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W ostatnich latach zauwaza sie w literaturze
polskiej i $wiatowej wzmozone zaintereso-
wanie problemami dynamiki nawierzchni
drég kolejowych i podtorza. Jedng z przy-
czyn jest wyrazny wzrost predkosci eks-
ploatacyjnych, zwiazany z rozwojem kolei
duzych predkosci. W kolejnych krajach na
Swiecie powstajg lub sg planowane nowe
linie kolejowe dostosowane do ruchu po-
ciggdéw z duzymi predkosciami, moderni-
zowana jest tez sie¢ istniejaca. Przyktadowo
w Danii opracowano dtugoterminowy plan
rozwoju sieci transportowej, ktérego cze-
$cig jest koncepcja zakfadajgca skrécenie
czasu podrézy miedzy czterema gtéwny-
mi miastami do jednej godziny, tzw. Hour
Model [5]. Wdrozenie tej koncepcji wyma-
ga dostosowania istniejacych linii kolejo-
wych do duzych predkosci i budowa linii
nowych. W zwigzku z tymi planami podej-
mowane sg w dunskich osrodkach nauko-
wych intensywne prace badawcze, w celu
przygotowania wiasnych systeméw ob-
liczeniowych umozliwiajagcych symulacje
drgan oraz prognoze efektéw dynamicz-
nych specyficznych dla duzych predkosci
ruchu [5].

Podobnie dzieje sie w innych krajach,
co spowodowato pojawienie sie w litera-
turze wielu nowych publikacji, w ktérych
rozwijane sg metody obliczeniowe i pro-
ponowane s3 coraz bardziej rozbudowane
modele dynamiczne nawierzchni kolejo-
wej i poruszajacych sie po nich pociagdw
[1,6,7, 10, 12]. Badane sg rozne efekty dy-
namiczne, ktére przy konwencjonalnych
predkosciach ruchu mogty by¢ pominiete
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jako mato istotne, a ktére nabierajg znacze-
nia przy duzych predkosciach, rzedu 250
km/h i wiecej. Wiele uwagi poswieca sie na
przyktad analizie wptywu nieréwnosci geo-
metrycznych szyn i nieregularnosci w roz-
ktadzie sztywnosci podtoza toru, badane
sg efekty interakcji konstrukcji z podtozem
gruntowym a takze tzw. efekty progowe,
wynikajace np. ze zmian konstrukcyjnych
nawierzchni lub podtorza. Réwniez w Pol-
sce, w zwigzku z postepujacg modernizacjg
sieci kolejowej podejmowane sg w réznych
osrodkach naukowych badania teoretycz-
ne i numeryczne réznych zagadnien dyna-
miki toru kolejowego [4, 8, 11].

W wiekszosci publikacji, w ktérych efek-
ty dynamiczne obcigzenia ruchomego sg
analizowane w sposéb numeryczny, uwa-
ga jest skupiona gtéwnie na analizie drgan
toru kolejowego, ewentualnie na drganiach
podtorza gruntowego lub obiektu mosto-
wego. Rzadkoscig sa badania ukierunko-
wane na symulacje numeryczng i ocene
drgan pojazdéw kolejowych, uwzglednia-
jace sprzezenie drgan pojazdu z drganiami
toru spoczywajacego na odksztatcalnym
podtozu. Wynika to miedzy innymi z trud-
nosci obliczeniowych, zwigzanych z symu-
lacjg dostatecznie dokfadnych przebiegow
czasowych przyspieszeri drgan, ktére sa
czynnikiem decydujagcym o wiasciwej oce-
nie komfortu jazdy pasazeréw i stopnia zu-
zycia elementéw konstrukcyjnych. Jednym
z celdow niniejszego artykutu jest pokaza-
nie skali trudnosci, ktére trzeba pokonac,
aby wygenerowac przebiegi przyspieszen
drgan pojazdu kolejowego. Zasadniczym
celem jest natomiast analiza przebiegdw
czasowych  przemieszczerh  pionowych
drgan pojazdu kolejowego, w trakcie jego
przejazdu z duzg predkoscig przez nierébw-
nos¢ progowa toru. Nierdwnos$¢ progowa
jest rozumiana jako nagta, skokowa zmiana
sztywnosci podtoza toru, przy zachowaniu
idealnej geometrii i pominieciu nieréwno-
$ci powierzchni tocznej szyn. Tego typu
nierdwnos¢ progowa wystepuje na przy-
ktad w miejscach zmiany typu konstrukgji
nawierzchni kolejowej — z podsypkowej na
bezpodsypkowa, lub odwrotnie. Nierdw-
NosSCi progowe wystepuja tez przy wjez-
dzie i wyjezdzie z tunelu, na przyczétkach
mostowych, a takze wtedy, gdy trasa linii
kolejowej przebiega przez przejazd kolejo-
wy lub nad przepustem [3, 11].

Rozwazono szes$¢ hipotetycznych przy-
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padkéw nierdbwnosci progowych, réznia-
cych sie wielkoscig skoku nagtej zmiany
sztywnosci podfoza toru. Analizie poddano
drgania wybranego cztonu pociggu du-
zych predkosci — zespotu trakcyjnego typu
Shinkansen, poruszajgcego sie z predko-
$cig 75 m/s, czyli 270 km/h. Wyznaczone
przebiegi drgan poréwnano z wynikami
uzyskanymi dla toru, w ktérym nieréwnosc
progowa nie wystepuje. Przedstawiono
whnioski dotyczace wptywu nieréwnosci
progowej na pionowe przemieszczenia
nadwozia i wozka jezdnego pojazdu oraz
dwodch  kolejnych  zestawdw  kotowych.
Pokazano tez przyktadowe przebiegi przy-
spieszert drgan pojazdu, obrazujgce trud-
nosci obliczeniowe, ktdre pojawiaja sie w
analizie przyspieszen.

Metoda analizy drgan

Do obliczer zastosowano metode nume-
ryczna, ktérg autorzy opisali szczegdtowo
w pracach [2, 3], gdzie gtdwnym tema-
tem badan byta analiza drgan toru z nie-
rownoscig progowa, w aspekcie wptywu
predkosci przejazdu pociggu. Zastosowana
metoda uwzglednia ciagly rozktad masy
i ttumienie materiatowe szyn, sprzezenie
drgan toru i pojazdéw kolejowych tworza-
cych petny skfad pociagu oraz dwustopnio-
we, sprezysto-ttumigce zawieszenie pojaz-
déw. Metoda jest przeznaczona do analizy
pionowych drgan sprzezonego uktadu tor
— pociag, stad model obliczeniowy uktadu
jest modelem ptaskim. Do wyprowadzenia
rownan ruchu toru z ciggtym rozktadem
masy, spoczywajgcego na odksztatcalnym
podfozu, zastosowano metode elementow
skonczonych w ujeciu Galerkina, przyjmu-
jac za punkt wyjscia réwnanie rézniczko-
we drgan belki Eulera na niejednorodnym
podtozu sprezystym Winklera z ttumieniem
wiskotycznym. Model dynamiczny pojazdu
(cztonu zespotu trakcyjnego) przyjeto w
postaci uktadu dyskretnego o 10-ciu stop-
niach swobody, ktéry sktada sie z trzech
sztywnych tarcz masowych, czterech mas
skupionych oraz zespotu wiezi sprezystych
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1. Model uktadu tor — pociqg
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2. Przebiegi czasowe pionowych przemieszczeri dwoch zestawdw kotowych przedniego wézka, wy-
znaczone w trzech przypadkach nierdwnosci progowej toru spowodowanej zwiekszeniem sztywnosci
podtoza (D - przemieszczenie dynamiczne, QS — przemieszczenie quasi-statyczne)

i ttumikéw wiskotycznych taczacych ele-
menty masowe (por. rysunek 1). Tarcze ma-
sowe modelujg nadwozie pojazdu i wozki
jezdne, natomiast masy skupione, pozba-
wione bezwtadnosci obrotowej, reprezen-
tujg zestawy kotowe.

Przyjeto uproszczenie, ze toczace sie po
szynach zestawy kotowe pozostajg w pet-
nym kontakcie z szynami, pomijajac w ten
sposob zjawisko chwilowego odrywania
sie kot Wskutek przyjetego uproszczenia,
pionowe przemieszczenia zestawow koto-
wych s3 w kazdej chwili rowne ugieciom
szyny w punktach kontaktu. Korzystajac
z tego faktu wyznaczono przemieszcze-
nia dynamiczne zestawéw kotowych — na
podstawie rownan ruchu sprzezonego
uktadu tor - pocigg, oraz przemieszczenia
statyczne — na podstawie réwnan statycz-
nych, w ktérych obcigzeniem toru jest ze-
staw sit skupionych o statych wartosciach,
rownych statycznym naciskom zestawow
kotowych.

Parametry obliczeniowe sprzezonego
uktadu dynamicznego tor - pociag

Przedmiotem badan jest przejazd pociggu
przez nierdbwnos¢ progowa, ktora znajduje
sie w srodku odcinka toru o dtugosci 120,0
m. Odcinek toru sktada sie wiec z dwadch
60-metrowych czesci charakteryzujacych
sie rozng sztywnoscig podtoza. Tor stano-
wig dwie szyny typu UIC60. Sztywnosc¢
gietna belki zastepujacej dwie szyny wyno-
si zatem 12831,0 kNm?, a jej masa jednost-
kowa ma wartos¢ 121,0 kg/m. Zatozono, ze
ttumienie wynikajgce z cech reologicznych
materiatu szyn jest okreslone czasem retar-
dacji o wartosci 2,1-10° s. Zgodnie z zato-
zeniami metody obliczeniowej przyjeto, ze
konce toru sg utwierdzone a odcinek toru
o dtugosci 120,0 m jest dostatecznie dtugi,
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aby efekty wynikajgce z warunkéw brzego-
wych zostaty skutecznie wyttumione wsku-
tek ttumienia geometrycznego (por. prace
(2, 3)).

Charakterystyki podtoza toru sg okreslo-
ne dwoma parametrami: parametrem ttu-
mienia ¢ = 286,67 kNs/m?, ktéry jest staty
na catej dtugosci 120-metrowego odcinka
i wspotczynnikiem sprezystosci o typowej
wartosci k = 110 000,0 kN/m?, ktéra opisu-
je sztywnos$¢ podtoza na odcinku dojaz-
dowym o dtugosci 60 m, zlokalizowanym
przed nierdwnoscig progowa. Rozpatrzono
szes¢ przypadkoéw nierdbwnosci progowej:
w trzech przypadkach sztywnos¢ podfoza
toru ros$nie nagle od wartosci k do wartosci:
5k, 20k lub 50k , w kolejnych trzech maleje
do wartosci k/5, k/20 lub k/50. Po nagtym
skoku, sztywnos$¢ podtoza drugiej 60-me-
trowej czesci odcinka toru jest juz stata —
odpowiednio wieksza lub mniejsza niz na
odcinku dojazdowym.

Do szczegdtowych analiz - wybrano
pierwszy czton zespotu trakcyjnego typu
Shinkansen, z rozproszonym napedem.
Zespot jest ztozony z osmiu 25-metrowych
powtarzalnych jednostek napedowych
(cztondw). Parametry masowe pojedyncze-
go cztonu sg nastepujgce: masa nadwozia z
petnym tadunkiem 36 000 kg, masa wozka
jezdnego 4 950 kg, masa zestawu kotowe-
go 2400 kg, biegunowy centralny moment
bezwtadnosci masy nadwozia 1,894-10°
kgm? a masy wozka 6,150-10% kgm?. Sztyw-
nos¢ i ttumienie zawieszenia pierwszego
stopnia wynoszg odpowiednio: 2540 kN/m
i 1963 kNs/m, a zawieszenia drugiego
stopnia: 887 kN/m 43,35 kNs/m. Odlegtos¢
miedzy osiami wozkéw jezdnych wynosi
17,5 m, miedzy osiami zestawow kotowych
2,5 m. Statyczne naciski osiowe pociagu sa
jednakowe i wynosza 136,1 kN.

Przebiegi czasowe przemieszczenn ob-
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liczono przyjmujac podziat 120-metrowe-
go odcinka toru na elementy skonczone
o dtugosci 0,6 m, co daje facznie 200 ele-
mentoéw i 398 dynamicznych stopni swo-
body. Biorgc pod uwage, ze drgania catego
sktadu pociggu s3 zdefiniowane w bazie
liczacej 48 dodatkowych stopni swobody,
otrzymuje sie w konsekwencji uktad 446-
ciu réwnan rézniczkowych o zmiennych w
czasie wspdtczynnikach, ktére opisujg ruch
sprzezonego uktadu tor — pocigg. Rowna-
nia te rozwigzywano numerycznie z uzy-
ciem bezwarunkowo stabilnego wariantu
metody Newmarka, stosujac krok czasowy
0,001 s. Warto zauwazy¢, ze przy zatozonej
predkosci jazdy pociaggu 75 m/s, przejazd
czota pociggu przez 120-metrowy odcinek
toru zajmuje 1,6 s. Wygenerowanie prze-
biegu drgan w czasie od 0 do 1,6 s wyma-
ga zatem wykonania 1 600 krokéw obli-
czeniowych, przy czym w kazdym kroku sg
obliczane na nowo wspdtczynniki 446-ciu
rownan rézniczkowych i rozwigzywany jest
uktad 446-ciu algebraicznych réwnan kolo-
kacji ([9]).

Przyktadowe przebiegi przyspieszen
wyznaczono przy podziale toru na elemen-
ty skoriczone o dtugosci 0,5 m, stosujac do
numerycznego catkowania réwnan ruchu
krok czasowy o dtugosci 0,0001 s. Przyje-
cie wymienionych parametrow oblicze-
niowych prowadzi do zadania opisanego
przez 526 réwnan, ktére s rozwigzywane
przy zastosowaniu 16 000 krokow oblicze-
niowych. Jak bedzie dalej pokazane, nie s3a
to parametry wystarczajagce do uzyskania
dostatecznej doktadnosci przyspieszen.

Przemieszczenia dynamiczne i statyczne
zestawdw kotowych

Na rysunku 2 pokazano przebiegi czasowe
przemieszczern pionowych dwoéch zesta-
wow kotowych przedniego wozka jezdne-
go pierwszego cztonu pociagu, ktéry prze-
jezdza przez nierbwnos$¢ progowa toru z
predkoscia 75 m/s (270 km/h). Wykresy
przebiegéw odpowiadaja trzem przypad-
kom nierdwnosci progowej, w ktorych
sztywnos¢ toru rosnie: pieciokrotnie (5k),
dwudziestokrotnie (20k) i piecdziesiecio-
krotnie (50k). Na rysunku 3 przedstawiono
analogiczne wykresy odpowiadajace trzem
innym przypadkom, gdzie sztywnos$¢ toru
maleje: pieciokrotnie (k/5), dwudziesto-
krotnie (k/20) i pie¢dziesieciokrotnie (k /50).

Na obu rysunkach 2 i 3 poréwnano
rozwiagzania dynamiczne, oznaczone w le-
gendzie rysunkéw symbolem D, z rozwia-
zaniami quasi-statycznymi oznaczonymi
symbolem QS. Rozwigzania quasi-statycz-
ne sy rozwigzaniami statycznymi, wyzna-
czonymi w kolejnych potozeniach zestawu
sit skupionych réwnych statycznym naci-
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3. Przebiegi czasowe pionowych przemieszczeri dwdch zestawdw kotowych przedniego wozka, wy-
znaczone w trzech przypadkach nierdwnosci progowej toru spowodowanej zmniejszeniem sztywno-
scipodtoza (D — przemieszczenie dynamiczne, QS — przemieszczenie quasi-statyczne
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4. Przebiegi czasowe pionowego przemieszczenia srodka wozka jezdnego i srodka nadwozia, wyzna-
czone w szesciu przypadkach nieréwnosci progowej toru spowodowanej zmiang sztywnosci podtoza

skom osiowym kot, przy czym potozenia te
sg okreslone przez kolejne chwile czasowe,
w ktorych sa obliczane rozwigzania dyna-
miczne.

Kazdy prezentowany przebieg piono-
wych drgani zestawu kotowego, a takze
przebiegi quasi-statyczne mozna podzieli¢
na trzy charakterystyczne czesci. W czesci
pierwszej widoczny jest niepozadany efekt
poczatkowy, wynikajgcy z utwierdzenia
lewego brzegu toru. Efekt ten polega na
narastaniu rozwigzania do wartosci usta-
lonej, ktéra charakteryzuje drugg czes¢
charakterystyczna przebiegu, odpowia-
dajaca przejazdowi pociggu po odcinku
poprzedzajagcym  nierdbwnos¢  progowa.
Rozwigzania statyczne ustalaja sie bardzo
szybko, natomiast rozwigzania dynamiczne
oscylujg wskutek propagacji efektu zatoze-
nia warunkéw brzegowych (rysunek 2). Te
poczatkowe oscylacje sukcesywnie gasna
i rozwigzania dynamiczne, podobnie jak
statyczne, ustalajg sie na statym poziomie,

ktéry odpowiada tzw. fali ustalonej, charak-
teryzujacej tor o nieskonczonej dtugosci.
Trzecia cze$¢ kazdego rozwigzania naste-
puje po nagtej zmianie przemieszczenia
wozka wskutek nieréwnosci progowej i
odpowiada przejazdowi pociaggu po dru-
gim, znacznie sztywniejszym fragmencie
toru (rysunek 2) lub fragmencie o znacz-
nie mniejszej sztywnosci (rysunek 3). W
rozwigzaniach dynamicznych pojawia sie
tu efekt progowy spowodowany nagta
zmiang sztywnosci podtoza. W przypadku
zwiekszenia sztywnosci podfoza, efekt pro-
gowy ma postac krotkotrwatych drgan o
niewielkiej amplitudzie, natomiast w przy-
padku zmniejszenia sztywnosci drgania
wzbudzone gasng wolniej a ich amplituda
poczatkowa jest wyraznie wieksza.

Z analizy przedstawionych rezultatow
wynikajg inne ciekawe wnioski nie doty-
czace bezposrednio efektu progowego.
Zgodnie z oczekiwaniami, zwiekszenie
sztywnosci podtoza toru, pieciokrotne lub
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wieksze, powoduje radykalne zmniejszenie
pionowych przemieszczen obu zestawow
kotowych pojazdu. Przemieszczenia dyna-
miczne ustalaja sie wtedy na poziomie sta-
tycznym, jednakowym dla obu zestawdw
kotowych. Przy typowej sztywnosci pod-
toza, przyjetej za wartos$¢ poréwnawcza k,
przemieszczenia dynamiczne pierwszego i
drugiego zestawu kotowego réznig sie, co
widac¢ na rysunku 2. Zmniejszanie sztyw-
nosci podtoza ponizej wartosci poréwnaw-
czej k powoduje pogtebianie sie réznicy
miedzy przemieszczeniami dynamicznymi
zestawow kotowych przedniego wdzka
pojazdu (por. rysunek 3). Przemieszczenia
dynamiczne drugiego zestawu kotowe-
go, liczac od czota pociagu, sg generalnie
wieksze niz pierwszego, co oznacza, ze
w trakcie jazdy z duzg predkoscig wdzek
jezdny jest odchylony — jego przdd jest
uniesiony wzgledem tytu. Odchylenie jest
tym wieksze im mniejsza jest sztywnosc¢
podtoza toru. Ten efekt jest podobny do
wptywu rosnacej predkosci ruchu pociagu
[2]. Warto zauwazy¢, ze przy matej sztyw-
nosci podfoza przemieszczenia dynamicz-
ne obu zestawodw kotowych sa mniejsze od
przemieszczen statycznych, co oznacza, ze
efekty dynamiczne jazdy z duza predkoscia
powodujg odcigzenie przodu catego po-
jazdu (pierwszego cztonu zespotu trakcyj-
nego). Wraz ze zwiekszaniem sztywnosci
podtoza, efekt ten maleje, co powoduje,
ze przy sztywnosci k/5 i k przemieszczenie
dynamiczne drugiego kofa jest juz nieco
wieksze od statycznego.

Drgania wozka jezdnego i nadwozia
pojazdu

Na rysunku 4 pokazano przebiegi drgan
obserwowanych w srodku wézka jezdne-
go i w srodku nadwozia pierwszego cztonu
zespotu trakcyjnego jadacego z predkoscig
270 km/h. W przemieszczeniach wodzka
jezdnego wyraZnie ujawnia sie efekt pro-
gowy, tym wiekszy im stabsze jest podtoze
toru po przekroczeniu nierdwnosci progo-
wej. Pieciokrotne zmniejszenie sztywnosci
podfoza powoduje prawie czterokrotny
nagty wzrost dynamicznego przemieszcze-
nia wozka — od okoto 0,7 mm do 2,8 mm,
po czym pojawiaja sie gasngce drgania o
wyjsciowej amplitudzie rzedu kilku milime-
trow. W przypadku nagtego zwiekszenia
sztywnosci podtoza obserwujemy raptow-
ne zmniejszenie przemieszczenia woézka
prawie do zera, ale nastepujace potem
drgania sg praktycznie pomijalne, ich am-
plituda jest nieznaczna.

Drgania nadwozia charakteryzuje znacz-
nie mniejsza czestos¢ w porownaniu z
drganiami wdézka i zestawdw kotowych.
Zwigzany z niskg czestoscig duzy okres
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5. Przebiegi czasowe pionowego przyspieszenia srodka wdézka jezdnego,
wyznaczone w dwdch wybranych przypadkach nieréwnosci progowej toru

drgann powoduje, ze efekt poczatkowy
wynikajacy z wjazdu na obiekt utrzymuje
sie dtugo. Osiggniecie ustalonego stanu
drgan, charakterystycznego dla ruchu po
torze nieskonczenie dtugim i analiza efektu
progowego w odniesieniu do stanu ustalo-
nego wymagatyby znacznego zwiekszenia
dtugosci odcinka dojazdowego toru. Nie-
mniej, na rysunku 4 widoczne sg juz pewne
cechy charakteryzujgce drgania nadwozia
podczas przejazdu przez nierdbwnos¢ pro-
gowa. Nagte zwiekszenie sztywnosci pod-
toZza toru nie powoduje nagtego wzrostu
przemieszczenia nadwozia, ktéry pojawia
sie w przebiegu przemieszczenia wozka
i zestawow kotowych. Przemieszczenie
srodka nadwozia tagodnie maleje i oscylu-
je z duzym okresem wokot zera. Podobnie
jest w przypadku nagtego zmniejszenia
sztywnosci, ale co najwyzej pieciokrotne-
go. Wieksze ostabienie podtoza powoduje
bowiem duzy i szybki przyrost przemiesz-
czenia dynamicznego, znaczaco wiekszy
niz w przypadku wozka, ale nie tak raptow-
ny. Nastepujace potem drgania prawdo-
podobnie majg dos¢ duze amplitudy, ale
beda odbywaly sie stosunkowo tagodnie z
uwagi na dtugi okres drgan. Do obserwacji

v

———5k ——50k

tych drgar konieczne bytoby znaczace wy-
dtuzenie odcinka toru za nieréwnoscig pro-
gowa, co wigzatoby sie zduzymi naktadami
obliczeniowymi.

Przyspieszenia drgan woézka jezdnego
i nadwozia pojazdu

Badanie drgan pojazdu nie powinno ogra-
nicza¢ sie do przemieszczen. Zasadnicze
znaczenie z punktu widzenia komfortu
jazdy majg bowiem przyspieszenia drgan.
Biorac pod uwage wyniki wczesniejszych
badan dotyczacych drgan toru kolejowego
[2, 3], do obliczenia przyspieszer zastoso-
wano w tej pracy inne parametry metody
obliczeniowej niz w przypadku przemiesz-
czen — mniejsza dtugos¢ elementu skon-
czonego: 0,5 m zamiast 0,6 m i krotszy krok
catkowania numerycznego réwnan ruchu:
0,0001 s zamiast 0,001 s. Nowe wartosci
parametréw nie bylyby jeszcze wystarcza-
jace do wygenerowania dostatecznie do-
ktadnych przebiegéw przyspieszen drgan
toru [3], ale zatozono wstepnie, ze bedg
dostateczne w przypadku pojazdu, kto-
rego drgania sg ksztattowane przez formy
wiasne o nizszych czestosciach.

Pierwszy zestaw kotowy
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7. Przebiegi czasowe pionowego przyspieszenia drgari pierwszego zestawu kotowego i srodka wézka
jezdnego, wyznaczone przy podziale 60-metrowego odcinka toru na elementy skoriczone
o dtugosci 0,3 m i dtugosci kroku catkowania 0,00005 s
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6. Przebiegi czasowe pionowego przyspieszenia srodka nadwozia, wyzna-
czone w dwdch wybranych przypadkach nieréwnosci progowej toru

Na rysunku 5 przedstawiono przyktado-
we przebiegi przyspieszenia drgar wozka
jezdnego. Jak wida¢, sg one obarczone bte-
dami numerycznymi — przebieg przyspie-
szen jest zdegenerowany przez pasozyt-
niczg wysokoczestotliwosciowa oscylacje
0 narastajacej amplitudzie. Jest to konse-
kwencja zbyt matej dokfadnosci wyznacze-
nia drgan toru, ktére przenosza sie na drga-
nia wézka poprzez wiezi taczace wozek z
zestawami kotowymi drgajacymi wspdlnie
z torem. Pasozytnicza oscylacja nie ujawnia
sie w drganiach $rodka nadwozia, pokaza-
nych na rysunku 6, co oznacza, ze drgania
szyn w niewielkim stopniu przenoszg sie
na nadwozie, sg skutecznie wyttumione
przez ukfad zawieszenia drugiego stopnia.
Oznaczatez, ze przyjete parametry oblicze-
niowe sg wiasciwe do analizy przyspieszen
drgan nadwozia.

Do analizy przyspieszer drgan wozka
jezdnego a takze zestawdw kotowych ko-
nieczne jest zwiekszenie doktadnosci ob-
liczen. Wskazuja na to wyniki wstepnych
obliczen przeprowadzonych przy podziale
toru na elementy skonczone o dtugosci 0,3
m i zatozeniu dtugosci kroku catkowania
0,00005 s. Obliczenia przeprowadzono dla
skréconego, 60-metrowego odcinka toru,
w ktorym nierdwnos¢ progowa wystepuje
jak poprzednio — w srodku odcinka, i stano-
wi nagte pieciokrotne zwiekszenie sztyw-
nosci podtoza. Wygenerowane przebiegi
przyspieszent pionowych drgan pierwsze-
go zestawu kotowego i srodka wozka jezd-
nego pokazano na rysunku 7. Jak widac,
przy tej doktadnosci obliczer nie pojawia
sie w przebiegach przyspieszer pasozyt-
nicza oscylacja wysokoczestotliwosciowa.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze
wyznaczenie analogicznych rozwigzan dla
120-metrowego odcinka toru bytoby bar-
dzo czasochtonne, poniewaz w kazdym
kroku obliczer rozwigzywany bytby uktad
846-ciu rownan, przy czym liczba krokéw
wzrostaby do 32 000. Trzeba tez zauwazy¢,
Ze bezposrednia obserwacja numeryczna
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przy nizszych predkosciach przejazdu po-
ciggu wymagataby wydtuzenia czasu ob-
serwacji, co zwiekszytoby znacznie liczbe
krokéw obliczen

Stad wynika wniosek, ze parametry me-
tody obliczeniowej powinny by¢ dobie-
rane w zaleznosci od postawionego celu
obliczen. Jesli za gtéwny cel bedzie przy-
jeta analiza przyspieszen drgart nadwozia
pojazdu kolejowego, to nie ma potrzeby
tak duzego zwiekszania doktadnosci obli-
czen jak w przypadku analizy przyspieszen
wozka czy zestawow kotowych. Nalezatoby
jednak zwiekszy¢ diugos¢ odcinka toru,
poniewaz odcinek 120-metrowy jest zbyt
krotki, aby wiasciwie oceni¢ drgania nad-
wozia pojazdu. Doktadniejsza analiza przy-
spieszen drgani pojazdu, ukierunkowana na
badanie wptywu nieréwnosci progowych
réznego typu bedzie przedmiotem dal-
szych badan, przy czym badania te muszg
by¢ poprzedzone pracami optymalizujacy-
mi algorytm obliczeniowy w celu skrécenia
czasu obliczen.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono analize nume-
ryczng wptywu nieréwnosci progowej toru
na drgania zestawow kotowych, wozka
jezdnego i nadwozia pojazdu kolejowego
stanowigcego pierwszy czton zespotu trak-
cyjnego typu Shinkansen, poruszajacego
sie zduzg predkoscia. Zbadano efekt nagtej
zmiany sztywnosci podtoza toru, rozwaza-
jac roézne hipotetyczne wielkosci skoku
sztywnosci skutkujace wzmocnieniem lub
ostabieniem podtoza. Na podstawie prze-
biegdéw czasowych przemieszczeri dyna-
micznych i quasi-statycznych stwierdzono,
ze:
nagte, skokowe zmiany sztywnosci
podtoza toru powodujg raptowne
zmiany pionowych przemieszczen ze-
stawow kotowych i wozka jezdnego,
natomiast zmiana przemieszczenia
obserwowanego w srodku nadwozia
nastepuje znacznie tagodniej, chociaz
jest wieksza;
dynamiczny efekt progowy w postaci
drgann  obserwowanych bezposred-
nio po wjezdzie pociggu na odcinek
toru o innej sztywnosci ma charakter
obcigzenia udarowego (impulsu); w
przypadku wdzka jezdnego i zesta-
wow kotowych efekt ten szybko zani-
ka, natomiast drgania nadwozia maja
wieksza amplitude poczatkowa i duzo
wiekszy okres, stad gasng znacznie
wolniej;
raptowne, duze ostabienie podfoza
toru wptywa znacznie niekorzystniej
na drgania pojazdu niz nagte zwiek-
szenie sztywnosci podtoza; przyrost
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przemieszczen jest relatywnie duzy,
podobnie jak amplituda drgar naste-
pujacych po przejezdzie przez nierdbw-
nos¢ progowa.
Wstepne wyniki analiz przyspieszert drgan
elementéw konstrukcyjnych pojazdu po-
zwolity sformutowac nastepujace wnioski:
nagte zwiekszenie sztywnosci na-
wierzchni kolejowej wptywa bardzo
niekorzystnie na przyspieszenia drgan
zestawow kotowych; juz przy piecio-
krotnym wzroscie sztywnosci pojawia
sie duzy efekt progowy w postaci szyb-
kozmiennych oscylacji przyspieszer o
duzych amplitudach (por. rysunek 7);
zawieszenie pierwszego stopnia (mie-
dzy zestawami kotowymi i wdzkiem)
skutecznie wyttumia oscylacje przy-
spieszen zestawow  kotowych; efekt
progowy w przyspieszeniach drgan
wozka jest widoczny, ale amplitudy
oscylacji przyspieszen sg mate nawet
przy piecdziesieciokrotnym wzroscie
sztywnosci podtoza;
parametry sztywnosci i ttumienia ukta-
du zawieszenia drugiego stopnia (mie-
dzy wdézkiem jezdnym i nadwoziem
pojazdu) sg bardzo dobrze dobrane
przez konstruktoréw, zapewniajg bar-
dzo dobry komfort jazdy - przyspie-
szenia drgan nadwozia s3 nieznaczne
a efekt progowy prawie nieodczuwal-
ny (por. rysunek 6).
Przedstawione wyniki analiz numerycz-
nych pozwalaja lepiej zrozumie¢ nature
drgan pojazdéw kolejowych przy przejez-
dzie z duzg predkoscig przez nierébwnos¢
progowg toru, spowodowang zardwno
nagtym zwiekszeniem jak i zmniejszeniem
sztywnosci podtoza. Zastosowana metoda
obliczeniowa pozwala wykonywac podob-
ne obliczenia, majgce na celu na przyktad
dobodr charakterystyk ukfadu zawieszenia
pojazddéw kolejowych lub prognoze i oce-
ne efektow progowych odpowiadajacych
konkretnym, spotykanym w praktyce nie-
rownosciom progowym toru. Metoda wy-
maga jednak dalszych modyfikacji w celu
skrécenia nadmiernie dtugiego czasu obli-
czen, potrzebnego do symulacji technicz-
nie dokfadnych przebiegéw czasowych
przyspieszenia drgan. 4
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