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MECHANIKA TEORETYCZNA 1 JEJ ROZWINIECIE
W 50-LECIU INSTYTUTU DROG I MOSTOW

Roman NAGORSKI, Artur ZBICIAK

Po roku 1915, tj. roku odnowienia polskojezycznej Politechniki Warszaw-
skiej, mechanika teoretyczna stanowita na bardzo wielu wydzialach Uczelni
wazny fragment dziatalnosci dydaktycznej i badawczej. Rowniez na wydziatach
budowlanych, mimo niedtugich okreséw wzglednego kryzysu (co zrozumiale)
1 kilkukrotnych zakuséw ze strony roznych szczebli wladzy pomniejszenia jej
roli nauki podstawowej w wyksztatceniu technicznym (co jest niezrozumiate).
W tym okresie wyrdzni€ nalezy ,trzy filary” w obszarze budownictwa: Profeso-
ra Henryka Czopowskiego, pierwszego Rektora PW, Profesora Kazimierza Za-
rankiewicza, wybitnego matematyka 1 mechanika, uczonego $wiatowej stawy
w dziedzinie astronautyki oraz wspoldziatajacych ze sobg Profesoré6w Romana
Nagorskiego 1 Wactawa Szcze$niaka, ktérzy mechanike teoretyczng na Wydzia-
le Inzynierii Ladowej wzniesli na najwyzszy poziom w obszarze budownictwa.

W okresie 50-lecia istnienia Instytutu Drog 1 Mostow mechanika teoretyczna
na Wydziale Inzynierii Ladowej byta gtdéwnie usytuowana w Instytucie Mecha-
niki Konstrukcji Inzynierskich (IMKI) — w Zespole Mechaniki Teoretycznej,
kierowanym kolejno przez dra inz. Stefana Zerycha, doc. dra hab. inz. Romana
Nagorskiego 1 prof. dra hab. inz. Wactawa Szcze$niaka (z inicjatywy tego dru-
giego Zespot zostal w roku 1998 przeksztalcony, wraz z pozostatymi zespotami
w Instytucie, w Zaktad, a wigc w jednostke o wigkszej randze w strukturze PW).

Po rozwigzaniu IMKI w roku 2009, mechanika teoretyczna zostata zaim-
plementowana w Instytucie Drog 1 Mostow, w nowopowstalym — z inicjatywy
prof. Romana Nagoérskiego i dzigki poparciu 6wczesnego dziekana, prof. Henry-
ka Zobla oraz dyrektora Instytutu, prof. Wojciecha Radomskiego — Zaktadzie
Mechaniki Teoretycznej 1 Mechaniki Nawierzchni  Komunikacyjnych
(ZMTMNK). W ten sposob, niejako ,,przy okazji”, ten wazny dzial mechaniki
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konstrukeji, jakim jest mechanika nawierzchni drogowych, szynowych 1 lotni-
skowych, znalazt si¢ pierwszy raz w Polsce w nazwie jednostki statutowej wyz-
szej akademickiej uczelni technicznej. Oprocz profesoréw Romana Nagorskiego
1 Wactawa Szcze$niaka w Zaktadzie znalezli zatrudnienie, migdzy innymi mlo-
dzi 1 zdolni doktorzy habilitowani Lestaw Kwasniewski 1 Artur Zbiciak, dokto-
rzy Magdalena Ataman, Marek Rudnicki i Piotr Wisniakowski oraz kilku mto-
dych zdolnych absolwentéw Wydzialu Inzynierii Ladowej (specjalizacji Teoria
Konstrukcji), w kolejnosci Rafal Michalczyk, Magdalena Ztotowska 1 Pawet
Tutka (ten pierwszy od pazdziernika 2018 doktor nauk technicznych).

Pierwszym kierownikiem ZMTMNK zostal prof. Wactaw Szcze$niak (spe-
cjalista takze w zakresie mechaniki nawierzchni szynowych i obcigzen rucho-
mych w budownictwie komunikacyjnym), kolejnym dr hab. inz. Lestaw Kwa-
$niewski, prof. PW (niestety przedwczesnie zmarly w r. 2014), a nastepnie dr
hab. inz. Artur Zbiciak, prof. PW.

Profesor Roman Nagorski pelnit w latach 2011-2016 funkcje dyrektora In-
stytutu Drég i Mostow (bedac takze specjalista w zakresie mechaniki na-
wierzchni drogowych, m.in., gtléwnym wspoétautorem i redaktorem naukowym
pierwsze] w kraju monografii w tej dziedzinie [1]). W roku 2019 Zaktad
MTMNK zostal przeksztatcony w Zaklad Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki
Nawierzchni i Drog Szynowych (ZMTNDS), a jego kierownikiem zostal dr hab.
inz. Artur Zbiciak, prof. uczelni (specjalista w zakresie modelowania konstytu-
tywnych wlasciwosci materiatdw, teorii plastycznosci i mechaniki nawierzchni
komunikacyjnych). W efekcie tego, w Zaktadzie znalezli si¢ dodatkowo pra-
cownicy: doktorzy (adiunkci) Wojciech Oleksiewicz i Marek Pawlik oraz mto-
dzi zdolni absolwenci Wydzialu — Karol Brzezinski i Cezary Kraskiewicz (ten
pierwszy od lipca 2017 r. jest doktorem nauk technicznych).

W 50-leciu Instytutu Drog i Mostéw, w tym w okresie ostatniego 10-lecia
w jego jednostce organizacyjnej, mechanika teoretyczna budowala, a nastepnie
ugruntowywata swoja wysoka pozycj¢ nauki podstawowej w drzewie nauk in-
zynierii ladowej (tj. budownictwa kubaturowego i budownictwa komunikacyj-
nego) — zar6wno w obszarze dydaktyki jak tez badan naukowych — gtownie
poczawszy od lat 80-tych za sprawa dziatalnosci Profesoréw Romana Nagor-
skiego 1 Wactawa Szcze$niaka, ale nie tylko. Powstal podrecznik autorstwa
R. Nagorskiego ,,Zarys mechaniki teoretycznej” [2], rozbudowany nastepnie do
pozycji dwutomowej ,,Mechanika teoretyczna” [3], przy wspolautorstwie
W. Szcze$niaka, z oryginalnym ujeciem przedmiotu mechaniki teoretycznej
w skali wydziatow budownictwa. Pozycje te zainicjowaly powstanie serii kolej-
nych, podrecznikow, monografii 1 zbioréw zadan, glownie autorstwa
W. Szczesniaka — facznie 11 pozycji ksigzkowych, stanowigcych zestaw bez
precedensu w skali kraju, o r6znym charakterze, w tym o charakterze nauko-
wym, adresowany do réznych grup czytelnikow, zawierajacy oryginalny wyktad
tresci teoretycznych i niezwykle bogaty zbior zagadnien i zadan praktycznych,
w wigkszosci oryginalnych i nietrywialnych (patrz np. [4, 5]). Warstwa nauko-
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wo-badawcza omawianego rozwoju mechaniki teoretycznej obejmuje ogdlne
zagadnienia matematycznego modelowania w mechanice (np. teorii modelowa-
nia, modelowania przeliczalnego, nieréwno$ci wariacyjnych, inkluzji réznicz-
kowych 1 in.) jak tez praktyczne zagadnienia dynamiki uktadow o skoficzonej
liczbie stopni swobody, prezentowane w pozycjach monograficznych, artyku-
fach naukowych i referatach na konferencjach krajowych i zagranicznych.

Wiaczenie Zaktadu Mechaniki Teoretycznej w struktury Instytutu Drog
1 Mostow oraz towarzyszace temu procesowi przeksztalcenie — najpierw w Za-
ktad Mechaniki Teoretycznej i Mechaniki Nawierzchni Komunikacyjnych
(2009), a nastgpnie w Zaktad Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki Nawierzchni
w Drog Szynowych (2019) — przyniosto wiele korzysci. Przede wszystkim
umozliwilo rozwinigcie tematyki badawczej o praktyczne zagadnienia w zakre-
sie konstrukcji mostowych, drogowych i kolejowych, szczegolnie takich obsza-
rach wymienionych dziedzin, w ktorych niezbedna jest praca w inter-
dyscyplinarnych zespotach badawczych. Nie bez znaczenia byla 1 jest bardzo
dobra atmosfera do podejmowania takiej wspotpracy, panujgca w Instytucie.
Ponadto, w wyniku przeksztalcen Zaktadu Mechaniki Teoretycznej, w jedne;j
jednostce organizacyjnej znalezli si¢ pracownicy badawczo-dydaktyczni repre-
zentujacy nie tylko rézne dziedziny szeroko pojetej mechaniki konstrukcji inzy-
nierskich, ale takze specjali§ci w zakresie projektowania, technologii i utrzyma-
nia konstrukcji drogowo-lotniskowych i szynowych.

Glowny nurt prac badawczych Zaktadu Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki
Nawierzchni 1 Drog Szynowych obejmuje zagadnienia dynamiki konstrukcji
inzynierskich oraz mechaniki 1 projektowania nawierzchni drogowo-
lotniskowych 1 kolejowych, zagadnienia mechaniki gruntow oraz interakcji pod-
oza z konstrukcja. Szczegolne miejsce w tych zagadnieniach zajmuje problema-
tyka drgan konstrukcji wywolanych ruchomymi obcigzeniami oraz niegladkie
zagadnienia mechaniki analitycznej (wigzy jednostronne, tarcie i zderzenia
w uktadach mechanicznych). Zainteresowania naukowe 1 aplikacyjne pracowni-
kow Zaktadu dotyczg réwniez modelowania konstytutywnych wiasciwosci ma-
teriatéw inzynierskich (mieszanki mineralno-asfaltowe, beton cementowy, grun-
ty, materialy z pamigcig ksztattu) oraz metod numerycznej analizy konstrukcji
z wykorzystaniem zaawansowanego oprogramowania MES (ABAQUS, LS-
DYNA, COMSOL, ANSYS).

W zakresie drog szynowych, zainteresowania badawcze i aplikacyjne pra-
cownikow ZMTNDS dotycza zagadnien analizy konstrukcji i oceny stanu na-
wierzchni szynowych (kolej, tramwaj, metro, koleje przemystowe); badan izola-
torow wibroakustycznych stosowanych w konstrukcjach nawierzchni szyno-
wych 1 ich doboru w celu redukcji oddziatywan ruchu pojazdéw szynowych
w postaci hatasu 1 wibracji; ekspertyz dotyczacych jakosci dokumentacji tech-
nicznych (SIWZ, projekty budowlane, wykonawcze, STWiORB) w projektach
budowy i modernizacji linii kolejowych, tras tramwajowych 1 uktadéow torowych
bocznic przemystowych; opinii w zakresie oceny przyczyn awarii oraz ocen
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stanu eksploatacyjnego lub powykonawczego konstrukcji 1 uktadu geometrycz-
nego nawierzchni drog szynowych, przejazdow kolejowo-drogowych i1 bocznic
przemystowych.

Pracownicy Zakladu Mechaniki Teoretycznej, Mechaniki Nawierzchni
1 Drog Szynowych wykazujg duza aktywnos$¢ w pozyskiwaniu ekspertyz, opra-
cowan naukowo-badawczych i innych prac zlecanych przez podmioty gospodar-
cze 1 jednostki administracji. Wérdd tematoéw realizowanych w ostatnich latach
znajduja si¢ m. in.: (i) zagadnienia dotyczace oceny wptywu drgan komunika-
cyjnych na budynki, obiekty i urzadzenia infrastruktury technicznej oraz na ludzi
w budynkach; (i1)) wymiarowanie konstrukcji nawierzchni betonowych na od-
cinkach drog krajowych 1 autostrad (w tym wzmacnianie istniejacych konstruk-
cji); (ii1) analizy projektowe w zakresie optymalizacji uktadu warstw konstruke;ji
nawierzchni podatnych i poétsztywnych; (iv) badania laboratoryjne elementow
sktadowych konstrukcji nawierzchni szynowych; (v) opinie techniczne i sgdowe
dotyczace infrastruktury drég szynowych (poprawnos¢ dokumentacji projekto-
wej, przyczyny usterek i awarii); (vi) oceny i wyceny ryzyka (infrastruktura
1 tabor).

Obecnie, aktywno$¢ naukowo-badawcza pracownikow ZMTNDS koncen-
truje si¢ gldownie wokot zagadnien zwigzanych z redukcja hatasu 1 wibracji emi-
towanych przez kolej. Od czerwca 2018 r., na Wydziale Inzynierii Ladowej PW
sa realizowane dwa granty badawcze BRIK (Badania i Rozwdj w Infrastrukturze
Kolejowej) zwiazane z tg tematyka, przy udziale konsorcjantow: Instytut Kolej-
nictwa, Instytut Ochrony Srodowiska, Budimex S.A. i Tines S.A. Granty sa fi-
nansowane ze srodkéw NCBiR i PKP PLK.

Przedmiotem pierwszego projektu (kierownik dr hab. inz. A. Zbiciak) jest
opracowanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie ochrony ludzi 1 budynkow
przed drganiami od ruchu kolejowego. W ramach prac przewiduje si¢ opraco-
wanie kilku wyrobow, przeznaczonych do podsypkowych konstrukcji na-
wierzchni kolejowej (maty wibroizolacyjne podtluczniowe i podktadki podpod-
ktadowe) oraz bezpodsypkowych (maty wibroizolacyjne podplytowe i system
blokowych podpér szynowych w otulinie). Dodatkowym celem jest opracowanie
wytycznych stosowania urzadzen ograniczajacych drgania od ruchu kolejowego,
okreslajacych ich skutecznos$¢ oraz zakres stosowania. W trakcie projektu, skla-
dajacego si¢ z dziesigciu etapdw, prototypowe urzadzenia zostang opracowane
1 kompleksowo przebadane w warunkach laboratoryjnych oraz przetestowane
w warunkach operacyjnych. W poczat-kowych etapach zostaly opracowane in-
nowacyjne rozwigzania bedace wynikiem optymalizacji materialowej, geome-
trycznej 1 symulacji komputerowych. Sg one obecnie badane w warunkach labo-
ratoryjnych pod katem skutecznosci ttumienia drgan, trwalosci 1 odpornosci na
warunki atmosferyczne. Nastepnie, urzadzenia zostang wyprodukowane oraz
zabudowane na poligonie badawczym toru doswiadczalnego Instytutu Kolejnic-
twa w Zmigrodzie. Badania wyrobow prowadzone w ramach grantu maja na
celu oceng ich skutecznos$ci w ograniczeniu drgan o niskiej czgstotliwosci, ktore
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sg zrodtem wibracji. Ich miarg bedzie thumienie dodane — tzn. stosunek poziomu
drgan uktadu konstrukcji nawierzchni kolejowej z wibroizolatorem wzgledem
uktadu referencyjnego (bez wibroizolatora). Dodatkowo, wyroby zostang przeba-
dane przez Instytut Ochrony Srodowiska pod katem skuteczno$ci ograniczania
drgan o wysokich czestotliwosciach.

Drugi z przedmiotowych projektéw BRIK (kierownik mgr inz. C. Kraskie-
wicz), dotyczy ochrony ludzi i srodowiska przed hatasem od ruchu kolejowego.
W ramach prac przewiduje si¢ opracowanie dwoch typow urzadzen (thumiki
przyszynowe 1 thumiki torowe). Dodatkowym celem bedzie opracowanie wy-
tycznych stosowania urzadzen ograniczajacych hatas na liniach kolejowych.
Urzadzenia te sg projektowane, opracowywane i testowane w warunkach opera-
cyjnych w trakcie projektu sktadajacego si¢ z siedmiu etapéw. Na obecnym
etapie, s3 opracowywane innowacyjne rozwigzania, dzigki analizie mechani-
zmOw powstawania i1 ograniczania halasu oraz symulacjom komputerowym
odwzorowujacym dziatanie projektowanych urzadzen. Rozwigzania zostang
dopracowane pod wzgledem technicznym 1 zabudowane na poligonie doswiad-
czalnym. Wstgpne badanie thumikéw przyszynowych ma na celu oceng ich sku-
teczno$ci w ograniczeniu drgan szyn o wysokiej czgstotliwosci, ktore sg zrédtem
hatasu. Miarg skuteczno$ci ograniczenia drgan wysokiej czestotliwosci jest
zwigkszenie dekrementu ttumienia toru (ang. Track Decay Rate — TDR). Jest to
parametr odwzorowujacy charakterystyke dynamiczng toru, zwigzany z predko-
$cig zanikania drgan wzdluz szyny. Nastepnie, wszystkie typy urzadzen zostang
przebadane pod katem skutecznosci ograniczania hatasu przez Instytut Ochrony
Srodowiska. Wyniki badaf polowych postuza walidacji modeli numerycznych,
poprawieniu prototypow oraz opisow do zgloszen patentowych urzadzen, a tak-
ze do opracowania wytycznych ograniczania hatasu na liniach kolejowych.

Mamy nadziej¢, ze prace realizowane w ZMTNDS, w ramach wymienio-
nych grup zagadnien, przy wspotpracy z innymi zaktadami Instytutu i Wydziatu,
przyczynia si¢ do pogltebienia znajomosci problematyki projektowania konstruk-
cji, wibroizolacji 1 akustyki, mechaniki o$rodkow ciaglych i metod numerycz-
nych. Liczymy rowniez, ze wspdipraca w ramach interdyscyplinarnych zespo-
tow badawczych zaowocuje opracowaniem wytycznych i1 rozwigzan konstruk-
cyjnych, szczegodlnie na etapie realizacji grantéw, prac zleconych i rozpraw dok-
torskich. Cele te stawiajga sobie pracownicy Zaktadu Mechaniki Teoretycznej,
Mechaniki Nawierzchni i Drég Szynowych na 50-lecie Instytutu Drog i Mostow,
majac $wiadomo$¢ odpowiedzialnosci jaka niesie ze sobg kontynuowanie boga-
tej tradycji zwigzanej z katedrami prowadzacymi badania naukowe 1 ksztatcg-
cymi studentow w zakresie mechaniki teoretycznej 1 drog szynowych. Tradycji,
ktorej korzenie siggaja poczatkoéw Politechniki Warszawskiej [6].
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