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Streszczenie
W pracy analizowano wptyw nierowdod drogi na zmiaa predkasci kota pojazdu. W pierwszym
etapie rozwjzano zadanie uderzenia gpysto-plastycznego punktu materialnego w sztywnegmad
Naskpnie jako model kofa i drogi pratp sztywny kezek poruszajcy se po sztywnym podia
z nieréwné@ciami. Przygto, ze uderzenie kigka w prég nierébwnéi jest plastyczne. Rozyziane
w referacie zadanie ma zastosowanie praktyczne walizg ruchu pojazdow po nawierzchni
drogowej, lotniskowej oraz po nawierzchni kolejawej

WSTEP

Uderzenie kola pojazdu w prég nier6wob drogi ma znaczenie praktyczne
w budownictwie transportowym. NieroOwém nawierzchni maj istotny wptyw na zmiag
wartcsci i kierunku wektoréw prdkaosci i przyspieszenia kota pojazdu. Zmiana ta znegz
wplywa na wytrzymaléc, stateczn& oraz trwatd@¢ nawierzchni a tate pojazdu. Szybko
Zmieniapce st W czasie przyspieszenie pojazdu, jak wiadomo, drasao determinuje
komfort pasaeréw.

Najprostszym modelem, urdoviajacym przeanalizowanie powszego zagadnienia, jest
model sztywnego krka uderzajcego plastycznie w sztywny prog.

W referacie rozwizanie zadania uderzenia akka w prog poprzedzone zostato
rozwiazaniem uproszczonego zadaniagpsego, odnosgego s¢ do spezysto-plastycznego
uderzenia punktu materialnego w sztywne pgelto

1. ZADANIE WST EPNE — ANALIZA RUCHU PUNKTU
MATERIALNEGO

W niniejszym rozdziale referatu przeanalizowane taaas dwa zadania dotyaze
uderzenia punktu materialnego w sztywne peltoW pierwszej kolejriei omowiony
zostanie przypadek punktu materialnego udecegjo w sztywne podie po spadku z progu
z zadan predkoscia pocatkowa. Nastpnie przeanalizujemy ruch punktu materialnego
wpadajcego w nieréwn& sztywnego podtza.

1.1. Uderzenie w sztywne podtpe punktu materialnego spadagcego z progu

Rozwaamy punkt materialny o masi®, spoczywajcy na gtadkiej powierzchni, jak na
rysunku 1. Po nadaniu mu poziomeggkosci v, punkt spada z progu o wysako h (rzut

poziomy) i uderza, po czastgod oderwania giod progu, w sztywne, poziome pozko
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Zderzenie jest sprysto-plastyczne ze wspoiczynnikiem restytugji Po uderzeniu
punktu w podiége mamy do czynienia jego z rzutem &kgm i po czasiet, =t, punkt

ponownie uderza w podie. Wyznaczymy odlegé migdzy punktamiA i B uderzenia

kulki w poziome podiee.
Analizujemy nasfpujace fazy ruchu punktu materialnego:
— faza pierwsza ruchu — rzut poziomy,
— faza druga — zderzenie gpysto-plastyczne,
— faza trzecia ruchu — rzut ukoy.
W przypadku rzutu poziomego kulki obawuja nastpujace wzory, z ktérych maemy
wyznaczy zaseg kulki, jej prdkos¢ w chwili zderzenia z podiem v, oraz czast, od

momentu startu, po ktérym nagt zderzenie:

mx=0, my= mg x vt y% gt

=/¥+2gh (1)
t=t,
X v, 2h
tga, =—| =—""—, X =wt=v, —.
L T Tan e TR

W kolejnym etapie analizujemy uderzeniec¢ggsto-plastyczne kulki o sztywne podé
przy zadanym wspotczynniku restytucji. Pocatek uktadu wspétradnych przyjmujemy
teraz w punkcieA .

2h
y:h - t= E’ v = )(2+>F

o—> X r

\

Rys. 1.Zderzenie sprysto-plastyczne punktu materialnego, w rzucie pogim i w rzucie ukénym,
ze sztywnym podtzem

Wykorzystupc podstawowe rownania teorii uderzeniazemy wyznacz§ predkosé v,
oraz tangensdta B, odbicia kulki od podtoa:
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Vi Vv, Sing Vv, Sina Vv, Siny
Vlco{a—aljzvz cosﬁ’2 , - V= 1 1= 1” 1 _—1° 1
cos, sino
& cos - —a, 2
2
V, COSa tor
c=- 2 2 = 1 tga'l:ctga'z,

-V, cosq, to, )

V2
V, =V COSa/¢ + g, = v ¢*+ tda, = Zgh,/<“23h :
v
Vv, =4V +2ghg?, tgazzc —Zogh :

Réwnania rzutu ukimego na odcinkuAB, zapisane w ukladzie wspdidnych
{A, x, v}, prowada do nasgpujacych wzorow:

mx=0, my=-mg ¥ yctos5,,

: 1 2v,sin
y1=V2tS|nﬂ2_§glz’ y1=0 - LzzTﬂz! 282=77_ 2"2 (3)
AB = v,’sin2B, _ v’sin2r, _ % tgr, _ av.c h
A :
g g g(l + tgzaz) \ 29

W przypadku uderzenia sgiystego, przy¢ =1, wzory (3) upraszczajsic do nasgpujacej
postaci:

V,
=1 tga, = t = o
¢ ga, o, \/ﬂ

JV% +2gh, AB= 4\6\/%, 4)

1AB = 2V, l
2 29

Rozwigzania (4) wykorzystane zostaw dalszej cgsci pracy do analizy ruchu punktu
materialnego wpadajego w nieréwn& sztywnego podiza o gkbokasci h.

<
I
<
I

1.2. Analiza ruchu punktu materialnego wpadajacego w nierowndéé (zagkbienie)
w sztywnym podtazu
W tej czsci pracy przeanalizujemy ruch kulki wpagegj z prdkoscia pocatkowa v,
w nierownag¢ w sztywnym podteu o wymiarachhx |, jak na rysunku 2. Uderzenie punktu
materialnego w dno nieréwead jest idealnie spzyste.
Wyznaczymy warté¢ predkosci pocatkowej v,, przy ktérej maliwe jest odbicie si
punktu materialnego od dna nierowoi tak aby znalazt siw potazeniu Il (rysunek 2).

Rowniez w tym przypadku mamy do czynienia z rzutem poziomiyz rzutem ukénym
punktu materialnego.
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1 §=1 > =0,

X1

y

Rys. 2.Wektory prdkasci w dwdch fazach ruchu punktu materialnego wpsgmtajo z pgdkoscia
pocatkowa v, W nierownd¢ (zagkbienie) w sztywnym podia

W pierwszej fazie maksymalna odlegtojaka pokona punkt w rzucie poziomym jest

rowna:
2h 2h
Xy, = Vol = Vg, /E S /E : (5)

Nastpnie, po idealnie sprystym odbiciu sj od dna zagbienia w podtau, ruch kulki
opisany réwnaniami rzutu ukoego. Maksymakln wysoka¢ wzniesienia kulka osga przy

1AB . Korzystajic ze wzoru (4) otrzymujemy:

Xl = E
)(l = EAB = 2V0 L’
t=t, 2 Zg
2v,sing. ©)
2 0 g 2, B,=m-a,

Sumupc diugdci odcinkbw x oraz x, otrzymamy réwnanie, z ktorego tgemy
wyznaczy predkos¢ pocatkowa V,, jaka nalezy nad@ kulce, aby po odbiciu siod dna
nierowndgci trafita w potazenie 11, jak na rysunku 2:

X+x =1 - I=4vo\/g,
(7)

Lol [m

4\ h’

Rozwigzania (4) i (7) 8 rozwiazaniami zadania wgbnego do zadania uderzeniaka
w sztywny prég, rozwizanego w nagpnym rozdziale pracy.

2024 TTS



2. ANALIZA RUCHU KOtA W RUCHU PLASKIM

W niniejszym rozdziale analizowdedziemy sztywny kizek toczacy sk bez palizgu po
sztywnym podtau z jedr lub dwiema nieréwnéiami.
2.1. Uderzenie sztywnego kota w prog

W pierwszej kolejnéci rozwazymy krazek o masiem i promieniu r, ktory tocac sk
uderza w sztywny prég pokazany na rysunku 3.aMaadane wymiary k¢ka i progu
wyznaczymy minimala predkos¢, przy ktorej kazek wjedzie na ten prog.

®, = vo//' N} =v'[r

Rys. 3.Schemat kotprzejezdzajacego przez pojedyngmnierowna¢ (prog)

Zapisupc prawo zachowania momentgdu wzgkdem punktuO wyznaczamy dkosé
katowa w' krazka po zderzeniu idealnie plastycznym z progiem:

—O:—Smrza)' 5 w':—V°(3r_22h). (8)
r 2 K g

<

my(r-h)+ =mPp

N

We wzorach (8)m jest mag krazka, r — jego promieniemy, — prdkoscia srodka kota

przed zderzeniem z kradzia progu o wysokéci h.
Predkos¢ minimalm najazdu kgzka na nieréwn€, przy ktérej nagipi jego wtoczenie i
na prég wyznaczamy z zasady zachowania energii angeinej:

my?(3r-2h)
12r?
2 o 12r°gh
(3r-2h)*

mrz(a)')2 = >mgh -

9)

Majac minimalry predkosé¢ srodka kazka, przy ktérej maliwe jest jego wtoczenie sina
prog maemy okrali¢ impulsy sit w punkcieO na kravedzi progu. Wyznaczamy je z zasady
zachowania gdu:

=S, =m(y'- ysinB), $= r(1y— vcosB)
—Syr—J(a)—a)o),

V,=Tw, V'=w'r, v =1 Vo(1+ 2cogB) , v, = 0, (10)

3
2
w‘zi(1+2c038), co;ﬁ?zu : siﬁzl‘/rz—(uj
3r r r r
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2.2. Przejazd sztywnego kazka przez podwojm nierdwnosé (zagkbienie)
W niniejszym punkcie pracy rozwiemy zadanie dotyaeze przejazdu kota przez
zagkbienie w podtau, jak na rysunku 4, przy zaeniu nieoderwania skota od podtaa.

|9
\ruch ruch
m,r
(6]
/1 ]

s

Rys. 4.Schemat kolgrzejezdzajacego przez podwaojmierowndé w podiazu (zagebienie)

Rozwaany kizek o catkowitej masiem i promieniu r toczy s¢ bez palizgu po
poziomym, sztywnym podim z zadaa predkoscia jego srodka v, (rysunek 5). W pewnej
chwili krazek wpada w nieréwrié o danej szerokmi s. W pracy wyznaczona zostanie
predkos¢ srodka kazka w chwili tuz po pokonaniu nierowrsai, przy zatageniu,ze krazek nie
$lizga sk oraz nie odrywa od ostrych kra#zi progdéw nierowngi.

"30:‘/0//' N)’:v’/r

s/2 | s/2
Rys. 5.Wektory pedkaosci srodka kegzka przy przejedzie przez nieréwrig

Po najechaniu na pierwszy progakek obraca si wzgledem punktuA do dolnego
potozenia, lgdac w ruchu ptaskim. Rokos¢ v, srodka kazka w najniszym potaeniu mana
wyznaczy z bilansu energii:

%m\f:%m\g2+ mgh - 1v=\/ ¥+ ijf g(L- cosa) (11)

Predkos¢ z jaka krazek wtoczy s na prog w punkcieB wyznaczamy zapisaf zasad
zachowania momentw@u wzgkdem tego punktu:

lerﬁ + MV rcosta - my— sincr=§ my r
2 r ¥ Y2 2 v

_(3r2—sz)\/69(2r—\/m)+ 9y, ° (12)

V2= or?
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W celu wyznaczenia pdkosci v' srodka knzka w chwili tuz po pokonaniu nieréwroi
ponownie korzystamy z bilansu energiaxia:

3 3 /.,
vazz— mgh::1 nf \)2 o

\/3(3[’2_82)2\/02_ ngz(Brz_ Sz)( Zr_\/m) (13)

27r*

Analizujac otrzymany wzor (13)na pedkos¢ v' krazka w chwili twz po przejechaniu
przez nierown& tatwo zauway¢, ze jest ona mniejsza od goikosci pocatkowej v,.

m

Przyjmupc przyktadowo: v, =20nys, r =1m, s:%r=0,5m [ g=9,8152 otrzymamy

v'=18,337 .
S

PODSUMOWANIE

We wspotczesnej komunikacji pagi duzych i bardzo diych predkosci odgrywaj coraz
wiekszy role w transporcie pagardw. Konstrukcja toru i podtorza kolejowego muisz
spetnia rygorystyczne warunki techniczne w odniesieniupdoametrow toru: nierGwioi,
standéw przemieszciaei napezen w jego konstrukcji. Réwnie w przypadku nawierzchni
drogowych i lotniskowych istotnym elementem atgm wplyw na bezpiecastwo i komfort
podr&y i transportu ma stan techniczny, a w tym régéndrogi.

Z analizy przeprowadzonej w pracy wynika, nierowngci nawierzchni drogowej maj
istotny wptyw na zmiag wartasci i kierunku wektora pdkosci kota pojazdu, a co za tym
idzie, na trwalé¢ drogi a take pojazdu. Przedstawiony uproszczony model pozwaleosty
i szybki sposdb ok#li¢ zmiare predkosci pojazdu w zalenosci od wymiarOw nieréwngzi
podiaza.
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INFLUENCE OF THE SHARP RIGID
PAVEMENT ROUGHNESS ON TO
THE CHANGE OF WHEEL SPEED

Abstract

In the paper the influence of road roughness onnghey the speed of the vehicle wheels is
discussed. In the first stage the problem of edgstastic collision of material point with rigid siace
was solved. Then, as a model of the wheel andoide pavement was assumed a rigid disc rolling on
a rigid plane with irregularities. In this case @lic impact was assumed. The problem solved in the
paper has the practical application for analysesadd and airport pavements as well as the railway
tracks analyses. It was shown that pavement unegsraffect for changing the value and direction of
the vectors of velocity and acceleration of the elhe
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