ustalaniu czgstotliwosci inspekc;ji.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia zmeczeniowego elementu konstrukcji pozwala na
bardziej kompleksowe oszacowanie dalszego bezpiecznego okresu uzytkowania przesta, ktore
zalezy od kategorii zmeczeniowej i obcigzenia eksploatacyjnego dla roznych poziomow
bezpieczenstwa (prawdopodobienstwo zainicjowania pgknie¢ zmeczeniowych). W okresie
eksploatacji obiektu mostowego, skumulowane zmeczenie wzrasta z czasem w rdéznym
tempie, w zaleznosci od natezenia ruchu (ilos¢ cykli), cigzaru wagondéw i naciskow na o$
(amplituda napre¢zenia). Wszystkie te czynniki nalezy okresli¢, aby uzyska¢ dokladne wyniki
analizy niezawodno$ci. Metodg probabilistyczng szacuje si¢ prawdopodobienstwo
zapoczatkowania peknigcia zmg¢czeniowego jako funkcji skumulowanej liczby cykli w danym
zakresie amplitudy naprezenia. Analiza niezawodnosci moze by¢ wykorzystana do
oszacowania pozostatego okresu uzytkowania mostu o réznych poziomach bezpieczenstwa.
Metod¢ mozna réwniez zastosowaé do bardziej ztozonych konstrukciji, takich jak mosty typu
TPG z pomostem otwartym oraz kratownice.

W trakcie eksploatacji, na konstrukcje mostow i wiaduktow wpltywa wiele procesow
degradacyjnych 1 oddziatywan s$rodowiskowych, ktore powoduja, ze ich poziom
niezawodnosci 1 trwalo$¢ maleje z czasem. Dlatego tez, poziom niezawodnos$ci konstrukcji
powinien by¢ okreslony biorgc pod uwage stan techniczny konstrukeji 1 przewidywany okres
eksploatacji. Nastepnie, poziom niezawodnosci istniejagcych konstrukcji moze by¢ okreslony
w oparciu 0 teori¢ prawdopodobienstwa. Algorytm oceny przydatnosci konstrukcji do
uzytkowania, ktory wykorzystuje metody probabilistyczne 1 jest uzupeliany przez
szczegdtowe inspekcje techniczne konstrukcji (dokfadna inwentaryzacja stanu istniejgcego),
zapewnia dokladniejsze prognozowanie i daje lepsze podstawy do podejmowania decyzji
finansowych o zakresie, kosztach i terminach modernizacji, renowacji lub wymiany tych
konstrukcji.

Metoda probabilistyczna moze by¢ stosowana przy ocenie uszkodzen i szacowaniu
poziomu bezpieczenstwa konstrukcji. Metoda oceny poziomu niezawodnosci konstrukcji,
stuzaca do tego celu, wymaga nie tylko informacji z jakim prawdopodobienstwem mozna
spodziewac¢ si¢ uszkodzenia, ale takze wagi jego konsekwencji. Na przyktad, jesli ze wstepne;j
analizy okreslono niedobor no$nosci elementu konstrukcji, to czy powoduje to konsekwencje
o istotnym znaczeniu? Skutki przekroczenia nosnosci mozna wyrazi¢ w czterech kategoriach:
katastroficznej, krytycznej, marginalnej i nieistotnej. Dlatego tez catkowite ryzyko
uszkodzenia konstrukcji nalezy mierzy¢ prawdopodobienstwem wystapienia zdarzenia,
mozliwymi konsekwencjami spowodowanymi przez to zdarzenie oraz kryteriami spoteczno-
ekonomicznymi, ktore nalezy wziag¢ pod uwage przy okre$laniu docelowego poziomu
niezawodnosci.

Metoda probabilistyczna (niezawodno$ciowa) przy uzyciu funkcji stanu granicznego
okresla granice miedzy akceptowalnym i nieakceptowalnym stanem konstrukcji. Przez
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pojecie konstrukcji inzynieryjnej rozumiemy uklad wielu wspolpracujacych ze soba
elementoéw, stad poziom jej niezawodno$ci zalezy nie tylko od poziomu niezawodnosci
kazdego z nich, ale takze od sposobu, w jaki z sobg wspotpracuja. Margines bezpieczenstwa
wynikajacy z réwnania stanu granicznego mozna przedstawi¢ na wiele sposobow, ale
podstawowe zalozenie jest takie, ze konstrukcja jest bezpieczna, gdy nosnos¢ jest wigksza niz
oddzialywanie (obcigzenie), jak przedstawiono w rownaniach (1) 1 (2):

g(Noséno$¢, 0ddziatywanie) >0 - g (R,Q) =0 (1)
Nosnos¢ (R) = Oddziatywanie(Q) (2)

Aby moéc zastosowa¢ metode probabilistyczng, nalezy okresli¢ zmienno$¢ parametrow, ktore
wplywaja na oddzialywanie i nosno$¢ konstrukcji. W przypadku okreslania poziomu
niezawodnosci istniejgcych mostow 1 wiaduktow Kkolejowych, zaawansowane analizy
statystyczne, takie jak metoda probabilistyczna, sg uzywane, aby uwzgledni¢ zmienno$¢
parametréw nos$nosci (zwigzane z parametrami materialu, geometrii oraz modelu
analitycznego) i obcigzenia W czasie.

Stany graniczne nos$nosci sg potencjalnymi formami uszkodzenia konstrukcji,
zwigzanymi gldwnie ze zniszczeniem materialowym lub utratg statecznosci konstrukceji. Stan
graniczny no$no$ci mozna zapisa¢ w ogolnej postaci rownania (2). Stany graniczne
uzytkowalnos$ci to te warunki, ktore sg zwigzane ze stopniowym pogarszaniem si¢ stanu
technicznego konstrukcji, a tym samym komfortu uzytkownika lub kosztami utrzymania.
Najczestsze stany awarii uzytkowej obejmuja nadmierne ugiecie, drgania lub trwale
odksztatcenie. Stany graniczne uzytkowalno$ci mozna zapisa¢ w postaci rOwnania (3):

rzeczywiste zachowanie < dopuszczalne zachowanie 3)

Metody probabilistyczne stosowane w projektowaniu lub ocenie konstrukcji opieraja
si¢ na pojeciu wskaznika niezawodnosci. Po opracowaniu parametrow statystycznych
obcigzenia i no$no$ci mozna obliczy¢ wskaznik niezawodnosci, f#, za pomoca rownania (4):

p=-0" (P Q)

gdzie: —@ ! jest odwrotnoscia dystrybuanty rozkladu normalnego standaryzowanego
(rozktadu Gaussa). Powyzsze rOwnanie mozna przeksztalci¢ na prawdopodobienstwo awarii,
Ps, (prawdopodobienstwo zachowania niepozadanego). Stany graniczne uzytkowalnosci majg
zazwyczaj mniej restrykcyjne wymagania dotyczace wskaznika niezawodnosci niz stany
graniczne nosnosci, poniewaz nie dotyczg bezposredniego bezpieczenstwa konstrukcij.

Przy takim podejsciu wskaznik niezawodno$ci jest ograniczony do uszkodzenia
jednego elementu w jednym stanie awarii, jest jedna funkcjg stanu granicznego. Najprostsza
metoda obliczania wskaznika niezawodnos$ci jest metoda drugiego momentu pierwszego
rzedu. Metoda ta uwzglednia liniowe funkcje stanu granicznego lub ich liniowe przyblizenie
za pomoca szeregu Taylora. Metody symulacji matematycznej (np. Metoda Monte Carlo)
stosuje si¢ w przypadkach, gdy obliczenie wskaznika niezawodnosci metodami
uproszczonymi jest zbyt skomplikowane lub niemozliwe, na przyklad w przypadku, w
ktorych wiele zmiennych losowych jest powigzanych za pomocga rdwnania nieliniowego. W
takich sytuacjach metody symulacji matematycznej moga by¢ przydatne do oszacowania
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wskaznika niezawodnosci bez utraty doktadnosci. Ponadto, procedura ta moze by¢ stosowana
do liniowych i nieliniowych funkcji stanu granicznego. Metoda Monte Carlo zapewnia
skuteczny sposob okreslenia wskaznika niezawodnosci i prawdopodobienstwa awarii.

4.3.4 Zastosowanie metody probabilistycznej do okresdlenia poziomu niezawodnosci stanu
granicznego nos$nosci

Jednym z typowych mostow kolejowych w USA z poczatku XX wieku jest most typu
TPG o konstrukcji stalowej, nitowanej z otwartym pomostem. Ten rodzaj konstrukcji moze
by¢ podatny na nagly awari¢, gdyz elementy i ich polaczenia stanowig uklad szeregowy. W
takim systemie awaria jednego elementu moze prowadzi¢ do awarii calego obiektu. W
autorskim artykule (Rakoczy i Nowak 2013, [A6]) opracowano identyfikacje podstawowych
parametrow obcigzenia mostow kolejowych w USA i nosnos$ci oraz przedstawiono procedury
analityczne do modelowania zachowania konstrukcji. Do zbadania no$nosci elementow
konstrukcyjnych ocenianego obiektu wykorzystano metod¢ elementéw skonczonych (MES).
Opracowano tréjwymiarowy model konstrukcyjny (Rys. 1) w celu okre$lenia rozkladu
naprezen w elementach i1 polaczeniach. Na podstawie wynikow analizy MES obliczono
wskazniki niezawodnosci dla elementéw krytycznych.

Model MES zostal wykorzystany do zbadania zachowania | wyt¢zenia elementow
konstrukcyjnych obiektu pod obcigzeniem projektowym. Do modelowania podtuznic, belek
poprzecznych, dzwigaréw, katownikow tgczacych i blach weztowych wykorzystano elementy
powlokowe o czterech stopniach swobody na wezetl. Elementy tréjwymiarowe (solid) z
osmioweztowg bryla, postuzyly do modelowania szyn, podkiadéw kolejowych, pokiadu
drewnianego i podsypki. Do utworzenia polgczenia nitowanego zastosowano Scalenia
,,powierzchnia-powierzchnia”, jak pokazano na Rys. 1. Ponadto, wprowadzono ograniczenie
mechaniczne: przemieszczenie i obrét zostaly przypisane do warunkow brzegowych na obu
koncach dzwigarow.

Wykorzystujgc parametry statystyczne obcigzenia, rozstaw 0si wagonow oraz technike
symulacji Monte Carlo, wygenerowano losowe obcigzenie, ktore nastepnie przylozono do
konstrukcji mostu. Widma obcigzenia wagondéw zostaly przypisane do nacisku na o$
poszczegdlnych wagonow lub lokomotyw. Zaobserwowano, ze réznice w obcigzeniu osi
wystepowaly glownie miedzy pierwszym a drugim woézkiem wagonu, a roéznica migdzy
obcigzeniami osi w tym samym wozku byla minimalna. W zwigzku z tym generowano i
powtarzano dwie sity osi dla kazdego wozka. Symulowano obcigzenie nacisku osi zgodnie z
rozkladem 1 parametrami statystycznymi. Dodatkowo, zastosowano wspotczynnik
dynamiczny zwigkszajacy obcigzenie statyczne o Srednio 10% przy zalozonej zmiennoSci
tego wspotczynnika w przedziale od 15% do 50%.
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Rys. 1 Model MES rozpatrywanego mostu TPG wykorzystany w analizie niezawodnosci

W analizie uwzgledniono napr¢zenia W glownych elementach konstrukcji mostu.
Wskaznik niezawodnos$ci obliczono dla o$miu krytycznych lokalizacjach konstrukcji.
Przedstawiono parametry statystyczne obcigzenia 1 wytrzymalosci wraz z obliczeniem
wskaznika niezawodnosci. Wyniki analizy wykazaty, ze poziom wspolczynnika
niezawodnos$ci, f wynosi od 4,0 do 6,0 dla glownych elementow konstrukcji (Rys. 2).
Katowniki w polaczeniu dzwigara z belkg poprzeczng majg nieco nizsze wartosci f od 2,5 do
4,3. Natomiast, na potgczeniach dwukatownikowych stwierdzono najbardziej Kkrytyczne
koncentracje naprezen. Zaobserwowano, iz material wokot otworow oraz same trzpienie
nitbw mogg ulec pgknigciu i uszkodzeniu zwlaszcza pod obcigzeniem cyklicznym co zostato
potwierdzone w kolejnych pracach badawczych.
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Rys. 2. Wskazniki niezawodnosci elementow konstrukcji mostu a zmienno$¢ oddziatywania
dynamicznego.

Glownym osiggnigciem tych badan jest opracowanie modelu niezawodnosci dla
konstrukcji mostéow kolejowych. Badania obejmowaty opracowanie modeli obcigzenia i
nosnosci konstrukcji stalowej, w tym parametrow statystycznych zmiennych i ich rozkladu w
postaci dystrybuanty (CDF). Podejscie to zostalo zademonstrowane na obiekcie mostowym o
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uktadzie szeregowym, w ktorym awaria jednego elementu moze prowadzi¢ do awarii catego
systemu. Analiza potwierdzita, Zze polaczenia byly najstabszym ogniwem w ukladzie
konstrukcyjnym. Analiza MES wykazala, ze dwukatownikowe polaczenie podiuznicy z belka
poprzeczng Wykazuje pewien stopien sztywnosci obrotowej, ktory powoduje powstawanie
napr¢zen wywolanych momentem zginajacym. To polaczenie jest zwykle konstruowana za
pomoca dwoch katownikow 1 jest uwazana za proste polgczenia $cinane na etapie
projektowania, ktore nie przenosi momentu. Natomiast polaczenie to przenosi moment
zginajacy a tym samym jest podatne na awari¢, a W szczegOlnosci na uszkodzenia
zmeczeniowe. Dlatego tez w dalszych rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ ocen¢ zmeczeniowa
tych potaczen z wykorzystaniem metody niezawodnosci.

Obliczenie maksymalnych naprezen dla réznych elementow w moscie wykazalo, ze
rzeczywiste obcigzenie powodowalo napr¢zenia, ktore miescity sie w zakresie od 30 do 50
procent granicy plastycznosci. Wynika to z faktu, ze rozpatrywany obiekt byt projektowany
na cigzszy model obcigzenia projektowego, a zatem wymagany przekrdj jest zawyzony.
Analiza niezawodnos$ciowa gtéwnych elementow wykazata, ze wskazniki niezawodnos$ci byty
powyzej 4,0 nawet dla wysokiego wspotczynnika dynamicznego dla gtownych elementow
konstrukcji i nie powinny stanowi¢ zagrozenia awarig w dalszej eksploatacji. Dzieje si¢ tak,
poniewaz obcigzenie projektowe dla krédtkich mostow jest konserwatywne w pordwnaniu z
obecnymi  warunkami ich eksploatacji. Wskaznik niezawodnosci dla polaczen
dwukatownikowych wynosi 2,5 przy wspolczynniku dynamicznym o zmiennosci (COV)
50%. Byfa to konsekwentnie najnizsza wartos¢ sposrod wszystkich badanych komponentow,
co oznacza, ze polaczenie dwukgtownikowe jest krytycznym elementem (najstabszym
ogniwem) w calej konstrukcji.

4.3.5 Zastosowanie metody probabilistycznej do okreslenia poziomu niezawodnosci potgczen
w stanie granicznym zmeczenia — most typu TPG

W oparciu o badania, o ktorych mowa w artykule (Rakoczy i Nowak 2013, [A6]),
przeprowadzono analize zmeczeniowg wczesniej rozpatrywanej konstrukcji  mostu.
Podstawowym podejsciem do szacowania trwalo$ci zmgczeniowej elementu konstrukcji jest
wykorzystanie krzywych S-N. Krzywe S-N definiuja liczbg cykli obcigzen prowadzacych do
uszkodzenia detalu konstrukcyjnego w danym zakresie naprezen o stalej amplitudzie. Kazda
krzywa S-N reprezentuje kategori¢ detalu konstrukcyjnego. Normy projektowe w USA
przedstawiaja siedem krzywych S-N dla siedmiu kategorii potaczen, zdefiniowanych jako
kategorie detali A, B, B', C, D, E i E'. Krzywe S-N sg oparte na dolnych granicach duzej
liczby danych z pelnowymiarowych testow zmeczeniowych przy zatozeniu 95-procentowego
poziomu ufnosci dla 97,5 procent przetrwania. Dlatego tez, detal konstrukcyjny optymalnie
zaprojektowany z wykorzystaniem krzywych S-N i faktycznie poddany cyklom naprezen
zaktadanych w normie ma 2,5% prawdopodobienstwa pegknigcia w okreslonym czasie
eksploataciji.

Most typu TPG zawiera glownie dwie kategorie detali zmeczeniowych. Sg to
polaczenia nitowane, takie jak nitowane potaczenia dwukatownikowe dla ktorego przyjmuje
si¢ kategoric D i elementy z ksztaltownikow walcowanych, takie jak podtuznice i belki
poprzeczne, ktéore mozna zaliczy¢ do kategorii A. W badaniach skupiono si¢ na detalach
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kategorii D, poniewaz maja one mniejsza wytrzymalo§¢ zmeczeniowa a tym samym moga
szybciej ulec awarii.

Zgromadzone wyniki testow laboratoryjnych na probkach testowanych pod
obcigzeniem cyklicznym o stalej amplitudzie wykazaly szeroki zakres zmienno$ci. Oznacza
to, ze wytrzymalo$¢ zmeczeniowa nalezy traktowaé jako zmienng losowa. Jezeli parametry
obcigzenia i wytrzymalo$ci materialow sa zmiennymi losowymi, no$no$¢ konstrukceji nalezy
okresla¢ przy uzyciu metody niezawodnosci. Celem autorskiego artykutu (Rakoczy, Nowak,
Dick 2016, [A5]) bylo opracowanie modelu niezawodnos$ciowego dla stanu granicznego
zmeczenia przedstawionego na stalowym moscie kolejowym typu TPG. Zaprezentowano
wyniki analizy niezawodnos$ci dla réznych okresow eksploatacji od 10 do 100 lat oraz trzech
przypadkow warunkow eksploatacyjnych. W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw
obcigzenia, najnizsze wskazniki niezawodnosci uzyskano dla polaczen dwukatownikowych
podluznicy z belkg poprzeczna, co oznacza, ze element ten ma najwigksze
prawdopodobienstwo rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w calej konstrukcji mostu. Rys. 3 (po
lewej) przedstawia wyniki probek laboratoryjnych kategorii D badanych w zakresie naprezen
o statej amplitudzie, co potwierdza znaczna zmienno$¢ danych.
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Rys. 3 Dane S-N dla kategorii D (po lewej) i S-N dla kategorii D opracowane na podstawie
wspotczynnika RR z raportu NCHRP 721 (po prawe))

Na podstawie zaleznosci S-N, dla danego naprezenia ekwiwalentnego, parametr
uszkodzenia zmgczeniowego mozna wyrazi¢ w postaci pierwiastka szeSciennego z liczby
cykli razy naprezenie do potegi trzeciej (SeSN)Y® oraz reguty Palmgren’a-Miner’a. W
zwigzku z tym na wykresie probabilistycznym wykreslono funkcj¢ rozktadu skumulowanego
(CDF) wytrzymalosci zmeczeniowej (Se2N)®) dla kategorii D i na jej podstawie opracowano
parametry statystyczne. Warto$¢ $rednia oraz warto$¢ srednia +/- 1 odchylenie standardowe
sa rowniez wykreslone na Rys. 3 (po lewej). Miedzy liniami kreskowymi, (ktére sg wartos$cia
srednig +/- 1 odchylenie standardowe) znajduje si¢ okoto 70% wszystkich punktow danych co
jest istotne statystycznie (statistically significant). Dla poréwnania, wykres przedstawiony na
Rys. 3 po prawej stronie zostal opracowany na podstawie wspotczynnika nosnosci (RR) z
raportu NCHRP 721.

Parametry statystyczne dla obcigzenia zostaly opracowane na podstawie statystyk
podanych w literaturze. Waznym wkladem tych badan bylo opracowanie modelu
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symulacyjnego dla efektu obcigzenia taborem kolejowym przejezdzajacym po moscie.
Zdefiniowano pociag jednostkowy, ktory byt zbudowany z 200 wagondw, a nast¢pnie
wygenerowany 5000 razy w celu okreslenia rozktadu statystycznego i charakterystycznych
parametrow statystycznych.

Dla roznych elementow i polaczen rozpatrywanej konstrukcji wygenerowano widmo
naprezen W czasie oraz zastosowano algorytm zliczania cykli przypadkowych przy uzyciu
metody ,,Rrainflow”. Trwalo$¢ zmegczeniowa elementéw konstrukcyjnych oszacowano na
podstawie krzywych S-N, ktére przedstawiajg liczbe cykli do zniszczenia w funkcji stalej
amplitudy naprezen. W analizie niezawodnosci zarowno obcigzenie, jak 1 sity wewngtrzne
potraktowano jako zmienne losowe. Odpowiedz elementéw 1 polaczen mostu byla
symulowana za pomoca linii wptywu opracowanych przy pomocy analizy MES i algorytmu
napisanego w oprogramowaniu Mat Lab. Prawdopodobienstwo zniszczenia ze wzgledu na
zmgczenie obliczono przy uzyciu zoptymalizowanego wspoélczynnika uszkodzen jako funkcji
stanu granicznego oraz rozkladu statystycznego obcigzenia 1 nos$nosci. Zmeczenie
rozpatrywano w o$miu krytycznych miejscach mostu: w polowie rozpietosci wewnetrznych i
zewnetrznych belek poprzecznych, w potowie rozpigtosci wewngtrznych i zewngtrznych
podluznic, dzwigarow gltdéwnych w S$rodku 1 ¢Ewiartce przesta oraz w polaczeniach
dwukatownikowych podtuznicy z belkg poprzeczng. Catkowite uszkodzenia elementow i
polaczen obliczono w oparciu o statystyczny model obcigzenia, ktory zostat opracowany dla
pociggow towarowych w USA. Wyniki analizy przedstawione na Rys. 4 dajg szersze
spojrzenie na okreslenie trwato$ci zmeczeniowej typowych mostow kolejowych poddanych
obcigzeniom cyklicznym.
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Rys. 4 Wskaznik niezawodno$ci w czasie w latach dla rozpatrywanego mostu w réznych
warunkach eksploatacyjnych

Wiyniki analizy niezawodnos$ci dla stanu granicznego zmeczenia przedstawiono dla
roznych okresow eksploatacji i trzech przypadkéw warunkow obcigzen eksploatacyjnych. W
kazdym z rozpatrywanych przypadkow obcigzenia najnizszy wskaznik niezawodnos¢
uzyskano dla pofaczenia dwukatownikowego podiuznicy z belka poprzeczng. Badanie to
potwierdzito, ze w mostach nitowanych inicjacja pgkniecia zmeczeniowego W elementach
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glownych jest malo prawdopodobna, poniewaz obcigzenia cykliczne nie powodujg cykli
napr¢zen 0 amplitudzie przekraczajacych szacowang granice zmeczenia elementow
nitowanych (kategoria D). Analiza wykazala, ze polaczenia sg najstabszym ogniwem w
rozpatrywanym uktadzie konstrukcyjnym. Projektanci konstrukcji i inspektorzy mostow
kolejowych juz wczesniej wykryli ten problem, a przedstawiona w niniejszym opracowaniu
analiza potwierdzila ustalenia praktyczne i przedstawia podstawy naukowe tego zagadnienia.
Dlatego, aby zapewnié¢ bezpieczne eksploatowanie konstrukcji mostu typu TPG, zaleca si¢
wykonywanie okresowych przegladow ze szczegdlnym uwzglednieniem potaczen.
Zwlaszcza, jesli obserwuje si¢ uszkodzenia zmeczeniowe w polaczeniach dwukatownikowych
lub w nitach, nalezy wymieni¢ uszkodzone czgsci.

Stosujgc  metode niezawodnosci mozna zidentyfikowaé krytyczne elementy
konstrukcji mostu w celu bardziej szczegdtowej inspekcji, a czgstotliwos¢ inspekcji mozna
zaplanowaé czeSciej, jesSli analiza wykaze, ze element konstrukcji mostu ma wyzsze
prawdopodobienstw0 zainicjowania pgknie¢é. Analiza niezawodno$ci moze by¢é roéwniez
wykorzystana do oszacowania przewidywanego okresu eksploatacji mostu przy roéznych
poziomach niezawodnosci.

4.3.6. Zastosowanie metody probabilistycznej do okreslenia poziomu niezawodnosci potgczen
w stanie granicznym zmeczenia — most typu DPG

W oparciu 0 poprzednie badania, przeprowadzono analiz¢ zmeczeniowg obiektow
mostowych, nitowanych typu DPG z otwartym pomostem, a wyniki analizy zostaty
przedstawione w autorskim artykule (Rakoczy, Otter, Dick 2020, [A4]). Modele
obliczeniowe nos$nosci zmeczeniowej przeset DPG byly kalibrowane, walidowane i
weryfikowane z wszystkimi dostepnymi 1 odpowiednimi wynikami testow zmegczeniowych.
W przypadku niektorych konstrukcji, modele niezawodnosci pozwalaty na oszacowanie
nosnosci zmgczeniowej, ktora jest dwukrotnie, a czasem nawet trzykrotnie wyzsza, W
porownaniu z uzyskanymi warto$ciami obliczonymi przy uzyciu obecnie stosowanych
uproszczonych metod. W artykule zademonstrowano metode probabilistyczng na dwoch
nitowanych przgstach DPG o rozpigtosci 7,3 metra (24 stopy) i1 9,75 metra (32 stopy),
badanych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych (Rys. 5).

N

-

Rys. 5. Nitowane przesta DPG o rozpietosci 24 stopy (7,3 metra) i 32 stopy (9,75 metra) w
West Steel Bridge w FAST
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Glownym osiagnigciem tych badan bylo opracowanie modelu statystycznego nosnosci
zmeczeniowe] dzwigarow blachownicowych. Krzywe S-N przedstawiaja liczbe cykli do
zniszczenia jako funkcje statych cykli naprezen dla réznych kategorii detali zmeczeniowych.
Koncepcja S-N prowadzi do konserwatywnego szacowania przydatnosci do dalszej
eksploatacji, co potwierdzaja wyniki testow uzyskane np. w Niemczech. Krzywe S-N sa
oparte na dolnej granicy duzej liczby danych z testow zmeczeniowych z granicg
prawdopodobienstwa przetrwania o wartosci 97,5%. Dlatego optymalnie zaprojektowany
detal zgodnie z krzywymi S-N i pod dzialaniem obcigzen cyklicznych wywotujacych
naprezenia projektowe ma 2,5-procentowe prawdopodobienstwo zapoczatkowania peknigcia
zmeczeniowego w okreslonym czasie eksploatacji. Rozproszony, losowy charakter danych S-
N jest jednym =z czynnikbw wplywajacych na niepewno$¢ szacowanej trwatosci
zmeczeniowej. W tej sytuacji wytrzymalo$¢ zmeczeniowa nalezy traktowaé jako zmienng
losowa.

Krzywe S-N zawarte w AREMA i AASHTO zostaly opracowane na podstawie
danych zebranych z detali spawanych i nitowanych. Jednak nitowane elementy konstrukcyjne
maja pewne cechy, ktérych nie ma konstrukcja spawana — na przyktad sita docisku nitow
(ang. clamping force) i ich rownolegty uktad w detalu konstrukcyjnym. W celu lepszego
wykorzystania metody probabilistycznej w opracowaniu (Rakoczy, Otter, Dick 2020, [A4])
przedstawiono parametry statystyczne bazujac na wynikach testow zmeczeniowych dla detali
nitowanych zebranych z pelnowymiarowych nitowanych dzwigarow mostowych (Rys. 6).
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Rys. 6. Wyniki badan z przegladu literatury i rozktadu statystycznego
W analizie uwzglgdniono wiele aspektow dotyczacych badanych dzwigarow:

* Material, uwzgledniono tylko probki ze stali, probki zawierajace domieszki zelaza
lub z kutego zelaza zostaty wykluczone,

* Rozcigganie wywotane zginaniem i jednoosiowym rozcigganiem, prezentowane jest
tylko rozcigganie wywotane zginaniem,
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* Nity przebijane i rozwiercane (ang. sub-punched and reamed) oraz nity przebijane
(ang. punched),

* Liczba cykli do zainicjowania pgknigcia w poréwnaniu z liczbg cykli do calkowitego
zniszczenia.

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, ze dane wykazuja dwa trendy.
Punkty danych ponizej zakresu naprezen 9-10 ksi (62-69 MPa) maja inny rozkiad
statystyczny niz punkty danych powyzej 9-10 ksi (62-69 MPa). Mozna to wytlumaczy¢
zjawiskiem mechanicznym, w ktorym zakres naprezen 9-10 ksi (62-69 MPa) to granica,
powyzej ktorego fatwo przekracza si¢ opor tarcia (docisk) miedzy elementami nitowanymi, a
rozwo6] peknig¢ zmegczeniowych jest podobny jak w pojedynczych ptytach z otwartymi
otworami. Ponadto przy nizszych zakresach naprezen opor tarcia pomiedzy giowka nita i
elementu nitowanego op6znia powstawanie i propagacj¢ peknie¢ zmeczeniowych.

Dla dostgpnych danych przeprowadzono analizg statystyczng. Wszystkie dane
powyzej 10 ksi (69 MPa) uwzgledniono z nachyleniem Krzywej trzeciego stopnia (m=3), a
nastepnie dane wykreslono na wykresie probabilistycznym. W oparciu o powyzsze
rozwazania i analiz¢ statystyczng, dane o amplitudzie cykli ponizej 10 ksi (69 MPa)
uwzgledniono z nachyleniem piatego stopnia (m=>5). Srednia warto$¢ oraz srednia wartos¢ £1
odchylenie standardowe sa przedstawione na Rys. 6. Pomigdzy liniami przerywanymi (ktore
sg warto$cig srednig =1 odchylenie standardowe) znajduje si¢ 70 procent wszystkich punktow
danych. W oparciu o rozklad probek przedstawiony na Rys. 6 opracowano nowe parametry
statystyczne wytrzymatosci zmgczeniowej elementéw 1 polaczen nitowanych, ktore
zestawiono  tabularycznie. Wyprowadzone parametry postuzyly do  obliczenia
prawdopodobienstwa zapoczatkowania peknie¢ zmeczeniowych dla dwoch przeset typu DPG
zlokalizowanych na FAST.

Nastepnie, przeprowadzono analiz¢ niezawodnos$ci wykorzystujac wyprowadzony
model statystyczny granicy zmegczeniowej dla  nitowanych konstrukcji. Metode
zademonstrowano na moscie West Steel Bridge z dwoma nitowanymi stalowymi przestami
DPG i otwartymi poktadami znajdujacymi si¢ na petli badawczej wysokiego tonazu (HTL) na
FAST. Oba przesta byty nadmiernie obcigzone (w poroéwnaniu do standardow AREMA)
przez pociagi o duzych naciskach osi (HAL) w FAST. Jednak, oba przgsta byly/sa
eksploatowane bez problemu; przesta nie wymagaty remontow mimo duzej skumulowanej
ilosci cykli napr¢gzen i 630 MGT (572 MGTonnes) skumulowanego obcigzenia.
Oprzyrzadowanie pomiarowe: tensometry i potencjometry strunowe byly zamontowane na
dolnych blachach potek blachownic w polowie rozpigtosci na wszystkich glownych
dzwigarach West Steel Bridge. Urzadzenia pomiarowe majg zautomatyzowany system
gromadzenia danych, uruchomiajacy si¢, gdy pociag zbliza si¢ do wiaduktu. Dane byty
gromadzone i rejestrowane dla kazdego przejazdu pociagu.

OdpowiedZ konstrukcji i amplitudy naprezen rdznig si¢ pod obcigzeniem rdéznymi
wagonami mimo, iz nominalnie te wagony sa zatadowane do tej samej lub zblizonej wagi.
Aby wykorzysta¢ dane z typowego przejazdu pociagu, cykle napr¢zen zostaly policzone jak
dla przebiegu przypadkowego przy uzyciu metody ,Rainflow counting”. Zgodnie z
wytycznymi AREMA, ekwiwalentny zakres napr¢zen mozna obliczy¢ przy uzyciu metody
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sredniego pierwiastka szesciennego (ang. the root-mean cube method). Rozpatrzono
amplitudy naprezen dla obu dzwigaréw na obu przestach podczas 120 dni pomiaréw. Sredni
zakres naprezen ekwiwalentnych dla rozpigtosci 32 stop (9,75 metra) wynosit 9,85 ksi (68
MPa), a dla rozpietosci 24 stop (7,3 metra) wynosit 6,5 ksi (45 MPa) — obie wartosci podano
dla dzwigaréw zlokalizowanych na zewngtrznej czgsci tuku, gdzie oddziatywania sg wyzsze.

Wyniki analizy rozpatrywanych przgset przedstawiono w oparciu o parametry
statystyczne dla proponowanej dwuliniowej krzywej S-N oraz autorskiej metody
probabilistycznej. Przgsto o rozpigtosci 32 stop (9,75 metra) zlokalizowane na FAST nie
wymaga remontu a tgczna skumulowana suma obcigzenia to 2330 MGT (2114 MGTonnes) z
ponad 630 MGT (572 MGTonnes) ponadwymiarowego obcigzenia HAL. Skumulowana
liczba cykli na rozpatrywanym obiekcie to ponad 15 milionow cykli o ekwiwalentnej
amplitudzie napr¢zenia wynoszacej 56,5 MPa (8,2 ksi) obliczone na podstawie 12 milionow
cykli o amplitudzie 51 MPa (7,4 ksi) i 3,0 milionéw cykli o amplitudzie 68 MPa (9,85 ksi)
przy uzyciu nachylenia 5. Wskaznik niezawodnosci dla tego przypadku jest na poziomie 0,06.
Dlatego przy 15 milionach cykli prawdopodobienstwo inicjacji pgknigcia wynosi okoto
47,8% (Rys. 7, po lewej). Maksymalne naprezenia na polce dolnej dzwigara sg ponizej 69
MPa (10 ksi); dlatego nalezy uzy¢ krzywej S-N z nachyleniem 5 stopni. Przy tym zalozeniu,
przgsto mostu ma okolo 50 procent prawdopodobienstwa zainicjowania peknigcia
zmeczeniowego przy biezacych 15 milionach cykli. Porownujac przewidywania zmeczeniowe
konstrukcji przy uzyciu krzywej z nachyleniem 3 stopnia, dzwigar mostu ma okoto 60 procent
prawdopodobienstwa zainicjowania peknigcia zmeczeniowego, a prawdopodobienstwo
powstania peknigcia rosnie szybciej. Dlatego tez, wlasciwe jest zastosowanie parametrow
statystycznych krzywej z nachyleniem m = 5 i nowych parametrow statystycznych
wytrzymatos$ci zmeczeniowej. Prowadzi to do wniosku, Zze przesto moze by¢ bezpiecznie
uzywane do momentu osiggniecia 22 miliondw cykli, przy przewidywanej inicjacji peknieé
zmeczeniowych na poziomie okoto 75%.

Przewidywanie zmeczenia dla 7.3 metrowego przesta Przewidywanie zmeczenia dla 9.75 metrowego przesta
5 Fatigue Prediction for 24-foot span o Fatigue Prediction for 32-foot span
> >
8 = Slope 3 e Slope 5 3 = Slope3 e Slope5
@ _ 0995 T & 0995+
= N
2.5 25 -
E g 0.995 + E :‘g 0.995 + /
8< o095+ $E oos+ P )
€% o9+ €T o097
g g 0.75 + , =] 0.75 + f /
E=N : = D :
85 o5 e 35 s .l
o : [ oF : T
= = = 2
o5 025 f o5 0257 7
2z T e 20 >
gz o7 i g™ 2= 017 w
T ® 005 S8 005
=2 o=
g Va g8 pd
% 0.01 + f §_ 0.01 + &
2 0.001 %' 2 0.001 T
© L] ©
X o & o
million cycles © 5 10 15 20 25 30 35 million cycles 0 5 10 15 20 25 30 35
MGTonnes o 1000 2000 3000 4000 5000 MGTonnes g 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 7 Szacowanie inicjacji pekni¢¢ zmeczeniowych dla rozpatrywanych przgset przy uzyciu
metody probabilistycznej

Podobne obliczenia przeprowadzono dla rozpigtosci 7,3 m (24 stopy), a wyniki
przedstawiono na Rys. 7 (po prawej). Wyniki pokazuja, ze przgsto mostu ma mniej niz 1
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procent prawdopodobienstwa zainicjowania (wykrycia) pekniecia zmeczeniowego przy
biezacych skumulowanych cyklach na poziomie okoto 4 milionow. Minimalna trwalo$¢
zmeczeniowa z  S-proc. prawdopodobienstwem inicjacji peknie¢ 1 wskaznikiem
niezawodnosci 1,64 zostanie osiagnicta przy okolo 10 miliondow cykli. Srednia trwatosé
zmgczeniowa zostanie osiggnieta przy ponad 50 milionach cykli lub po ponad 50 latach
eksploatacji.

Zgodnie z obliczeniami wg. AREMA i Eurokodu bezpieczenstwo zmeczeniowe
przesta o dlugosci 9,75 metra zostalo juz przekroczone. Jednak przesto jest nadal uzywane
bez konieczno$ci wzmacniania, nie odnotowano zadnych uszkodzen mimo dodatkowych
cykli naprezen spowodowanych zwigkszonym naciskiem osi (36 ton). Przyktad ten
potwierdza, ze weryfikacja zmeczenia oceniana aktualnymi metodami jest zbyt zachowawcza.
Natomiast, metoda probabilistyczna pozwala na szacowanie prawdopodobienstwa wykrycia
zainicjowania peknigcia zmeczeniowego jako funkcji zaleznej od wielkosci amplitudy
naprezen i ilosci cykli. Inspekcje nalezy planowaé czgéciej, jesli element mostu wykazuje
wieksze prawdopodobienstw0 rozwoju peknigcia zmegczeniowego. Analiza niezawodnosci
moze by¢ rowniez wykorzystana do oszacowania przewidywanego okresu eksploatacji mostu
o roznych poziomach bezpieczenstwa. Do prawidlowego wdrozenia metody niezbedna jest
szczegdtowa inspekcja calej konstrukcji. Inspekcja powinna zidentyfikowac wszystkie istotne
wady, takie jak widoczne pgknigcia zmeczeniowe, poziom korozji i inne uszkodzenia. Metoda
probabilistyczna pozwala na bardziej kompleksowa ocen¢ zmgczenia i okresla z wigksza
dokladnoscig przewidywany okres dalszej eksploatacji.

Przedstawione przyktady potwierdzaja, ze weryfikacja nosnosci konstrukeji nie zalezy
od wieku konstrukcji, ale od jej aktualnego stanu technicznego oraz widma obcigzenia
eksploatacyjnego, jakie bylo, jest i jakie bedzie w przysztosci. Nalezy pamigtac, ze parametry
materialowe sg istotne w procesie weryfikacji zmeczenia. Dlatego potrzebne jest okreslenie
wilasciwo$ci materialu i prawidlowej charakterystyki stali konstrukcyjnej, zwlaszcza z
obiektow historycznych, gdzie wiasciwosci stali sg czgsto nieznane. Zalezno$¢ S-N zostata
okreslona na podstawie danych z mostéw zlokalizowanych w USA 1 wykonanych ze stali
ASTM A373 (obecnie A36/A36M) i moze nic by¢ odpowiednia do przewidywania
zachowania zme¢czeniowego istniejacych mostow metalowych w Europie.

4.3.7. Wstepne ustalenia dotyczgce nosnosci resztkowej uszkodzonej stalowej blachownicy w
moscie DPG

Weczesniejsze rozwazania dotyczace bezpiecznej eksploatacji istniejacych mostow i
wiaduktéw kolejowych zapoczatkowaly kolejne badania dotyczace uszkodzonego dzwigara
blachownicowego w normalnych warunkach eksploatacji. W artykule konferencyjnym TRB
(Rakoczy i Otter 2018, [B4]) przedstawiono wstepne wyniki badan na stalowym przesle DPG
z uszkodzonym dzwigarem, ktore byly prowadzone w TTCI. Obecno$¢ wielu elementow w
blachownicowym dZzwigarze stalowym zapewnia redundancj¢ na poziomie elementu
konstrukcji (in-memebr redundancy). Jezeli w jednym elemencie powstanie pgknigcie, nastapi
redystrybucja naprezen na inne czg$ci tego zlozonego elementu konstrukcyjnego.
Nadmiarowe elementy w blachownicy polaczone na nity umozliwiaja dzwigarom dalsze
przenoszenie obcigzenia w przypadku uszkodzenia pojedynczego elementu.
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Przeprowadzono test, majacy na celu ocen¢ konstrukcji podczas eksploatacji i
okresleniu potencjalnej redundancji, ktéra moze by¢ obecna w nitowanych dzwigarach
wykonanych z wielu komponentow, w tym blach $rodnika, katownikow i blach potek dolnych
i gornych. W dolnej cze$ciowej potki blachownicy (poddanej rozcigganiu od zginania) o
rozpigtosci 32 stop (9,75 metra) zainicjowano trzy pgknigcia. Uszkodzony dzwigar mimo
zainicjowanych peknie¢ przenosi obcigzenie bez zadnych zmian ugigcia i zgromadzonych
ponad 2,5 miliona cykli od rozpoczgcia testu. W kazdym z trzech nacig¢ widoczne sa
pekniecia (Rys. 8). Jednak w dwodch z nich zauwazalna jest jedynie minimalna propagacja
peknie¢ poza wrgbami. Pekniecie w trzecim nacigciu nie ro$nie.

Naprezenia w poblizu $rodka blachy potki dolnej w polowie rozpietosci wynosza i
pozostaja na tym samym poziomie od lutego 2015 r. Planowano, ze konstrukcja mostu bedzie
monitorowana, czesto sprawdzana i oceniana pod katem naprawy w przypadku wystgpienia
nadmiernego przyrostu pgkniecia Iub catkowitego pekniecia. Obecno$¢ wigcej niz jednej
blachy w polce dolnej w blachownicowym dzwigarze stalowym zapewnia poziom
,nadmiarowo$ci” (nadmiarowej nosnosci) w tym elemencie konstrukcji mostu.

o

Rys. 8 Naciecia w dolnej pdice blachownicy o rozpigtosci 9,75 metra (32 stopy) oraz
propagacja peknigcia

Dotychczasowe badania laboratoryjne na probkach w skali rzeczywistej wykazaty, ze
propagacja pekni¢¢ i pekanie elementu (na przyktad potki dolnej) pozostajg ograniczone do
tego elementu, nie powodujac uszkodzenia w sasiednim elemencie po peknig¢ciu. Testy w
FAST na rzeczywistym przesle mostu przy rzeczywistym obcigzeniu pociggami postuzg do
zebrania dalszych informacji na temat tego zachowania. W konsekwencji moga pozwoli¢ na
znaczne wydtuzenie szacowanego okres dalszej eksploatacji przgsta.

4.3.8. Pomiary in-situ i monitoring

Badania diagnostyczne konstrukcji oraz monitoring w czasie rzeczywistym sg
waznymi narzedziami, ktore pozwalaja uzyska¢ odpowiedz konstrukcji w rzeczywistych
warunkach obcigzenia dynamicznego. Najbardziej wiarygodne sa wyniki uzyskane z badan
in-situ w warunkow eksploatacyjnych i charakterystyki materiatu okreslona na podstawie
pobranych probek. Dane z monitoringu dostarczajg informacji o rzeczywistym zachowaniu
konstrukcji — jej nosnosci, stopniu rozlozenia obcigzenia na poszczegdlne elementy oraz
identyfikacji parametrow dynamicznych. Obecny rozwdj aparatury pomiarowe;j i technologii
przetwarzania danych umozliwia prowadzenie badan terenowych w  sposob
zautomatyzowany, co prowadzi do tworzenia systemow monitoringu technicznego.
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W artykule (Rakoczy, Otter, Dick 2021, [A3]) przedstawiono wyniki danych z
monitoringu oraz analiz¢ dwoch mostow kolejowych. Pierwszy most sklada si¢ z dwodch
nitowanych przeset kratownicowych o dtugosci 33,5 m (110 stop) i 61 m (200 stop) z torem
na podsypce (Rys. 9). Most znajduje si¢ na odcinku prostym a wszystkie elementy kratownic
maja przekroje ztozone.

Drugi rozpatrywany most ma pi¢¢ przeset typu DPG (nitowanych stalowych blachownic) z
torem na podsypce i znajdujacym si¢ na tuku poziomym stad tez dzwigary poinocne (G1)
maja catkowitag dlugos¢ 34,7 m (113 stop, 10 cali) a dzwigary potudniowe (G2) 35 m (115
stop).

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie wptywu oddzialywan na mosty
kolejowe w USA wagondéw o roznej dlugosci, w szczegdlnosci okreslenie oddzialtywania
krotkich i cigzkich wagondéw kolejowych. Drugim aspektem tych badan bylo poréwnanie
naprezen obliczonych na podstawie zmierzonych odksztalcen i napr¢zen obliczonych za
pomocg modeli analitycznych. Pomiary odksztalcen wykonano in-situ w warunkach
eksploatacyjnych. Nastepnie porownano wyniki wytezenia elementéw mostu z obliczen
analitycznych i pomiarow terenowych pod obcigzeniem eksploatacyjnym w tym krotkimi
wagonami o dlugosci 12,8 m (42 ft.) i typowymi 16,2 m (53 ft.) wagonami towarowymi.
Wyniki z analizy MES odpowiadaja naprezeniom obliczonym z pomierzonych odksztatcen z
niewielkimi rozbiezno$ciami.

Rys. 9 Monitoring na przgstach kratownicowych

Obliczenia analityczne wykazaly, ze wplyw krotkich wagonow byt najbardziej
widoczny na elementach gldéwnych, takich jak shupki koncowe, krzyzulce, pasy gorne i dolne
w przestach kratownicy oraz na naprezenia zginajace w przegstach dzwigaréw. Dane z badan
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potwierdzity, ze krotkie wagony powoduja wigksze naprezenia na dluzszych przestach
mostow. Odnotowano nastgpujace zaleznosci:

o Krotkie wagony o dhlugosci 12,8 m (42 stopy) generowaly naprezenia o 29 do 31
procent wyzsze niz wagony o typowej dlugosci 16,2 m (53 stopy) w pasie gornym i
dolnym oraz powodowaly naprezenia o 20 do 21 procent wyzsze na stupkach
koncowych i krzyzulcach w przestach kratownicy o dlugosci 61 m (200 stop).

o Krotkie wagony spowodowaly 30-procentowy wzrost naprgzen zarO6wno w gornym,
jak 1 dolnym pasie kratownicy o rozpigtosci 33,5 m (110 stop). Na shupkach
koncowych odnotowano 26-procentowy wzrost napr¢zen z powodu krotkich
wagonow.

e Krotkie wagony szynowe o dlugosci 12,8 m (42 stopy) powodowaly maksymalne
obcigzenia uzytkowe o 22 1 26% wigksze niz wagony o dlugosci 16,2 m (53 stopy) w
srodku rozpigtosci dzwigarow przeset DPG.

e Rozwazane elementy w kratownicach 1 na nitowanym stalowym przesle DPG
okreslajg catkowitg nosnos¢ konstrukcji, dlatego nalezy starannie planowacé przejazd
krétkich wagonéw w dhugich sktadach pociggow.

e W podluznicach w przesle o rozpietosci 61 m (200 stép) nie zaobserwowano wzrostu
naprgzen pod obcigzeniem krotkimi wagonami. Jednak w podiuznicach odnotowano
pelne cykle obcigzen (od maksymalnego do zera, catkowite odcigzenie) podczas
przejezdzania pociggu, a zatem te elementy moga by¢ bardziej podatne na zmeczenie.

Dane z testow potwierdzity, ze podtuznice w przesle o rozpigtosci 61 m (200 stdp) nie
doznaly wzrostu napr¢zen z powodu przejazdu krotkich wagonow. Krotkie wagony o
dhugosci 12,8 m (42 stopy) nie powodowaly wzrostu akumulacji cykli zmeczeniowych w
podtuznicach. Jednak podtuznice, ktore sg stosunkowo krotkie w poroéwnaniu z innymi
elementami kratownicy, sa calkowicie odcigzane podczas przejezdu pociggu. Poniewaz
zmeczenie jest regulowane przez zakres naprezen i wielko$¢ cykli napr¢zen, te krotkie
elementy mostu moga by¢ bardziej podatne na zmeczenie w poréwnaniu z dhluzszymi
elementami, ktore nie sg catkowicie odcigzone podczas przejazdu pociggu.

Przetestowane przesto DPG z nitowanymi potgczeniami zostalo dodatkowo
zweryfikowane modelem analitycznym zmeczenia mostu, opracowanym przez TTCI dla tego
typu dzwigarow. Obliczenia analityczne wykazaly, ze S$rodek przesta moze nie by¢
najbardziej krytycznym miejscem dla kumulacji zmeczenia, w zalezno$ci od dtugosci wagonu
i rozpigtosci przesta. Zakresy napr¢zen na zakonczeniach blach pétki dolnej byly najwyzsze
dla tej konkretnej rozpigtosci. Dane testowe potwierdzily przewidywania analityczne.
Podsumowujac:

* Oceny no$nosci mostow i ograniczenia eksploatacji kolei powinna uwzgledniaé nie
tylko cigzar wagonow 1 naciski na 0§, ale rowniez dlugo$¢ wagonow.

+ Krotsze wagony moga ograniczy¢ nos$no$¢ mostu ze wzgledu na zwigkszone
natezenie obcigzenia na przesle (nawet o 20%).
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* Dluzsze wagony moga skroci¢ trwato§¢ zmeczeniowa mostu ze wzgledu na wicksze
amplitudy naprgzen spowodowany diluzszg odleglo$cia miedzy osiami a tym samym
odcigzeniem elementow.

* Kluczowym parametrem jest stosunek dlugosci wagonu do rozpigtosci przesta i
dhugosci elementu konstrukcji.

Amplitudy naprezen obliczone na podstawie zmierzonych odksztalcen dla gldwnych
elementow przesta kratowego byly znacznie ponizej granicy zmgczenia wynoszacej 41 MPa
(6 ksi) wedhug zalecen AREMA. Podobnie w przypadku glownych elementow przesta typu
DPG amplitudy napr¢zen pod obcigzeniem cyklicznym sg znikome i nie powoduja kumulacji
zmgczenia. Najwyzsze amplitudy naprezen zostaly obliczone dla podhuznicach w przestach
kratowych. Elementy te sg najkrotszymi elementami konstrukeji i podczas przejazdu pociggu
ulegaty maksymalnemu obcigzeniu a nastgpnie odcigzeniu, w zwigzku z tym element ten
akumulowal najwieksze amplitudy naprezen (od maksimum naprezen do zera). Poniewaz
zmgcezenie jest funkcja amplitudy naprezen i ilosci cykli, te krotkie elementy konstrukcji
mostu mogg by¢ bardziej podatne na zmeczenie w porownaniu z dtuzszymi elementami, ktére
nie sg catkowicie odcigzone podczas przejazdu pociagu.

4.3.9. Wdrozenie metody probabilistycznej do oceny zmeczenia istniejgcych mostéw

W 2020 roku TTCI udostepnit, opracowany na podstawie algorytmu mojego
autorstwa, program komputerowy do obliczania oceny zmeczenia przgset blachownicowych
wszystkim wlascicielom kolei w Ameryce Pdéinocnej zrzeszonych w AAR. Kod zrédlowy
oprogramowania opracowalam w programie MatLab na podstawie wynikow
dotychczasowych badan nad oceng przydatnosci do uzytkowania istniejacych konstrukcji
mostowych. Program o nazwie ,,AAR DPG Bridge Fatigue Simulator Software” ma
zastosowanie do przeset typu DPG o dlugosci do 122 metrow (400 stop), z dwoma lub wiecej
dzwigarami blachownicowymi, i przenoszace typowe obcigzenia kolejowe okreslone przez
Uzytkownika. Uzytkownicy moga zdefiniowa¢ sktad pociggu z maksymalnie 100 wagonami
(400 naciskow osi), o roznych dlugosciach wagonow zdefiniowanych w zakladce Train
(Pociag). Z danych wejSciowych program wygeneruje historie momentow, historie napr¢zen
oraz tabelaryczne podsumowanie cykli naprezen, momentu zginajacego, naprezenia na dolnej
polce, ocene zmeczenia przy zastosowaniu wymagan AREMA 1 oceny zmgczenia autorskg
metodg probabilistyczng. Rys. 10 przedstawia zrzut ekranu interfejsu uzytkownika z
opracowanego programu komputerowego.
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Rys. 10. Przyktadowy ekran interfejsu

Historia momentow zginajacych jest obliczana w miejscach wskazanych przez
Uzytkownika. Lokalizacje definiuje si¢ jako odleglos¢ od podpory. Stosujac zalozenie belki
swobodnie podpartej, historia momentu zginajacego jest obliczana na podstawie grupy
ruchomych sit skupionych. Sity skupione reprezentujgce nacisk 0si pociggu sg przesuwane z
krokiem 0.6 cm (0,25 cala) az pociag opusci przesto. Dla kazdego kroku obliczany jest
moment zginajacy. Nastepnie, historie naprezen zginajacych sg obliczane w miejscach
okreslonych przez Uzytkownika na podstawie historii momentow zginajacych 1 wlasciwosci
przekroju.

Dane wyjsciowe skladajg si¢ z trzech zakladek oznaczonych ,.Dane Wyjsciowe”
(Output), ,,Momenty” (Moments) i ,,Naprezenie” (Stress). Karta Dane Wyjsciowe (Output)
podsumowuje dane, karta ,,Momenty” wys$wietla historie momentu zginajacego, a karta
»Naprezenie” wyswietla histori¢ napr¢zen zginajacych. Po zapisaniu plik ,,Podsumowanie”
.csv zawiera informacje podobne do zakladki ,,Dane Wyjsciowe”.

Zaktadka ,,Dane Wyjsciowe” (Output) zawiera nastgpujace sekcje i informacje:

a) Cykle naprezen (Rys. 11) w zdefiniowanych lokalizacjach (al, a2, a3, a4).
Obejmuje to amplitudy naprezen i liczb¢ cykli kazdego zakresu naprezen
wykorzystywanych w obliczeniach. Uwzglednione sg tylko te amplitudy naprezen,
ktore przekraczaja ,,Cykl minimalny” zdefiniowany w zaktadce ,,Most” (Bridge).
Na przykiad, jesli wartos¢ wprowadzona przez Uzytkownika wynosi 6 ksi (41
MPa), to cykle naprezen mniejsze niz 6 ksi (41 MPa) nie beda uwzgledniane w
obliczeniach ani pokazywane w tabelach.
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Rysunek 11: Zaktadka ,,Dane Wyjsciowe” (Output): Cykle naprezen

b) Moment zginajacy w zdefiniowanych lokalizacjach (al, a2, a3, a4). Ta sekcja
pokazuje maksymalny moment, zakres momentéw i moment ekwiwalentny z
liczbg cykli wywotang przez pociag jednostkowy. Te tabelaryczne wartosci mozna
zweryfikowaé, przegladajagc  historie momentow zginajacych na karcie
,Momenty”. W przypadku krotkich przeset maksymalny moment i zakres
momentéw sg takie same, poniewaz przegsto podlega pelnemu odcigzeniu pod
kazdym wagonem podczas przejazdu pociggu. W przypadku dtuzszych rozpigtosci
te dwie warto$ci mogg si¢ roznic.

c) Naprezenia rozciagajace od zginania w zdefiniowanych lokalizacjach (al, a2,
a3, ad). Naprezenia rozciggajace od zginania obejmujg maksymalne napr¢zenie,
amplitude naprezen i naprezenie ekwiwalentne. Ponadto skumulowane miliony
cykli, wspotczynnik zmeczenia AREMA (jako ni/Ni, gdzie ni to skumulowane
miliony cykli na biezacy MGT, a N jest liczbg dozwolonych cykli obliczonych z
wykorzystaniem wytycznych AREMA) oraz MGT obliczong na podstawie Ni.

Dla S, < 6ksi (41 MPa) > N = oo

Dla 7,65 ksi(53 MPa) > S, > 6ksi (41 MPa) - N = 2,465 - 1015 - §;95
Dla  9ksi (62 MPa) = S, > 7,65ksi (53 MPa) —» N = 4,446-10° - 5.3
Dla S, > 9ksi (62 MPa) » N =2,183-10°- 5,3

Tabelaryczne warto$ci naprezen mozna zweryfikowaé, przegladajac historie naprezen
zginajacych w zakladce ,Napre¢zenia”. Nalezy zauwazy¢, ze wspOlczynnik zmeczenia
AREMA i skumulowane miliony cykli na biezacy MGT wyniesie zero, jesli rozpatrujemy
nowy obiekt i biezace MGT jest zdefiniowane, jako zero.
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d) Ostatnia zaktadka wynikow to Probabilistyczna Metoda Oceny Zmeczenia
obliczona w zdefiniowanych lokalizacjach (al, a2, a3, a4). Miliony cykli i MGT
do prawdopodobienstwa inicjacji pekniecia oblicza si¢ dla czterech poziomow
prawdopodobienstwa granicy zmeczenia zgodnie z NCHRP 721

* 5% prawdopodobienstwo inicjacji peknigcia
* 15,9% prawdopodobienstwa inicjacji peknie¢
* 32,9% prawdopodobienstwo inicjacji pgknigcia

« Srednia trwalo$¢ zmeczeniowa — 50% prawdopodobiefistwa zainicjowania
peknigcia

Podczas gdy rozpatrywane przesto bedzie wykazywalto wzrost szacowanego czasu do inicjacji
pekniecia zmeczeniowego, stosowanie wyzszych prawdopodobienstw powstania peknigé

zmgczeniowych niesie ze sobg wigksze ryzyko i powinno im towarzyszy¢ czestsze inspekcje.

4.3.10. Podsumowanie

Podsumowujgc, moje gldéwne osiggniecia naukowe dotyczace zastosowania

metody pro

babilistycznej wspomaganej pomiarami in-situ i analizg MES do okreslenia

poziomu niezawodnosci eksploatowanych, stalowych konstrukcji mostow 1 wiaduktow
sg nastepujace:

» Opracowanie  wlasnego  autorskiego modelu  zastosowania  metody
probabilistycznej do okreslenia poziomu niezawodno$ci stanu granicznego
nosnosci kolejowych, stalowych konstrukcji mostow typu TPG.

» Na podstawie badan laboratoryjnych z dostepnej literatury, okreslenie nowych
parametréw wytrzymato$ci zmeczeniowej dzwigaréw nitowanych a nastepnie
opracowanie modelu niezawodno$ciowego dla stanu granicznego zmg¢czenia dla
stalowych konstrukcji mostow typu TPG and DPG.

» Przeprowadzenie badan in-situ na istniejgcych obiektach, a przy uzyciu wynikoéw
tych badan potwierdzenie tezy, ze metoda probabilistyczna daje lepsze

oszacowanie przydatnosci do uzytkowania mostéw niz inne metody analityczne.

» W dalszym etapie moich prac badawczych opracowanie oprogramowania do
obliczania skumulowanych cykli zmgczeniowych w konstrukeji mostow (DPG
Fatigue software) oraz okre$lenia prawdopodobienstwa powstawania rysy

zme

czeniowej.

» Przeprowadzenie badan dotyczacych nosno$ci resztkowej uszkodzonej stalowej

blac

hownicy w moscie typu DPG i potwierdzenie, ze obecnos$¢ wielu elementow

w blachownicowym dzwigarze stalowym zapewnia redundancj¢ na poziomie
elementu konstrukcji (in-memebr redundancy).
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4.4. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow osiagniecia naukowego,
pt.: ,,Nowatorska metoda oceny stanu konstrukcji nosnej mostu z zastosowaniem
systemow pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych.”

4.4.1. Wstep

Podczas mojej pracy w TTCI zdobytam doswiadczenie w zakresie dynamiki pojazdow
przy uzyciu oprogramowania NUCARS. Wraz z zespolem badawczym w TTCI
opracowaliSmy badania polegajace na okresleniu interakcji miedzy pojazdem a konstrukcja
mostu oraz oceng stanu konstrukcji nosnej mostu z zastosowaniem systemoéw pomiarowych
montowanych na pojazdach kolejowych.

4.4.2. Motywacja i cel naukowy

Motywacja do prowadzenia tych badan byla mozliwos¢ wykorzystania systemow
instalowanych na pojazdach kolejowych do wykrywania uszkodzen mostéw kolejowych w
celu uzupehienia regularnych inspekcji mostow. Wyniki testow pokazuja, ze pokladowy
system pomiaru ugigcia toru i dwa rézne systemy geometrii toru sg w stanie wykrywac
zmiany w poziomie podpdr, a niektdre systemy mogg wykrywaé zmiany ugiecia przesta
mostu belkowego z otwartym pomostem. Argumentacje do opracowania takiej technologii
pochodzity z dwoch zrodel: po pierwsze, mosty kolejowe wykazujg zachowanie pod
dynamicznym obcigzeniem pociggu, ktore w innym przypadku jest trudne do
zaobserwowania, a po drugie, system pokladowy moze zapewni¢ obserwacje dla setek lub
tysiecy mostow, w przeciwienstwie do systemu monitorowania stanu konstrukeji, ktory jest
staly 1 moze monitorowac tylko jeden most.

Zastosowanie systemu pokfadowego ma na celu uzupehienie inspekcji i pomiarow
mostow, jesli to konieczne. Jest on przeznaczony jako system wczesnego ostrzegania — aby
inspektor sprawdzit most pod obcigzeniem ruchomym — a by¢ moze nawet wykonat
dodatkowe pomiary SHM, ktore zapewniajg bardziej szczegotowe informacje o nosnosci
eksploatacyjnej konstrukcji mostu.

Koncept 1 analiza interakcji migdzy pojazdem a konstrukcjg mostu zostaty
przeanalizowane przy uzyciu programu NUCARS a nast¢pnie potwierdzone badaniami in-
situ. Celem naukowym opracowania tej metodyki bylo udowodnienie, ze przeprowadzone
analizy 1 wyniki badan in-situ sg uzasadnione i zgodne z teorig dynamiki pojazdu oraz
odpowiedzig konstrukcji mostu.

4.4.3. Testy in-situ

Seria testow zostata przeprowadzone na obiekcie Bridge Deflection Test Facility
(BDTF), Rys. 12. W autorskim artykule (Rakoczy, Otter, Malone, Farritor, 2016, [A8])
przedstawiono wyniki z trzech systemow opartych na pojazdach w réznych konfiguracjach
testowych: (1) testowano system pomiaru ugi¢cia toru i system pomiaru geometrii toru na
pojezdzie do pomiaru toru Federal Railroad Administration (FRA), (2) testowano inny system
geometrii toru na lekkim wagonie pasazerskim oOraz (3) system pomiaru ugigcia toru zostat
przetestowany na konwencjonalnym wagonie towarowym, samowyladowczym. System
pomiaru ugiecia toru obejmuje dwie sztywne belki przymocowane do ramy wdzka wagonu,
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dwie glowice czujnikow z kamerami i laserami na koncach sztywnych belek, tablice paneli
sfonecznych, anteng globalnego systemu pozycyjnego (GPS) na gorze wagonu, odbiornik
GPS i skrzyni¢ zawierajaca dyski akwizycji danych i dwa komputery do przetwarzania obrazu
i obliczania danych na poktadzie.

i PALAOAD:
OPMENT
E “mummﬁ
mrm

__#

Rys. 12: Pojazd do pomiaru toru na BDTF (Bridge Deflection Test Facility)

W ostatnich latach kilku ekspertow z branzy kolejowej zajmujacych si¢ mostami
zauwazylo, ze lokalizacje mostow i/lub przejscie miedzy otwartym torem a mostem mozna
zaobserwowa¢ w danych pojazdu inspekcyjnego, takich jak dane pomiarowe geometrii toru.
Wigkszos¢ dowoddéw jest niepotwierdzona, ale przynajmniej jeden przypadek zostat
udokumentowany w literaturze. W 2012 roku badanie przeprowadzone przez Federalng
Administracj¢ Kolejowa (FRA) przy uzyciu pojazdu do inspekcji toru DOTX 216 wykazat
sygnat dynamiczny z zastrzezeniem na 32-metrowym (105-stopowym) mos$cie poktadowym
na tuku poziomym o promieniu 437 metrow (143 stop) (4 stopnie) z przechytka 114
milimetréw (4,5 cala) na torze klasy 4. Uszkodzenie nie bylo widoczne podczas ogledzin
statycznych. Jednak inspektorzy zauwazyli, ze most kolysat si¢ podczas przejezdzania

pociagu.

W autorskim artykule (Rakoczy, Otter, Malone, Farritor, 2016, [A8]) przedstawiono
rézne metody pomiaru odpowiedzi mostu z wykorzystaniem systemow instalowanych na
pojazdach kolejowych. Korzystajac z kontrolowanych warunkow 1 mozliwosci
modyfikowania mostu belkowego o krotkiej rozpigtosci znajdujacego sic w BDTF, TTCI
zbadalo potencjalne zastosowanie istniejacych systemow pokladowych do wykrywania
stabych elementow mostu i zmian w poziomie podpor. Chociaz odpowiedZz mostu byta tatwa
do zidentyfikowania, badanie nie wykazalo, ze odpowiedZ jest powtarzalna (typowa) dla
wszystkich mostow z otwartym pomostem. Mosty o matej rozpictosci zbudowane z przgset
stalowych, betonowych lub drewnianych s3 powszechnymi mostami kolejowymi w Ameryce
Potnocnej zwlaszcza na liniach kolejowych klasy 4.

Zebrane wyniki badan wykazaly, ze odpowiedZz mostow kolejowych o malej
rozpigtosci s3 widoczne w danych geometrii toru oraz w systemach pomiaru ugie¢ toru.
Zarekomendowano kontynuacje badan, najlepiej w warunkach eksploatacyjnych. Przyszie
badania powinny oceni¢, jak bardzo odpowiedzi konstrukcji roznig si¢ z powodu bledu
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systematycznego, niepewnosci lub zmienno$ci jakosci danych w systemie pomiarowym i
sezonowej zmienno$ci toru. Warto rdwniez kontynuowa¢ oceng i dalszy rozwdj systemow
pomiarowych opartych na akcelerometrach w typowych lokomotywach 1 wagonach
towarowych, szczegdlnie ze wzgledu na potencjal wysokiej dostepnosci i niezawodnosci w
obstudze.

4.4.4 Analiza dynamiczna

W kolejnym autorskim artykule (Rakoczy, Shu, Otter 2017, [A7]) przedstawiono
wyniki symulacji i przeprowadzonych badan in-situ wagonu towarowego oraz lokomotywy
poruszajacych si¢ po moscie kolejowym zlokalizowanym na terenie BDTF. Wyniki symulacji
1 testow systemu pokladowego zainstalowanego w oprzyrzadowanym wagonie towarowym
(IFC) wskazaty, ze IFC jest praktycznym narzgdziem do identyfikacji probleméw zwigzanych
Z pogarszajagcym si¢ stanem technicznym mostu. W BDTF mozna regulowaé/zmienia¢
nos$nos¢/sztywnos¢ mostu i jego geometrie. Przeprowadzono rézne testy na BDTF w celu
zbadania mozliwo$ci zastosowania technologii poktadowej do wykrywania uszkodzen mostu
lub zmian w zachowaniu mostu. Wyniki testow wykorzystano do walidacji trojwarstwowego
modelu konstrukcji BDTF szyna-trakcja-most zamodelowanego przy uzyciu NUCARS®.
Przeprowadzono eksperymentalne i analityczne oceny przypadkéw w celu opracowania
systemoéw pomiarowych montowanych na pojezdzie do dynamicznej inspekcji mostow pod
obcigzeniem ruchomym.

NUCARS®, oprogramowanie TTCI, to program do dynamicznej symulacji pojazdu
wielokadlubowego, toru, oraz konstrukcji mostu. Model toru NUCARS® umozliwia
symulacj¢ elastycznych konstrukcji toru i konstrukcji mostu pod poruszajgcymi si¢
pojazdami. Tor z podsypka i podbudowg jest zwykle modelowany jako jednowarstwowy
(szyny elastyczne) lub dwuwarstwowy (szyny elastyczne i1 podktady elastyczne) model toru
elastycznego. NUCARS® umozliwia uwzglgednienie wigkszej liczby warstw 1 bardziej
zlozonych symulacji konstrukcji toru, takich jak konstrukcje mostoéw i plyty torowe. Aby
okresli¢ dynamike konstrukcji mostéw pod obcigzeniem ruchomym, do modelu toru dodano
clastyczne przgsta mostu co pozwolilo na okresleniu dynamicznych reakcji pojazdu i
konstrukcji mostu, w tym interakcji koto/szyna. Wielowarstwowy model toru NUCARS®
zapewnia niezb¢dne narzedzia do oceny dynamicznych odpowiedzi konstrukcji mostow pod
wieloma pojazdami szynowymi.

Model testowych pojazdow pociagu zostal stworzony na podstawie charakterystyk i
wlasciwosci IFC (zatadowany 110-tonowy wagon samowytadowczy) oraz oprzyrzadowane;j
lokomotywy (VTI na Electro-Motive Diesel® EMD-SD70M) uzywanej przez TTCI. Model
wagonu przedstawiono na Rys. 13.

Model ukladu torowego obejmowat lewa szyne, prawa szyn¢ i podklady kolejowe.
Kazde przesto BDTF zostatlo zamodelowane w NUCARS® jako para belek (lewa i prawa).
Kazda z belek zostala zamodelowana jako dwuwymiarowa belka o parametrach przekroju
reprezentujacych rzeczywisty most. Parametry przesta srodkowego zostaly zmodyfikowane
tak, aby odpowiadaly dwoém przypadkom ostabionego mostu: 1) przypadku, w ktéorym lewa
belka przesta srodkowego miata zredukowang sztywno$¢ oraz 2) przypadku, w ktérym obie
belki przesta srodkowego mialy zredukowang sztywnos¢.
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Rys. 13. Model dynamiczny wagonu
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Model toru NUCARS® umozliwia symulacj¢ elastycznej konstrukeji toru i mostu pod
poruszajagcymi si¢ pojazdami. Reprezentuje rzeczywiste parametry torow jako systemu
wielobrylowego. W badaniu wykorzystano trojwarstwowy model toru opracowany do analizy
interakcji pojazdu z mostem. Rys. 14 przedstawia polaczenia pomiedzy poszczegdlnymi
elementami belkowymi.
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Rys. 14 Trojwarstwowy model BDTF zamodelowany w NUCARS®

Rys. 15 przedstawia lokalizacje nowych akcelerometrow. Na ramach bocznych
zainstalowano dwa akcelerometry z izolatorami wysokich czgstotliwosci, a pozostate dwa sg
zainstalowane bez izolatorow.

Accelerometer Locations

| Old Configuration of Accelerometer I

| Body VenicalAcceleromN Side Frame Vertical Accelerometer

Direction of Travel

Rys. 15 Lokalizacja akcelerometréw na IFC
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Testy przeprowadzone w sierpniu 2014 r. wykazaty, ze zaproponowana konfiguracja
akcelerometréw w ramach bocznych ma najwigkszy potencjal do zbierania przydatnych
danych. Wraz z dalszym udoskonaleniem algorytmoéw przetwarzania, przemieszczenie ramy
bocznej z IFC moze by¢ wykorzystane do identyfikacji zmian sztywnosci konstrukcji mostu.

4.4.5 Podsumowanie

Nowatorska metoda oceny stanu konstrukcji no$nej mostu z zastosowaniem systemow
pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych zostala przedstawiona w dwoch
artykutach naukowych [A7, A8]. Koncept i analiza interakcji mi¢dzy pojazdem a konstrukcja
mostu zostaly przeprowadzone w programie komputerowym NUCARS a nastgpnie
potwierdzone badaniami in-situ. Autorski artykut [A8], ktory przedstawiat metodyke i wyniki
badan in-situ zostat wyr6zniony w 2018 nagroda Arthur M. Wellington, American Society of
Civil Engineering (ASCE) za mig¢dzydyscyplinarne 1 innowacyjne osiggni¢cie w dziedzinie
transportu lgdowego co potwierdza, ze to osiggni¢cie naukowe stanowi wazny krok milowy w
rozwoju dyscypliny.

4.5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowych

Pozostale osiggniecia naukowe, nie wchodzacych w sklad glownych osiggniec
naukowych opisanych w pkt. 4.2, s3 wymienione w zalgczniku 4 do wniosku
habilitacyjnego, w tym:

» Osiem artykulow w czasopismach naukowych nie wchodzacych w sktad gtéwnych
osiggnie¢ naukowych opisanych w pkt. 4.2.

» 19 wystgpien na krajowych lub mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych Iub
artystycznych nie wchodzacych w sklad glownych osiggnig¢ naukowych
opisanych w pkt. 4.2.

» 39 raportow badawczych nie wchodzacych w sklad glownych osiggniec
naukowych opisanych w pkt. 4.2.

» Udzial w 10 zespotach badawczych realizujacych projekty finansowane w drodze
konkurséw krajowych lub zagranicznych. W szesciu projektach bylam liderem
projektu lub liderem gtownego zadania.

Projekty badawcze, realizowane po otrzymaniu tytulu doktora byly $cisle zwigzane z
kolejnictwem, ale nie ograniczaly si¢ wylacznie do mostéw i wiaduktow kolejowych, jak na
przyktad:

1. Specyfikacje i wytyczne dotyczace inspekcji, konserwacji, napraw i remontéw tuneli
kolejowych (Specifications and Guidelines for Rail Tunnel Inspection, Maintenance,
Repair, Rehabilitation) sponsorowany przez FTA/CUTR. Gléwnym celem tego
projektu bylo stworzenie kompleksowego dokumentu przegladow, konserwacji i
napraw infrastruktury tunelowej. Produktem koncowym bedzie natomiast norma
regulacyjna wydana przez APTA. W trakcie realizacji projektu bylam odpowiedzialny
za nastgpujace zadania:

» Przeglad dostgpnych dokumentow, ktoére mozna wykorzysta¢ do inspekcji tunelu.
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» Zidentyfikowanie nowych technologii w celu inspekcji poszczegdlnych
komponentow konstrukcji, ktore sg obecnie dostepne i ktore warto przetestowaé w
przysztosci.

» Zdefiniowanie modeli uzywanych do oceny stanu technicznego tuneli transportu
kolejowego jako narzedzia do zaopiniowania o dalszej eksploatacji lub
rehabilitacji.

» Opracowanie wytycznych do stworzenia bazy inwentaryzacji tunelow
tranzytowych, w celu $ledzenia stanu technicznego konstrukcji i okre$laniu
potrzeby ich remontu.

2. Wpltyw dhugosci pojazdoéw kolejowych na kolejowe obiekty inzynierskie (Effects of
Short Cars on Track and Bridges) sponsorowany przez AAR (SRI 3A). Glownym
celem tego projektu bylo zbadanie wplywu krotkich wagonéw na infrastrukture
kolejowa 1 obiekty inzynieryjne. Zakres projektu obejmowal: opracowanie
statystyczne ilosci wagonow o minimalnej dlugosci 1 praktyki kolejowej,
modelowanie analityczne w celu zidentyfikowania obszaréw o najwigkszym
znaczeniu i przypadkoéw krytycznych, wykonanie testu in-situ na FAST w celu
okreslenia roéznic w naciskach osi 1 obcigzeniach pionowym 1 poprzecznym w
poréwnaniu z naciskami osi wywolanymi przejazdem wagonéow o dlugosci
standardowej; zestawienie wynikéw w raportach. Ostatecznym rezultatem bylo
stworzenie zalecanych wytycznych w celu ztagodzenia niekorzystnego wplywu
krotkich wagondéw na degradacje infrastruktury kolejowej i obiektéw inzynieryjnych.

3. Wplyw nadwyzki przechytki na przejazd pociggdéw towarowych na torach
przeznaczonych dla ruchu mieszanego: pasazerskiego i towarowego (Cant Excess for
Freight Train Operation on Shared Track) sponsorowany przez FRA (TO 368). Celem
tego badania byto opracowanie raportu podsumowujgcego problemy i obecne praktyki
zwigzane z przekroczeniem przechytki kolejowej na tukach poziomych na liniach
kolejowych eksploatowanych przez pociaggi towarowe oraz pasazerskie. Zakres
projektu obejmowal: przeglad i podsumowanie dotychczasowych badan zwigzanych z
przekroczeniem przechytki dla przewozow towarowych; przeglad dokumentow
dotyczacych interakcji pojazdu z torami oraz zmeczenia kontaktu tocznego (rolling
contact fatigue RCF) zwigzanego z lukami poziomymi i przewyzszeniem, przeglad i
dyskusje z kolejami 1 innymi zainteresowanymi stronami w odniesieniu do biezacych
praktyk planowania, projektowania i konserwacji oraz okreslonych luk i potrzeb w
zakresie ulepszen.

4.6. Kontynuacja rozwoju naukowego

W najblizszym czasie planuj¢ zlozy¢ wniosek o projekt badawczy, ktory bedzie
koncentrowal si¢ na stworzeniu ulepszonego systemu zarzadzania obiektami kolejowymi
opartym na opracowaniu procedur innowacyjnej oceny istniejacych mostow kolejowych.

Proponowana nowatorska metoda zarzadzania mostami BMS (Bridge Management
System) bazuje na wykorzystaniu analiz stochastycznych i przyporzadkowaniu klasyfikacji
liczbowej konstrukcjom w celu uzasadnienia potrzeby przeprowadzenia napraw lub
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odbudowy konstrukcji na danej linii kolejowej. Proponowana metoda BMS obejmie przeglad
i analizg¢ glownych czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji,
np. stopien korozji, ubytek materialu (utrata przekroju), problemy zme¢czeniowe i1 luzne
potaczenia. Proponowana kompleksowa metoda priorytetyzacji bedzie uwzgledniac
nastgpujace  elementy:  bezpieczenstwo  (prawdopodobienstwo  awarii),  ryzyko
(prawdopodobienstwo i konsekwencje awarii), efektywnos¢ oraz analiz¢ opartg na ryzyku.
Zaproponowana metodyka moglaby zosta¢ zademonstrowana na wybranej linii kolejowej
nalezacej do Polskich Linii Kolejowych (PKP PLK). Problem starzenia si¢ mostow i
wiaduktow kolejowych oraz ich degradacja stanowi wazne zagadnienie nie tylko w Ameryce
Potnocnej ale rowniez w Europie a tym samym w Polsce. PKP Polskie Linie Kolejowe na
eksploatowanych liniach kolejowych utrzymujg 25 493 kolejowe obiekty inzynieryjnych, o
dtugosci eksploatacyjnej 734 058,63 m (wg stanu na koniec 2014 roku) w tym:

» 3395 mostoéw — o dlugosci eksploatacyjnej 132 568 m,

3052 wiadukty — o dtugosci eksploatacyjnej 85 767 m,

434 przejscia pod torami — o dlugosci eksploatacyjnej 14 098 m,
17 649 przepustow — o dtugosci eksploatacyjnej 349 496 m,

24 tunele liniowe — o diugosci eksploatacyjnej 20 442 m,

166 ktadek dla pieszych — o dlugosci eksploatacyjnej 16 037 m,
» 773 $ciany oporowe — o dlugosci eksploatacyjnej 115 647 m.

YV V VYV

Okoto 65% tych obiektow jest starsza niz 90 lat, a mniej niz 5% jest w eksploatacji 15 lat lub
krocej.

Obecny System Zarzadzania Mostami stosowany przez PKP PLK nie zawiera
atrybutoéw wymienionych w proponowanej metodzie. Proponowany, nowatorski BMS mogiby
ulepszy¢ i rozwingé System Zarzgdzania Mostami w Polsce a nastepnic w Europie poprzez
opracowanie kompleksowej metodologii, w ktorej okresla si¢ poziom prawdopodobienstwa
awarii mostow kolejowych w oparciu o stopien ich degradacji. To innowacyjne podejscie
faczy analize niezawodno$ci z zaawansowanymi modelami MES zweryfikowanymi z
pomiarami w terenie, dzigki czemu zapewnia kompleksowe podejscie do okreslenia
bezpiecznej dalszej eksploatacji obicktow mostowych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowg albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagranicznej.

5.1. Doswiadczenie naukowe i pelnione funkcje

Po uzyskaniu tytulu doktora.

06.2013 — 07.2020

TRANSPORTATION TECHNOLOGY CENTER, Inc., Pueblo, CO,
USA

Kierownik Projektow Badawczych (Principal Investigator I)

04.2017 - 07.2020

Specyfikacje i wytyczne dotyczqce inspekcji, konserwacji, napraw i
remontow tuneli kolejowych (Specifications and Guidelines for Rail Tunnel
Inspection, Maintenance, Repair, Rehabilitation), FTA/CUTR

Kierownik projektu - Principal Investigator

06.2013 - 07.2020

Prognozowanie przydatnosci do uzytkowania mostow kolejowych pod
duzymi obcigzeniami (Bridge Life Extension under Heavy Axle Load), AAR
(SRI 10A)

Zastepca kierownika projektu (Principal Investigator: Dr. Duane Otter)

01.2018 - 07.2020

Wphw duzych sit wewnetrznych pociggu na stabilnos¢ toru (Effect of High
in-Train Forces on Track Stability), AAR (SRI 12C),

Kierownik projektu - Principal Investigator

01.2015-12.2016

Wphw dtugosci pojazdow kolejowych na kolejowe obiekty inzynierskie
(Effects of Short Cars on Track and Bridges), AAR (SRI 3A),

Kierownik projektu - Principal Investigator

03.2015-12.2015

Cant Excess for Freight Train Operation on Shared Track, FRA (TO 368)
Kierownik projektu - Principal Investigator

6. | 09.2013 - 08.2014

Heavy Point Frog Performance, FRA (TO 347),
Kierownik projektu - Principal Investigator

08.2012 — 05.2013

UNIVERSITY OF NEBRASKA — LINCOLN, Lincoln, NE, USA

Pracownik Naukowo-Dydaktyczny (Post-Doctoral Research
Associate and Lecturer),

08.2012 - 05.2013

Opracowanie przewodnika dotyczgcego priorytetyzacji mostow kolejowych do
naprawy i wymiany (The Development of a Guide for Prioritization of Railway
Bridges for Repair and Replacement),

Kierownik Projektu - Principal Investigator (Co-principal investigator, with
Prof. dr inz. Andrzej S. Nowak)

08.2012 - 05.2013

Review of the FHWA Guidelines for Load and Resistance Factor Design and
Rating of Riveted, Bolted, and Welded Gusset-Plate Connections for Steel
Bridges, NCHRP 12-84
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Zastepca Kierownika Projektu - Research Associate (Principal Investigator:
Prof. dr inz. Andrzej S. Nowak)

08.2012 - 05.2013 New Specifications for Structural Supports for Highway Signs, Luminaires, and

3 Traffic Signals, NCHRP 10-80
Zastepca Kierownika Projektu - Research Associate (Principal Investigator:
Prof. drinz. Andrzej S. Nowak)

4 08.2012 - 05.2013 Review the Safety Concept and the Operational Risk Assessment of the Puente

Nigale — Lake Maracaibo — Venezuela prepared by COWI
Zastepca Kierownika Projektu - Research Associate (Principal Investigator:
Prof. dr inz. Andrzej S. Nowak)

5.2. Przynaleznos$¢ do organizacji naukowych

Od 2015 Cztonek Komisji Naukowej nr 15 Konstrukcje Stalowe, Memebr of Committee 15

Steel Structure, American Railroad Engineering and Maintenance-of-Way Association,
AREMA, USA

Od 2014 Standing Committee on Steel Bridges AFF20, Transportation Research Board, USA

Od 2011 Associate Member, American Society of Civil Engineering, USA

5.3. Recenzowanie czasopism naukowych:

Przeprowadzitam recenzje ponad 50 artykutdw konferencyjnych i z czasopism naukowych

>

YVVVYVYVVYVYVYYYVY

Open Access Journal from MDPI: Guest Editor in Applied Sciences, Materials,
Infrastructures

Structure and Infrastructure Engineering. Taylor and Francis

American Society of Civil Engineering, ASCE Journal of Bridge Engineering
Transportation Research Record, Journal of the TRB

American Concrete Institute, ACI Structural Journal

MDPI: Sensors, Applied Sciences, Materials

MDPI: Applied Mechanics (ISSN 2673-3161)

MDPI: Infrastructures (ISSN 2412-3811)

Materialy Budowlane - Polish Journal of Structural Materials

Problemy Kolejnictwa — Polish Journal of Railroad Research

Wedlug informacji zawartych na Web of Science, wykonatam 29 zweryfikowanych recenzji.
e

Web of Science ResearcherlD @

AAF-B965-2021

Anna Maria Rakoczy

AMNE W HaKDCzy

/ \ | :. Assistant Professor - Civil Engineering, Warsaw University of Technology

PUBLICATIONS TOTAL TIMES CITED H-INDEX VERIFIED REVIEWE

17 45 4¢ 29
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6. Informacja o osiggni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujgeych nauke lub sztuke.

W pazdzierniku 2021 objelam stanowisko Adiunkta w Zakladzie Geotechniki,
Mostéw i Budowli Podziemnych na Politechnice Warszawskiej. W pierwszym semestrze roku
akademickiego 2021/2022 prowadz¢ zajecia z Konstrukeji Mostowych dla dwéch grup
studentéw studiow magisterskich: dziennych i zaocznych. Zajecia obejmujg wyklad oraz
projekt. Jestem odpowiedzialna za przygotowanie zaj¢¢, ocen¢ projektow oraz
przeprowadzenie egzaminu na koniec semestru. W nastgpnym semestrze planuj¢ prowadzic
zajecia z ,Mostow Metalowych” i ,,Podstaw Mostownictwa”.

W 2011, na UNL ukoniczylam , Institute for International Teaching Assistants”, gdzie
nauczylam si¢ skutecznych technik nauczania, organizacji wykladéw i strategii
interaktywnych. Byl to intensywny dwutygodniowy kurs z codziennymi seminariami
rozwojowymi, wykladami i sesjami jezykowymi.

W latach 2012/2013 na University of Nebraska Lincoln (UNL), prowadzifam wyklady
w jezyku angielskim: “Introduction to Structural Engineering” (zakres tematyczny obejmowal
analiz¢ statyczng 1 wytrzymalosciowg, oraz wytrzymalo$§¢ materialow), w ktorych
uczestniczylo 61 studentéw oraz ,Steel Design™ (Projektowanie konstrukcji stalowych), w
ktérych uczestniczylo 35 studentéw. Mam réwniez doswiadczenie, jako asystent na innych
zaj¢ciach prowadzonych w UNL, w tym na kursie ,,Reliability of Structures™ (Niezawodnos¢
konstrukeji) i ,,Bridge Design” (Podstawy Projektowania Mostéw). Prowadzilam réwniez
zajecia zdalnie z ,Niezawodnos$ci konstrukeji™ na studiach inzynierskich i magisterskich, jako
wykiadowca goscinny na Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.
Opracowalam wyklady i przygotowalam prezentacje na temat obliczen statycznych i
symulacji przy pomocy programéw komputerowych takich jak MATHCAD, MATLAB i
ROBOT Structural Analysis Professional. Prowadzilam zaj¢cia za pomoca programu do
,distnace learning”, ktéry byt dostgpny w UNL, obecnie do konsultacji i spotkan online
uzywam MS Teams, GoToMeeting i Zoom.

7. Stypendia, wyroéznienia i nagrody po uzyskaniu doktoratu
2019 - Nagroda za Najlepszy Artykul w tematyce ,Mosty i Tunele”, Konferencja

International Heavy Haul Association (IHHA) 2019, pierwszy autor

2019 - Tygodniowe Stypendium dla Mlodych Naukowcéw, INFRASTAR training school,
Horizon 2020, Nantes, France

2018 - Nagroda ASCE 2018 Arthur M. Wellington za Najlepszy Artykul Interdyscyplinarny,
pierwszy autor

2017 - Nagroda dla Wybitnego Mlodego Inzyniera, Konferencja IHHA 2017
2017 - Nagroda za Najlepszy Artykul w tematyce ,,Mosty i Tunele”, Konferencja IHHA

C/fg ...... zp/af/ ..........

(podpis w :mko(lt vey)
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Zatacznik 4

1. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO
ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1.
PKT 2 USTAWY.

1.1. Tytul gléwnych osiggnie¢ naukowych

4.1.1 Cykl powigzanych tematycznie 6 artykutow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
Ustawy pod tytutem:

Metoda probabilistyczna wspomagana pomiarami in-situ i analizg MES w ocenie poziomu
niezawodnosci eksploatowanych, kolejowych, stalowych konstrukcji mostow i wiaduktow.

Temat zostal przedstawiony w szesciu artykulach naukowych oraz zaprezentowany na
siedmiu konferencjach migdzynarodowych.

4.1.2 Oryginalne osiggniecie badawcze pod tytutem:

Nowatorska metoda oceny stanu konstrukcji nosnej mostu z zastosowaniem systemow
pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych.

Temat zostal przedstawiony w dwoch artykutach naukowych oraz zaprezentowany na dwoch
konferencjach migdzynarodowych. W 2018 roku, artykut opublikowany w ASCE zostat
wyrdzniony nagroda Arthur M. Wellington, American Society of Civil Engineering (ASCE)
za mi¢dzydyscyplinarne 1 innowacyjne osiggni¢cie w dziedzinie transportu lagdowego.

1.2. Publikacje wchodzace w sklad glownych osiagnie¢ naukowych

4.2.1 Metoda probabilistyczna wspomagana pomiarami in-situ i analiza MES w ocenie
poziomu niezawodnosci eksploatowanych, kolejowych, stalowych konstrukcji mostéw i
wiaduktow.

Al. | Rakoczy, A.M., (2021), ,Fatigue Safety Verification of Riveted Built-up Girder in
bending using AREMA, Eurocode, and Probabilistic Method”, Archives of Civil
Engineering, Vol. 67, No 4, 2021. pp. 625 — 642; ISSN 1230-2945 Dost¢pny na
stronie: https://ace.il.pw.edu.pl/wp-content/uploads/2021/12/art40_corr.pdf

IFsiac= 0,766 Punktacja MNiSW: 100. M§j udziat wynosi 100%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna —
A.M.R., metodologia — A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i
edycja— A.M.R.).

A2. | Rakoczy, A.M., lJivan-Coteti, A., (2021), ,,Estimation of the current structural
reliability level of existing railway bridges and viaducts.” Roads and Bridges - Drogi i
Mosty, [S.l.], Vol. 20, No. 3, pp. 289-309, Sep. 2021. ISSN 2449-769X. Dostgpny na
stronie: https://www.rabdim.pl/index.php/rb/article/view/v20n3p289/615

Punktacja MNiSW: 70. Méj udziat wynosi 80%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna —
A.M.R., dochodzenie — A.M.R. i A.JC., metodologia — A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie
draftu — A.M.R,, recenzja i edycja — A.M.Ri AJC.).
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A3.

Rakoczy, A.M.; Otter, D.E.; Dick, S.M. (2021), “Analytical and Measured Effects of
Short and Heavy Rail Cars on Railway Bridges in the USA.”, MDPI, Applied Sciences
Vol. 11, No. 7: 31261, Dostgpny na stronie: https://doi.org/10.3390/app11073126

IFsia = 2,736 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 60%.
Wktad Autorski (oficjalny, dostgpny na stronie https://www.mdpi.com/2076-3417/11/7/3126/htm)
koncepcja projektu badania — A.M.R. i D.E.O.; zbieranie danych — A.M.R.; analiza formalna - A.M.R;
dochodzenie — A.M.R., D.E.O. i S.M.D.; metodologia — A.M.R., i S.M.D.; walidacja - A.M.R,;
wizualizacja — A.M.R.; przygotowanie draftu — A.M.R.; recenzja i edycja — D.E.O. and S.M.D.)

Ad.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., and Dick, S., (2020), “Railroad Bridge Fatigue Life
Estimation Using the Probabilistic Method and New Fatigue Resistance for Riveted
Details.” Structure and Infrastructure Engineering Maintenance, Management, Life-
Cycle Design and Performance, Vol. 16, 2020 — Issue 3, pp. 381-393, Dost¢pny na
stronie: https://doi.org/10.1080/15732479.2019.1663220

IFsiat = 3,533 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 70%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — AM.R. i D.O., analiza
formalna — A.M.R., dochodzenie — A.M.R., D.O. i S.D., metodologia — A.M.R., walidacja - AM.R. i
S.D., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja — D.O. i S.D.).

AS.

Rakoczy, A. M., Nowak, A. S., and Dick, S., (2016) “Fatigue Reliability Model for
Steel Railway Bridges,” Structure and Infrastructure Engineering, Maintenance,
Management, Life-Cycle Design and Performance, Vol. 12, 2016 - Issue 12, pp. 1602-
1613, Dostepny na stronie: https://doi.org/10.1080/15732479.2016.1153664

IFsiat = 3,533 Punktacja MNiSW: 100. Moj udziat wynosi 70%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna —
A.M.R., dochodzenie — AM.R. i AS.N., metodologia — A.M.R., walidacja -~ AM.R. i S.D.,,
wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja — A.S.N. i S.D.).

Ab.

Rakoczy, A. M., and Nowak, A. S., (2014) “Reliability-Based Strength Limit State for
Steel Railway Bridge,” Structure and Infrastructure Engineering, Maintenance,
Management, Life-Cycle Design and Performance, Vol. 10, 2014 - Issue 9, pp. 1-14,
Dostepny na stronie: https://doi.org/10.1080/15732479.2013.807291

IFsia = 3,533 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 80%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R., zbieranie danych — A.M.R., analiza formalna —
A.M.R., dochodzenie — A.M.R. i A.S.N., metodologia — A.M.R., walidacja — A.M.R., wizualizacja —
A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R., recenzja i edycja— A.M.R. i A.S.N.).

Ponadto, tematyke ,,metody probabilistycznej wspomaganej pomiarami in-situ i analizg
MES do okreslenia poziomu niezawodnosci eksploatowanych, kolejowych, stalowych
konstrukcji mostow i wiaduktow” prezentowalam na migdzynarodowych 1 krajowych
konferencjach naukowych:

B1. | Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Improved Fatigue Evaluation of Riveted DPG
Railroad Bridges Using Reliability Analysis”, AREMA Conference 2020, online,
September 2020.

B2. | Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Can 100-year-old steel railroad bridges continue to be

used in service?” 2019 TABSE Congress, New York City, NY, September 2019.
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B3.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick S. M., “Steel bridge fatigue life estimation using
the probabilistic method”, The International Heavy Haul Association (IHHA)
Conference 2019, Narvik, Norway, June 2019.

B4.

Rakoczy, A.M. and Otter D., “Member-level Redundancy for Steel Railway Bridge
Girders.” Transportation Research Record 2019.

BS.

Rakoczy, A. M., Nowak, A. S., and Dick, S. M., “Fatigue Reliability Indices for
Steel Railway Bridge,” Proceedings of Transportation Research Board 93rd Annual
Meeting, Washington D.C., January 2014.

B6.

Rakoczy, A.M. and Nowak, A.S., “Evaluation of Safety Level for Railway Bridges”,
Proceedings of the 11th International Conference on Structural Safety & Reliability —
ICOSSAR, June 2013.

B7.

Rakoczy, A.M. and Nowak, A.S., “Fatigue Reliability Assessment of 100-year Old
Steel Railway Bridge”, Proceedings of the International Conference of Structural
Failures, (Awarie Budowlane), Poland, May 2013.

4.2.2 Nowatorska metoda oceny stanu konstrukcji nosnej mostu z zastosowaniem systemow

pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych.

A7. | Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Otter. (2017), “Vehicle/Bridge Interaction Modeling
and Validation for short Railway Bridges.” Transportation Research Record, No.
2642: Structures, Print ISSN: 0361-1981, pp. 127-138, Washington D.C., Dostepny
na stronie: https://doi.org/10.3141/2642-14

IFsiac= 1,686 Punktacja MNiSW: 40. M¢j udzial wynosi 60%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R. i X.S., zbieranie danych — A.M.R. i D.O,,
analiza formalna — A.M.R. i X.S., dochodzenie — A.M.R. i D.O., metodologia - AM.R., X.S.iD.O,,
walidacja — A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — A.M.R. i X.S,, recenzja i edycja
-D.0).

A8. | Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Malone, J. J., and Farritor, S., (2016), “Railroad Bridge

Condition Evaluation Using Onboard Systems,” ASCE Journal of Bridge
Engineering, ISSN (print): 1084-0702, ISSN (online): 1943-5592, Vol. 21, Issue 9 -
September 2016. ASCE 2018 Arthur M. Wellington Prize. Dostepny na stronie:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0000881

IFsiat = 3,167 Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 60%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — A.M.R. i D.O., zbieranie danych — A.M.R., analiza
formalna — A.M.R. i D.O., dochodzenie — A.M.R., D.O,, JJ.M. i S.F., metodologia — A.M.R., D.O.,
JJM. i S.F, walidacja — A.M.R., wizualizacja — A.M.R., przygotowanie draftu — AM.R. i D.O.,,
recenzja i edycja —J.J.M. i S.F.).

Ponadto, tematyke ,nowatorskiej metody oceny stanu konstrukcji nosnej mostu 7
zastosowaniem  systemow pomiarowych montowanych na pojazdach kolejowych”
prezentowatam na migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych:
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B9. | Rakoczy, A. M., and Otter, D. E., “Vehicle-Based Detection of Changes in Bridge
Condition”, AREMA Conference 2015, Minneapolis, October 2015.

B10. | Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Otter. “Vehicle/Bridge Interaction Modeling and
Validation for short Railway Bridges.” Transportation Research Board (TRB) Annual
Meeting, Washington D.C., January 2017.

2. INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ
2.1. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych nie

wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego (z wykluczeniem pozycji
wymienionych w pkt 1.2).

CL

C2.

Cs.

C4.

C5.

C6.

Cr7.

C8.

Rakoczy, A.M. Wilk S., and Jones MC., “Security and Safety of Rail Transit
Tunnels.” Transportation Research Record, January 2019.
https://doi.org/10.1177/0361198118822819

Rakoczy, A. M. and Nowak, A. S., “Resistance Factors for Lightweight Concrete
Members,” American Concrete Institute, ACI Structural Journal, Jan/Feb 2014, Vol.
110 Issue 1, pp. 103-112.

Rakoczy, A. M. and Nowak, A. S., “Reliability-Based Sensitivity Analysis for
Prestressed Concrete Girder Bridges,” PCI Journal — Precast/Prestressed Concrete
Institute, pp. 81-92, Fall 2013.

Nowak, A.S., Rakoczy, A.M., “Uncertainties in the Building Process”, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Volume 61, Issue 1, pp. 129-135,
May 2013.

Rakoczy, A. M. and Nowak, A. S., “Resistance Model of Lightweight Concrete
Members,” American Concrete Institute, AClI Materials Journal, Vol. 110, No. 01,
January 2013, pp. 99-108.

Nowak, A.S., Rakoczy, A.M. and Szeliga, E., “Revised Statistical Resistance Models
for R/C Structural Components”, American Concrete Institute, ACI SP-284-6, Vol.
284, March 2012, pp. 1-16.

Nowak, A.S. and Rakoczy, A.M., “Statistical Model for Compressive Strength of
Lightweight Concrete”, Architecture, Civil Eng., Environment ACEE Journal, Vol. 4,
No. 4/2011, pp. 73-80.

Nowak, A.S and Rakoczy, A.M., “American Codes, Standards and Specifications”,
Scientific Publications No. 276, Rzeszow University of Technology, Vol. 58, No. 3,
2011, pp. 187-202.
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2.2. Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych
konferencjach  naukowych lub  artystycznych, 2z  wyszczegolnieniem
przedstawionych wykladow na zaproszenie i wykladow plenarnych (z
wykluczeniem pozycji wymienionych w pkt 1.2).

D1. Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Linkowski, D., Dick S. M., “Articulated Double Stack
Car Effects on Bridges”, AREMA Conference 2019, Minneapolis, MN, September
2019.

D2. Rakoczy, A.M. and Otter D., “Highlights of Railway Bridge Research and Testing by
TTCL.” Proceedings of the 64th Scientific Conference, Kielce-Krynica, Poland
September 2018, pp. 239-261.

D3. Rakoczy A.M. and Nowak A. S., “Live Load Spectra for Railway Bridges in the
USA.” Proceedings of the 64th Scientific Conference, Kielce-Krynica, Poland,
09.2018, pp. 197-217.

D4. Otter, D. E., Dick S. M., Rakoczy, A. M., “Fatigue Life Estimation for Deck Plate
Girder Bridge Spans”, AREMA Conference 2018, Chicago, Illinois, September 2018.

D5. Otter, D. E., Dick S. M., Rakoczy, A. M., “Update on FAST Bridge Research and
Testing”, AREMA Conference 2017, Indianapolis, Indiana, September 2017.

D6. Otter, D. E., Dick S. M., Rakoczy, A. M., “Evaluation of Hybrid Composite Beam
Span Bridges under Heavy Haul Traffic”, Cape Town International Conference -
Advancing Heavy Haul Technologies and Operations in a Changing World",
September 2017. Best Paper Award provided by IHHA.

D7. Paterson, D., Rakoczy, A. M., and Dick, S. M., “Rail Through-Plate Girder 3-D
Analysis for Fundamental Evaluation of Knee Brace Behavior”, 2016 World Steel
Bridge Symposium, Orlando, Florida, April 2016.

D8. Rakoczy, A. M., Shu, X., Davis, D. D., Li, D., and Tajaddini, A., “Heavy Point Frog
Performance under Passenger Vehicles”, IAVSD Conference, Graz, Austria, August
2015.

D9. Rakoczy, A.M. and Nowak, A.S., “Statistical basis for LRFD design of lightweight
concrete girders”, Proceedings of the Fifth North American Conference on the Design
and Use of Self-Consolidating Concrete, Chicago, Illinois, USA, May 12-15, 2013.

D10. Nowak, A.S., Rakoczy, A.M., “Reliability-Based Calibration of Design Code for
Concrete Structures (ACI 318)”, Proceedings of the IBRACON, The 54th CBC
(Brazilian Conference on Concrete), Maceid, Alagoas-Brazil, October 2012, pp. 1-12.

D11. Nowak, A.S., Rakoczy, A.M., “Resistance Factors for Shear Capacity of Ordinary and
Lightweight R/C Beams”, Proceedings of the 3rd International Conference on
Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting, ICCRRR-3, Cape Town, South
Africa, 09.2012.

D12. Nowak, A.S. and Rakoczy, A. M., “Reliability of Prestressed Concrete Girders”,
Proceedings of the 2012 PCI Convention and National Bridge Conference,
Precast/Prestressed Concrete Institute, Nashville, TN, September 2012.

D13. Rakoczy, A.M., “Identification of Critical Parameters that Affect Safety of Railway
Bridges”, Proceedings of the 3rd Ralph Modjeski Conference on Bridges, Bridges —
Tradition and Future, Bydgoszcz, Poland, May 2012.
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D14

D15.

D16.

D17.

D18.

D109.

. Nowak, A.S. and Rakoczy, A. M., “Live Load Model for Pedestrian Bridges”,
Proceedings of the 4th International Footbridge Conference, Wroclaw, Poland, July
2011.

Nowak, A.S. and Rakoczy, A.M., “Reliability Model for Shear Strength of
Lightweight Concrete Beams”, Proceedings of the 7th International Conference -
Analytical Models and New Concepts in Concrete and Masonry, AMCM, Krakow,
Poland, June 2011.

Nowak, A.S. and Rakoczy, A. M., “Diagnostic Procedures for Assessment of
Structures”, Proceedings of the Scientific Conference, Kielce-Krynica, September
2010, pp. 301-316.

Nowak, A. S. and Rakoczy, A. M., “Resistance Model for Compressive Strength of
Lightweight Concrete”, Proceedings of the 4th North American Conference on the
Design and Use of SCC, Montreal, September 2010.

Nowak, A.S. and Rakoczy, A. M., “Statistical Parameters for Compressive Strength
of Lightweight Concrete”, Proceedings of the 2010 PCI Concrete Bridge Conference,
Phoenix, February 2010.

Rakoczy, A.M. and Nowak, A.S., “Analysis of Extreme Pedestrian Load”,
Proceedings of the International Conference of Structural Failures, (Awarie
Budowlane), Poland, May 2009.

2.3. Informacja o uczestnictwie w pracach zespoléw badawczych realizujacych

projekty finansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych, z

podzialem na projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z

uwzglednieniem informacji o pelnionej funkcji w ramach prac zespolow.

TRANSPORTATION TECHNOLOGY CENTER, Inc., Pueblo, CO

Kierownik Projektow Badawczych (Principal Investigator I)

1.

04.2017 — 07.2020 Specyfikacje i wytyczne dotyczqce inspekcji, konserwacji, napraw i
' ' remontow tuneli kolejowych (Specifications and Guidelines for Rail

Tunnel Inspection, Maintenance, Repair, Rehabilitation), FTA/CUTR
Kierownik projektu (Lead Researcher)

Glownym celem tego projektu bylo stworzenie kompleksowego dokumentu przegladow,
konserwacji i napraw infrastruktury tunelowej. Produktem koncowym bedzie natomiast norma
regulacyjna wydana przez APTA. W trakcie realizacji projektu bytam odpowiedzialny za
nastgpujace zadania:

e  Przeglad dostepnych dokumentow, ktore mozna wykorzysta¢ do inspekcji tunelu.

e  Zidentyfikowanie nowych technologii w celu inspekcji poszczegolnych komponentow
konstrukcji, ktére sa obecnie dostepne i ktore warto przetestowaé w przysztosci.

e  Zdefiniowanie modeli uzywanych do oceny stanu technicznego tuneli transportu
kolejowego jako narzedzia do zaopiniowania o dalszej eksploatacji lub rehabilitacji.

e Opracowanie wytycznych do stworzenia bazy inwentaryzacji tunelow tranzytowych, w
celu sledzenia stanu technicznego konstrukcji i okreslaniu potrzeby ich remontu.

Budzet: $212,250
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2 06.2013 — 07.2020 Pro‘gnozowani'e przydatnosci do uzytkowania mostow kolejowych pod
duzymi obcigzeniami (Bridge Life Extension under Heavy Axle Load),
AAR SRI 10A

Kierownik projektu (Lead Researcher)

Gléwnym celem tego projektu badawczego jest opracowanie metody wydluzenia czasu
eksploatacji istniejacych mostow kolejowych. Kluczowym elementem docelowym jest
aktualizacja i udoskonalenie metod oceny przydatno$ci mostu do eksploatacji (FFS) i okreslenia
bezpiecznego okresu eksploatacji. Celem jest zmaksymalizowanie okresu eksploatacji
istniejagcych mostéw dla aktualnego i przewidywanego ruchu pociggdéw, zachowujac
jednoczesnie ich integralno$¢ strukturalng. Ulepszone technologie kontroli pozwola na lepsze
ustalenie priorytetow napraw i budzetu utrzymania mostow. W projekcie zademonstrowano
techniki przedtuzania okresu eksploatacji i inspekcji konstrukcji w trakcie jej eksploatacji. W
trakcie realizacji projektu bytam odpowiedzialny za nast¢pujgce zadania:

e Ocena stanu konstrukcji mostu z wykorzystaniem systemoéw pomiarowych montowanych
na pojazdach kolejowych

o Wplyw dlugosci pojazdéw oraz roéznych warunkéw eksploatacji na wytezenie konstrukeiji
mostu

e Probabilistyczna metoda oceny zmeczenia mostow kolejowych

e Opracowanie oprogramowania do oceny zmeczenia przeset DPG

Budzet: ($450,000 w 2013, $400,00 w 2014, $650,000 w 2015, $600,000 w 2016, $600,000 w
2017, $700,000 w 2018, $600,000 w 2019)

3. 01.2018 — 07.2020 | Wptyw duzych sit wewnetrznych pociggu na stabilnos¢ toru (Effect of High
in-Train Forces on Track Stability), AAR (SRI 12C)

Kierownik projektu (Principal Investigator)

Glownym celem tego projektu bylo ilosciowe okre$lenie wptywu na infrastrukturg, w tym
stateczno$¢ boczng toru oraz obrot szyny pod wptywem duzych sit wzdtuznych i poprzecznych
powodowanych przez rézne pociagi w warunkach eksploatacji. Szczegolnie wazna jest ocena
wplywu sil wewnatrz pociagu na stabilno$¢ boczng toru oraz zapobieganie przesuwaniu si¢
paneli trakcji i obrotu szyny pod wptywem duzych sit wzdtuznych. Wyniki badan postuza do
poprawy bezpieczenstwa eksploatacji pociagdéw przy mniejszej liczbie wykolejen wywotanych
niestabilnoscig boczna toru. Zakres projektu obejmowat testy in-situ w TTC w celu walidacji
modeli opracowanych przy uzyciu TOES i NUCARS. Ostatecznym rezultatem jest ocena
duzych wzdluznych i bocznych sit dziatajgcych na kota wagonu; zrozumienie i opracowanie
strategii zmniejszajacych ich negatywnego wplywu oraz zmniejszenie ilosci wykolejen i
niepotrzebnych uszkodzen infrastruktury toru.

Budzet: $600,000

4. 01.2015 — 12.2016 | Wphw diugosci pojazdow kolejowych na kolejowe obiekty inzZynierskie
(Effects of Short Cars on Track and Bridges), AAR (SRI 3A)

Kierownik projektu (Principal Investigator)
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Gléwnym celem tego projektu byto zbadanie wplywu krotkich wagondéw na infrastrukture
kolejowg i obiekty inzynieryjne. Zakres projektu obejmowatl: opracowanie statystyczne ilosci
wagondw o minimalnej dlugosci i praktyki kolejowej, modelowanie analityczne w celu
zidentyfikowania obszaréw o najwigkszym znaczeniu i przypadkow krytycznych, wykonanie
testu in-situ na FAST w celu okreslenia r6znic w naciskach osi i obciazeniach pionowym i
poprzecznym w poréwnaniu z naciskami osi wywotanymi przejazdem wagondéw o dlugosci
standardowej; zestawienie wynikoéw w raportach. Ostatecznym rezultatem bylto stworzenie
zalecanych wytycznych w celu zlagodzenia niekorzystnego wptywu krotkich wagonow na
degradacje infrastruktury kolejowej i obiektow inzynieryjnych.

Budzet: $500,000

03.2015 — 12.2015 | Cant Excess for Freight Train Operation on Shared Track, FRA (TO 368)
Kierownik projektu (Principal Investigator)

Celem tego badania byto opracowanie raportu podsumowujacego problemy i obecne praktyki
zwigzane z przekroczeniem przechytki kolejowej na tukach poziomych na liniach kolejowych
eksploatowanych przez pociagi towarowe oraz pasazerskie. Zakres projektu obejmowat:
przeglad i podsumowanie dotychczasowych badan zwigzanych z przekroczeniem przechylki dla
przewozdéw towarowych; przeglad dokumentow dotyczacych interakcji pojazdu z torami oraz
zmgczenia kontaktu tocznego (rolling contact fatigue RCF) zwigzanego z tukami poziomymi i
przewyzszeniem, przeglad i dyskusje z kolejami i innymi zainteresowanymi stronami w
odniesieniu do biezgcych praktyk planowania, projektowania i konserwacji oraz okreslonych luk
i potrzeb w zakresie ulepszen.

Budzet: $54,094

09.2013 — 08.2014 | Heavy Point Frog Performance, FRA (TO 347)
Kierownik projektu (Principal Investigator)

Glownym  celem  tego  projektu  bylo  zbadanie = wydajnosci  dziobownicy
(heavy point frog HPF) w eksploatacji pojazdow osobowych przy predkosciach do 110 mil na
godzing. Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania NUCARS® z
roznymi stanami uktadu torowego i pojazdu. Do oceny wydajnosci pojazdéw kolejowych
zastosowano kryteria bezpieczefstwa FRA Vehicle Track Interaction (VTI). W raporcie dla
FRA przedstawiono kompleksowe podsumowanie kluczowych ustalen dotyczacych HPF i ich
zwigzku z wydajnos$cia pojazdow kolejowych. Bylam odpowiedzialna za terminowe zarzadzanie
budzetem i zakresem projektu, tworzeniem modeli analitycznych, prowadzeniem analiz i
przygotowaniem raportu.

Budzet: $156,954

UNIVERSITY OF NEBRASKA — LINCOLN, Lincoln, NE

Pracownik Naukowo-Dydaktyczny (Post-Doctoral Research Associate and Lecturer)

1.

08.2012 - 05.2013 | Opracowanie przewodnika dotyczgcego priorytetyzacji mostow kolejowych do
naprawy i wymiany (The Development of a Guide for Prioritization of Railway
Bridges for Repair and Replacement),

Principal Investigator (Co-principal investigator, with Dr. Andrzej S. Nowak)
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Projekt obejmowal opracowanie systemu oceny stanu mostu w zaleznosci od poziomu degradacii,
okresu eksploatacji, warunkow $rodowiskowych oraz przesztych, obecnych i przysztych obcigzen
pociggdéw towarowych. Bytam odpowiedzialna za opracowanie modelu analitycznego, obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych, analizy niezawodnosci Oraz opracowanie wynikOw 1 napisanie
raportu.

Budzet: $60,404

08.2012 - 05.2013 | Review of the FHWA Guidelines for Load and Resistance Factor Design and
Rating of Riveted, Bolted, and Welded Gusset-Plate Connections for Steel
Bridges, NCHRP 12-84

Research Associate (Principal Investigator: Dr. Andrzej S. Nowak)

Glownym celem tego projektu bylo zapoznanie si¢ z raportem FHWA 1 zweryfikowanie
adekwatnosci procedury kalibracji, ktora obejmuje wyznaczenie parametroOw statystycznych
obcigzenia 1 wytrzymatosci, procedur¢ analizy niezawodno$ci oraz interpretacje wynikow.
Projekt obejmowat analize elementow skonczonych réznych typoéw polaczen weztowych
mostow, konfiguracji, obcigzen i modeli zniszczenia. Bylam odpowiedzialna za przeglad raportu
koncowego, a takze pomagatam w sformutowaniu odpowiedzi do recenz;ji.

Sponsor: The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
Budzet: $ 7,600

08.2012 - 05.2013 | New Specifications for Structural Supports for Highway Signs, Luminaires,
and Traffic Signals, NCHRP 10-80
Research Associate (Principal Investigator: Dr. Andrzej S. Nowak)

Celem tego projektu badawczego bylo opracowanie nowych wymagan dla konstrukcji
wsporczych znakow drogowych, opraw oswietleniowych i sygnalizacji drogowej. Wyniki tych
badan zostaly dostarczone do AASHTO do wykorzystania w tworzeniu nowej edycji
Standardowych Specyfikacji AASHTO dla konstrukcji wsporczych dla znakow drogowych,
opraw o$wietleniowych i sygnalizacji drogowej. W trakcie realizacji projektu pomagatam w
opracowaniu procedury kalibracji dla stanu granicznego zmeczenia dla nowych, ulepszonych
procedur projektowych.

Sponsor: The National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
Budzet: $400,000

08.2012 - 05.2013 | Review the Safety Concept and the Operational Risk Assessment of the Puente
Nigale — Lake Maracaibo — Venezuela prepared by COWI
Research Associate (Principal Investigator: Dr. Andrzej S. Nowak)

Celem projektu byla recenzja przygotowanego przez COWI raportu dotyczacego mostu
Segundo Cruce del Lago de Maracaibo (Puente Nigale). Bytam odpowiedzialna za przeglad
Koncepcji Bezpieczenstwa i Ryzyka Operacyjnego. Pomoglam w przygotowaniu raportu
dokumentujacego adekwatnos¢ koncepcji bezpieczenstwa oraz oceny ryzyka operacyjnego
przygotowanej przez COWI.

Sponsor: T.Y. LI International

Budzet: $16,000
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2.4. Czlonkostwo w miedzynarodowych Iub Kkrajowych organizacjach i
towarzystwach naukowych wraz z informacja o pelnionych funkcjach.

Od 2015 Member of Committee 15 Steel Structure, American Railroad Engineering and
Maintenance-of-Way Association, AREMA, USA

Od 2014 Standing Committee on Steel Bridges AFF20, Transportation Research Board, USA
Od 2011 Associate Member, American Society of Civil Engineering, USA
2.5. Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych,

w tym zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego
charakteru.

04.2019 - Tygodniowe Stypendium dla Mlodych Naukowcéw, INFRASTAR training school,
Horizon 2020, Nantes, France

2.6. Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
wraz z informacja o pelmionych funkcjach (np. redaktora naczelnego,
przewodniczgcego rady naukowej, itp.).

Zastgpca Redaktora Naczelnego Kwartalnika Roads and Bridges — Drogi i Mosty

Czlonek Rady Naukowej czasopisma Problemy Kolejnictwa

2.7. Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w
szczegolnosci publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

» Open Access Journal from MDPI: Guest Editor in Applied Sciences, Materials,
Infrastructures

» Structure and Infrastructure Engineering. Taylor and Francis

» American Society of Civil Engineering, ASCE Journal of Bridge Engineering

» Transportation Research Record, Journal of the TRB

» American Concrete Institute, ACI Structural Journal

» Materialy  Budowlane -  Polish  Journal of  Structural = Materials
http://www.materialybudowlane.info.pl/dla-recenzentow.html

» Problemy  Kolejnictwa —  Polish ~ Journal of Railroad  Research

http://www.problemykolejnictwa.pl/index.php/en/

Wedlug informacji zawartych na Web of Science, wykonatam 29 zweryfikowanych recenz;i.

Web of Science ResearcherlD @

AAF-8965-2021

Anna Maria Rakoczy

Anna M Rakoczy

A | :, Assistant Professor - Civil Engineering, Warsaw University of Technology

PUBLICATIONS TOTAL TIMES CITED H-INDEX VERIFIED REVIEWE

17 45 4¢ 29
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2.8. Stypendia, wyréznienia i nagrody
2019 - Nagroda za Najlepszy Artykut w tematyce ,Mosty i Tunele”, Konferencja
International Heavy Haul Association (IHHA) 2019, pierwszy autor

2019 - Tygodniowe Stypendium dla Miodych Naukowcéw, INFRASTAR training school,
Horizon 2020, Nantes, France

2018 - Nagroda ASCE 2018 Arthur M. Wellington za Najlepszy Artykut Interdyscyplinarny,
pierwszy autor

2017 - Nagroda dla Wybitnego Mlodego Inzyniera, Konferencja IHHA 2017
2017 - Nagroda za Najlepszy Artykut w tematyce ,,Mosty i Tunele”, Konferencja [HHA

3. INFORMACJA 0 WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM
SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM

3.1. Wykaz dorobku technologicznego - raporty badawcze:

E1l. Rakoczy A.M., Gao, Y., Morrison, K., Preliminary stochastic models to investigate
train-track interaction” (under review).

E2. Rakoczy, A.M., Linkowski D., “Fundamental behavior of riveted built-up section
girder under a constant bending moment.” (under review).

E3. Johnson, C., Rakoczy, A.M., Otter, D., Dick, S., ,,Comparison of Continuous Spans
versus Simply Supported Spans”, TD 20-024, September 2020, AAR/TTCI, Pueblo,
CO.

E4. Rakoczy, A.M., Gao, Y., Lee, M, ,.Influence of Tie, Fastener, and Ballast Parameters
on Track Lateral Stability”, TD 20-018, August 2020, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

E5. Shultz, J., Klopp A., Rakoczy, A.M., ,.Simulation of Buff Force on Cars in a Curve”,
TD 20-017, July 2020, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

E6. Rakoczy, A. M., Wilson N., Ding, L., “Cant Excess for Freight Train Operations on
Shared Track”, DOT/FRA/ORD-20/05, February 2020

E7. Rakoczy, A. M., Linkowski, D., Otter, D. E., and Dick, S. M., “Measured Effects of
Articulated Double-Stack Cars on Bridges”, TD 19-009, July 2019, AAR/TTCI,
Pueblo, CO.

E8. Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., and Linkowski, D., “Calculated versus
Measured Strain/Stresses for Typical Steel Girder Railway Bridges”, TD 19-001, May
2019, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

E9. Otter, D. E., Dick, S. M., and Rakoczy, A. M., and Linkowski, D., “Fitness for
Service Analysis for 65-foot Steel Girder Bridge Span at FAST, Technology Digest
TD-18-024, AAR/TTCI, Pueblo, CO.
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E10.

E11l.

El2.

E13.

El4.

E15.

E16.

E1l7.

E18.

E19.

E20.

E21.

E22.

E23.

E24.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Steel Bridge Fatigue Life Estimation
Using the Probabilistic Method and New Fatigue Resistance for Riveted Details”,
Report R-1027, July 2018, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Steel Bridge Fatigue Life Estimate Using
Probabilistic Method — Part 2”, Technology Digest TD-18-018, AAR/TTCI, Pueblo,
CO.

Rakoczy, A. M., Shushu L., Otter, D. E., Dick, S. M., “Current Loading Spectra for
Evaluation of Railway Bridges”, Report R-1028, July 2018, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Wilk S., Jones MC., “Review of Specifications and Guidelines for
Rail Tunnel Design, Construction, Maintenance, and Rehabilitation”, Report Prepared
for FTA and CUTR, P-18-008, November 2017.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Testing of 115-foot Girder Span for
Fatigue Loading and Railcar Length Effects”, Technology Digest TD-17-029,
AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Otter, D. E., Dick, S. M., and Rakoczy, A. M., “Fatigue Life Analysis for 55.5-foot
Steel Girder Bridge Span at FAST, Technology Digest TD-17-025, AAR/TTCI,
Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Effects of Articulated Double-Stack Cars
on Bridges”, Technology Digest TD-17-020, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Steel Bridge Fatigue Life Estimate Using Probabilistic
Method”, Technology Digest TD-16-057, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Member-Level Redundancy for Steel Bridge Girders”,
Technology Digest TD-16-056, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Prough, B., Otter, D. E., Dick, S. M., “Short Heavy Axle Load Cars:
Testing of Longer Bridge Spans”, Technology Digest TD-16-048, AAR/TTCI, Pueblo,
CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Short Heavy Axle Load Cars: Analysis of
Longer Bridge Spans”, Technology Digest TD-16-047, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Hybrid Composite Beam Spans: Revenue Service
Implementation”, Technology Digest TD-16-044, AAR/TTCI, Pueblo, Colorado.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Bridge Condition Evaluation Using Vehicle-Based
Detection Systems”, Technology Digest TD-16-038, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Linkowski, D., Rakoczy, A. M., Basye, C., and Dingqing, L., “Effects of Short HAL
Cars on Subgrade — Part 2”, Technology Digest TD-16-037, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., “Bridge Condition Evaluation using Three Track
Geometry Cars”, Technology Digest TD-16-027, AAR/TTCI, Pueblo, CO.
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E25.

E26.

E27.

E28.

E29.

E30.

E31.

E32.

E33.

E34.

E35.

E36.

E37.

E38.

E39.

Otter, D. E., Rakoczy, A. M., Dick, S. M., “Fatigue Life and Fitness-for-Service
Analysis: 32-foot Steel Deck Plate Girder Bridge Span at FAST”, Technology Digest
TD-16-025, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Otter, D. E., Rakoczy, A. M., Dick, S. M., “Fatigue Life and Fitness-for-Service
Analysis: 24-foot Steel Deck Plate Girder Bridge Span at FAST”, Technology Digest
TD-16-024, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Short Heavy Axle Load Cars: Bridge test
at FAST”, Technology Digest TD-16-014, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Otter, D. E., Dick, S. M., “Short Heavy Axle Load Cars: Analysis”,
Technology Digest TD-16-013, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., Basye, C., Linkowski, D., Otter, D. E., “Effects of Short HAL Cars
on Subgrade”, Technology Digest TD-16-002, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A.M., Shu, X., Davis, D., Li, D., “Heavy Point Frog Performance”,
DOT/FRA/ORD-16/19, June 2016, (112 p.)
https://www.fra.dot.gov/eL ib/details/L. 17838

Keylin, A., Urban, C., Rakoczy, A. M., and Otter, D., December 2015. “Vehicle
Performance of Short Heavy Axle Load Cars.” Technology Digest TD-15-044,
AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Davis. November 2015. “Evaluation of Heavy Point
Frog Performance and Potential Design Changes for High-Speed Service and Heavy
Axle Load Service” Technology Digest TD-15-039, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Otter, D., Rakoczy, A. M., and Dick, S. M., August 2015. “Steel Bridge Life
Extension for Riveted Steel Girder Spans at FAST.” Technology Digest TD-15-024,
AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Otter. February 2015. “Vehicle/Bridge Interaction
Modeling and Validation — Part 1.” Technology Digest TD-15-004, AAR/TTCI,
Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M., X. Shu, and D. Otter. February 2015. “Vehicle/Bridge Interaction
Modeling and Validation — Part 2.” Technology Digest TD-15-005, AAR/TTCI,
Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M. and D. Otter. February 2015. “Bridge Condition Evaluation Using
Track Modulus Measuring Systems.” Technology Digest TD-15-006, AAR/TTCI,
Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M. and D. Otter. February 2015. “Bridge Condition Evaluation Using
Track Geometry Systems.” Technology Digest TD-15-007, AAR/TTCI, Pueblo, CO.

Rakoczy, A. M. and Nowak, A.S., “Development of a Guide for Prioritization of
Railway Bridges for Repair and Replacement”, Mid-America Transportation Center,
Report #MATC-UNL: #052.,

Nowak, A.S. and Rakoczy, A. M., “Development of System Reliability Models for
Railway Bridges”, Mid-America Transportation Center, Report # MATC-UNL: 426.
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3.2. Informacja o wspolpracy z sektorem gospodarczym.

Wspoblpraca migdzy Instytutem Badawczym TTCI a wilascicielami kolei w Ameryce
Potnocnej zrzeszonych w AAR. Wiele badan i pomiaréw diagnostycznych wykonanych
podczas mojej pracy w TTCI bylo przeprowadzonych na istniejacych obiektach kolejowych,
ktére obecnie byly eksploatowane. Wszystkie ekspertyzy i zebrane dane z badan in-situ byly
publikowane w sprawozdaniach zwanych TDs (Technology Digest), ktore sa wymieniowe w
tym zalaczniku w pkt. 3.1.

3.3. Informacja o wdrozonych technologiach.

W 2020 Instytut Badawczy TTCI udostepnit, opracowany na podstawie algorytmu mojego
autorstwa, program komputerowy do obliczania oceny zmegczenia przeset blachownicowych
wszystkim wilascicielom kolei w Ameryce Pdinocnej zrzeszonych w AAR. Kod zZrodlowy
oprogramowania opracowalam w programie MatLab na podstawie wynikow
dotychczasowych badan nad oceng przydatnosci do uzytkowania istniejgcych konstrukeji
mostowych. Program o nazwie ,,AAR DPG Bridge Fatigue Simulator Software” ma
zastosowanie do przeset typu DPG o dlugosci do 122 metrow (400 stdp), z dwoma lub wiecej
dzwigarami blachownicowymi, i przenoszace typowe obcigzenia kolejowe okreslone przez
Uzytkownika. Uzytkownicy moga zdefiniowa¢ sktad pociggu z maksymalnie 100 wagonami
(400 naciskow osi), o réoznych dlugosciach wagondéw zdefiniowanych w zaktadce Train
(pociag). Z danych wejsciowych program wygeneruje historie momentow, historie naprezen
oraz tabelaryczne podsumowanie cykli naprezen, momentu zginajgcego, naprezenia
zginajacego, ocen¢ zmeczenia przy uzyciu American Railway Engineering and Maintenance
of Way Association (AREMA) i1 oceny zme¢czenia autorskg metodg probabilistyczng. Wigcej
informacji na temat oprogramowania zawarte jest w Zalgézniku 3 (Autoreferat
przedstawiajacy opis dziatalno$ci naukowo-badawczej).
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Zatgcznik 4

4. INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE
4.1. Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym
uwzglednieniem autocytowan.
ORCID id: 0000-0003-1208-5729
-> Web of Science: 45;
- Scopus: 73, bez autocytowan 60;
- Google Scholar: 204

Tablica 1. Cytowania publikacji wchodzace w sktad glownych osiagnig¢ naukowych

Data Cytowania | Cytowania| Cytowania

Pozycja publikacji Czasopismo Web of Science | Scopus | Google Scholar

A1 2021 | Archives of Civil Engineering

A2 2021 | Roads and Bridges - Drogi i Mosty

A3 2021 | MDPI, Applied Sciences — Basel

A4 2020 | Structure and Infrastructure Engineering 4 4 5
A5 2016 | Structure and Infrastructure Engineering 8 10 12
A6 2014 | Structure and Infrastructure Engineering 4 5 7
A7 2017 | Transportation Research Record 1 1 3
A8 2016 | ASCE Journal of Bridge Engineering 0 1 4

Suma: 17 21 31

Tablica 2. Cytowania publikacji nie wchodzace w sktad gtdéwnych osiggnie¢ naukowych

Pozycja Dgta ) Czasopismo Cytowania Cytowania| Cytowania

publikacji Web of Science | Scopus | Google Scholar

C1 2019 | Transportation Research Record 1 1 3

C2 2014 | ACI Structural Journal 5 4 14

C3 2013 | PCI Journal 5 8 16
Bulletin of the Polish Academy of

C4 2013 | Sciences-Technical Sciences 4 4 8

C5 2013 | ACI Materials Journal 12 15 22

C6 2012 | ACI SP 14 50
Architecture, Civil Eng., Environment

C7 2011 | ACEE Journal 7

C8 2011 | Rzeszow University of Technology
Suma: 27 46 121
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Zatacznik 4

4.2. Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.

- Web of Science: 4 (bez autocytowan)

- Scopus: 5 (bez autocytowan)
- Google Scholar: 8

4.3. Informacja o liczbie punktéw MNiSW i o punktacji Impact Factor (w
dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych parametr ten jest powszechnie uzywany
jako wskaznik naukometryczny).

Tablica 3. Impact Factor publikacji wehodzace w skiad gléwnych osiagnigé naukowych

Pozycja puglai‘:gcji Czasopismo r:wgbyv Lﬁ:fn‘;rkra.;;ll)l IF 5 lat
A1 2021 | Archives of Civil Engineering 100 0,8 0,766
A2 2021 | Roads and Bridges - Drogi i Mosty 70
A3 2021 [ MDPI, Applied Sciences — Basel 100 2,679 2,736
Ad 2020 | Structure and Infrastructure Engineering 100 3,087 3,533
AS 2016 | Structure and Infrastructure Engineering 100 1,565 3,533
AB 2014 | Structure and Infrastructure Engineering 100 1,454 3,533
A7 2017 | Transportation Research Record 40 0,912 1,686
AB 2016 | ASCE Journal of Bridge Engineering 100 2121 3,167
Suma 710 12,618 18,954

Tablica 4. Impact Factor publikacji nie wchodzace w skiad glownych osiggni¢¢ naukowych

; Data : Punk IF (w roku
Pozycia | bupiikacii GRS MNis:Xr pu{)Iikacji) 1Pl

Ci1 2019 | Transportation Research Record 40 1,189 1,686
C2 2014 | ACI Structural Journal 100 1,602 2,239
C3 2013 | PCI Journal 40 0,714 1,197

Bulletin of the Polish Academy of Sciences-
C4 2013 | Technical Sciences 100 1,465 1,669
(03 2013 | ACI Materials Journal 70 1,636 2177
C6 2012 [ ACI SP

Architecture, Civil Eng., Environment ACEE
C7 2011 | Journal
C8 2011 | Rzeszow University of Technology

Suma; 350 6,606 8,968
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