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Symulacyjne badanie wplywu nieliniowych charakterystyk podtoza na
zachowanie toru wywotane przejazdami szybkich pojazdéw szynowych

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przemieszczen toru wywota-
nych przejazdem pociqgu. AnalizOowano wphyw poszczegolnych parametrow zatozo-
nych wieloparametrowych nieliniowych charakterystyk sprezystosci i Humienia w pod-

tozu na ugiecia toru.

1. Uwagi wstepne

Teoretyczne podstawy prowadzenia symulacyj-
nych badan ugigcia toru spowodowanych przejazdem
szybkich pociagdéw zostaty szczegdtowo przedstawio-
ne w pracy [7]. W oparciu o wyprowadzone wzory
zostal opracowany w pakiecie MATHEMATICA wia-
sny program Zc_bt-7.nb, ktéry wraz z programem
MVL.EXE umozliwia w szczegdlnosci prowadzenie
symulacyjnych badan ugi¢¢ toru spowodowanych
przejazdem pociagu. Badania te maja na celu, migdzy
innymi, okre$lenie wptywu nieliniowosci charaktery-
styki podtoza na ugiecie toru. Program Zc_bt-7.nb
stuzy do wyznaczania dodatkowych obciazen oblicze-
niowych, ktore dzialajac wraz z obciazeniami eksplo-
atacyjnymi sprawiaja, ze analizowany ukltad liniowy —
zastepujacy nieliniowy — zachowuje si¢ podobnie jak
uktad rzeczywisty pod wplywem wytacznie obciazen
eksploatacyjnych. Program MVL.EXE wyznacza ugie-
cia toru spowodowane zespotem ruchomych obciazen

eksploatacyjnych i dodatkowych obliczeniowych.

2. Wyniki badan symulacyjnych wplywu nielinio-
wosci charakterystyki podloza na ugigcie toru

W literaturze mozna spotka¢ wyniki poligonowych
badan ugig¢ toru spowodowanych przejazdem pocia-
gu. Rysunek 1. przedstawia wyniki badan ekspery-
mentalnych uzyskanych na kolejach niemieckich DB
[8]. Sa to ugigcia toru wywotane przejazdem dwoch
wozkow sasiednich wagondw pociagu ekspresowego
ICE przejezdzajacego z predkoscia 250 km/h, ze sta-
tycznym naciskiem wywotywanym przez jeden zestaw
kotowy wynoszacym 140 KN. Rysunek ten przedsta-
wia dwa wykresy ugie¢ wywolanych przejazdem sa-
siednich wézkéw dwéch kolejnych wagonéw. Gorny
wykres dotyczy pionowych ugie¢ zarejestrowanych
czujnikiem zwiazanym z szyna, a dolny czujnikiem
zwiazanym z podktadem.

Zaprezentowany przyktad pozwala poréwnaé wy-
niki badan eksperymentalnych z rezultatami otrzyma-
nymi w wyniku badan symulacyjnych. Dlatego w
badaniach symulacyjnych postuzono si¢ modelem,
ktory ma podobne parametry mechaniczne jak badany
pociag w eksperymencie DB. Rysunek 2 przedstawia
model przyjety do badan symulacyjnych.
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Rys 2. Model przyjety do badan symulacyjnych

Czgs$¢ przyjetych parametrow jak predkosc jazdy,
naciski zestawow kotowych ich rozmieszczenie, ro-
dzaj szyn itp. jest znana. Pewne jednak fizyczne wia
sciwosci toru nie byly jednoznacznie okreslone. Doty-
czy to przykladowo parametru C, czyli stalej sprezy-
stosci sktadowej liniowej charakterystyki podtoza
odniesionej do jednostki dtugosci belki. Wedlug sza-
cunkéw popartych rozeznaniem literaturowym, w
cytowanym eksperymencie DB, warto$¢ ¢, wynosita
od 200 do 250 MN/m?. W prezentowanej anaizie
przyjeto warto$é ¢, = 230 MN/ . Wartosci liczbowe
pozostatych parametrow analizowanego uktadu poda-
no w pracy [7]. Przyjete wartosci parametrow pozwo-
lity przeliczy¢ wspotrzgdne wymiarowe wykresu
z eksperymentu DB przedstawionego na rysunku 1
(gorna krzywa dotyczaca ugie¢ mierzonych dla szyny)
na stosowane w analizie wspotrzedne bezwymiarowe.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2010



Na rysunku 2 przedstawiony jest wykres ugigcia
szyny z eksperymentu DB wykonany w przyjetych w
badaniach symulacyjnych wspétrzednych bezwymia-
rowych.
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Rys. 3. Bezwymiarowe ugigcie szyn obliczone na podstawie eks-
perymentu DB.

Podczas badan symulacyjnych ugig¢é toru w pierw-
szej kolejnosci wyznaczono funkcj¢ bezwymiarowego
ugiecia toru spoczywajacego na poditozu o liniowej
charakterystyce. do modelu przedstawionego na ry-
sunku 2. Rysunek 4 przedstawia wynik symulagji
w przypadku obciazenia w postaci uktadu czterech
ruchomych sit skupionych (odpowiednio do badan na
DB przyjeto naciski wywolane przez zestawy kotowe
dwoch wozkow sasiednich wagonoéw, dla kazdego
zestawu po 140 kN i zblizone do uktadu rzeczywiste-
go pozostate parametry). We wspolrzgdnych bezwy-
miarowych sity maja warto$¢ 110 i rozmieszczone sa
w punktach x o wspotrzednych: — 80, — 40, 40, 80.
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Rys. 4. Bezwymiarowe ugigcie toru do modelu wg rys 2 i liniowej
charakterystyce podtoza

Poréwnujac przedstawione na rysunkach 4 i 3 wy-
kresy mozna zauwazy¢, ze wyniki badan symulacyj-
nych uktadu liniowego nie odzwierciedlaja w sposdob
zadowalajacy rezultatow badan eksperymentalnych
gdyz odpowiedniejszym modelem uktadu dynamicz-
nego pojazd szynowy — tor jest model uwzgledniajacy
nieliniowos¢.

Zgodnie z opisanym w pracy [7], proponowanym
sposobem uwzglegdnienia wplywu nieliniowosci na
analizowany uktad, zaktadamy model nieliniowej,
dwukrotnie zatamanej charakterystyki sprezystosci,
pokazanej narysunku 5 i charakterystyke thumienia,
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przyblizajaca tarcie suche, ktorej model przedstawia
rysunek 6.
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Rys.5. Bezwymiarowa nieliniowa charakterystyka sprezystosci
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Rys.6. Bezwymiarowa nieliniowa charakterystyka ttumienia w
podtozu

Przedstawiona na rysunku 5 przyktadowa nieli-
niowa charakterystyke sprezystosci okreslaja, zgodnie
Z przyjgtymi oznaczeniami, nastgpujace parametry:

Uen = —0,4 wspohrzedna punktu zatamania charakte-
rystyki przy ujemnym ugigciu,

Ugp = 1,5 wspotrzedna punktu zatamania charakte-
rystyki przy dodatnim ugieciu,

Ken = 0,2 wspotczynnik kierunkowy czesci charak-
terystyki przy -0 < U < Ugn,

Kep = 1,8 wspodtczynnik kierunkowy czgsci
charakterystyki przy U, < u < +0,

Koo = 1,0 wspotczynnik kierunkowy srodkowej
czgsci charakterystyki.

Przyktadowa nieliniowa charakterystyke tlumienia,
przedstawiona na rysunku 6, definiuja nastepujace
parametry:

U gn = —0,24 wspolrzgdna poczatku poziomej czgsci
charakterystyki po stronie ujemnej,

U g = 0,24 wspotrzedna poczatku poziomej czgsci
charakterystyki po stronie dodatnigj,

Kio = 10,0 wspotczynnik kierunkowy srodkowe;j,
przechodzacej przez punkt (0, 0), czeSci charak-
terystyki.
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Majac tak przyjete nieliniowos$ci podtoza i parame-
try mechaniczne analizowanego uktadu, wyznaczono,
opisang w pracy [7] metoda badan symulacyjnych z
wykorzystaniem wlasnych programoéw, Zc_bt-7.nb i
MVL.EXE , ugigcie toru u(x) spowodowane przejaz-
dem dwodch wézkow sasiednich wagonow pociagu
ekspresowego. Wynik tej symulacji przedstawiono na
rysunku 7
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Rys. 7. Bezwymiarowe ugigcie toru do modelu wg rys 2 i
nieliniowe charakterystyce podioza

Porownujac wykresy przedstawione na rysunkach
5.315.11 widzimy, ze uwzglednienie w analizie nieli-
niowosci podloza spowodowato, w poroOwnaniu
z przypadkiem liniowym, zmniejszenie warto$ci ugigé
maksymalnych oraz asymetri¢ uniesienia toru podob-
na do tej jaka zmierzono podczas eksperymentu DB
przedstawionego narysunku 5.2.

Zastosowana metoda badan symulacyjnych umoz-
liwia zbadanie jaki jest wpltyw poszczegolnych para
metrow zatozonych nieliniowosci na zachowanie toru.
Wyniki tych badan przedstawiono w nastgpnych roz-
dziatach

3. Badanie wplywu nieliniowej charakterystyki
sprezystosci podloza na ugiecietoru

W celu zbadania wplywu nieliniowej sprgzystosci
podtoza na ugigcie toru zaktadamy konkretne warto$ci
parametrow nieliniowej charakterystyki sprezystosci i
liniowa charakterystyke ttumienia podtoza a nastgpnie
zgodnie z przyjgta metoda symulacyjna, wyznaczymy
funkcje ugiecia toru. Nieliniowa sprezystos¢ w przyje-
tym modelu charakteryzuja parametry Ue , Ugp , Ken ,
Kep » Keo . . W badaniach opisanych w tym rozdziale
przyjmujemy, taka charakterystyke sprezysto$ci, w
Ktorgl Uen = Uy (brak liniowego, przechodzacego
przez punkt 0,0 odcinka charakterystyki.

3.1. Badanie wplywu zalamania charakterystyki
sprezystosci po stronie ujemnej na ugiecie toru.

W celu okreslenia wptywu zatamania charaktery-
styki sprezystosci po stronie ujemnej na ugigcie toru
zakltadamy nieliniowa charakterystyke sprezystosci
zatamang jedynie po stronie ujemnej i liniowa charak-
terystyke thumienia. Nieliniowos¢ charakteryzuje w
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tym przypadku tylko jeden parametr ko, to jest
wspltczynnik  kierunkowy cze$ci charakterystyki
sprezystosci przy —U <U<Ue, poniewaz punkt
zatamania tej charakterystyki ustalamy i przyjmujemy
praktycznie w punkcie (0,0). Wykresy przyjetych w
tym eksperymencie charakterystyk sprgzystosci i
ttumienia przedstawiarysunek 8
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Rys.8. Bezwymiarowa charakterystyki nieliniowaj sprezy-
sto$ci i liniowego ttumienia w podtozu

Wynikowe ugiecie toru przy ke, = 0,1 przedstawia
rysunek 9
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Rys. 9. Bezwymiarowe ugigcie toru przy ke, = 0,1

Przedstawiony przyktad pokazuje, w jaki sposob
na ugigcie toru wplywa zatamanie charakterystyki
sprezystosci po stronie ujemnej. Przy przyjetych war-
tosciach parametrow obserwuje si¢ wzrost uniesienia
toru w stosunku do przypadku liniowego. Wykonujac
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kolejne symulacje przy réznych wartosciach parame-
tru ke, 1 nie zmieniajac wartosci pozostatych parame-
trow nieliniowo$ci mozna stwierdzi¢ nastgpujace pra-
widlowosci:

— przy Ken < 1 nastgpuje wzrost uniesienia toru w
stosunku do przypadku liniowego tym wigkszy im
mniejsza jest warto$¢é Ken,

— przy ke > 1 nastgpuje zmniejszenie uniesienia to-
ru w stosunku do przypadku liniowego tym wigksze
im wicksza jest wartos¢ Ken,

— istnieje pewna graniczna warto$¢ Ken, przy ktorej
Zastosowana metoda symulacyjna nie daje rozwiaza-
nia

3.2. Badanie wplywu zalamania charakterystyki
sprezystosci po stronie dodatniej na ugigecietoru.

W celu zbadania wptywu zatamania charakterysty-
ki sprgzystosci po stronie dodatniej na ugigcie toru
przeprowadzono symulacje przy modelu nieliniowe)
sprezystosci, ktora charakteryzuje jedynie parametr Ke,
i przy liniowym tlumieniu. Po wykonaniu szeregu
badan symulacyjnych przy réznych warto$ciach pa-
rametru ke, zaobserwowano nastgpujace prawidtowo-
sci:

— przy Kep < 1 nastgpuje wzrost ugigcia i uniesienia
toru w stosunku do przypadku liniowego tym wigkszy
im mniejsza jest warto$¢ Kep,

— przy ke >1 nastgpuje zmniejszenie ugigcia i
uniesienia toru w stosunku do przypadku liniowego
tym wigksze im wigksza jest warto$¢ Kep,

— istnieje pewna graniczna warto$¢ Kep, przy ktorej
zastosowana metoda symulacyjna nie daje rozwiaza
nia.

4. Badanie wplywu nieliniowej charakterystyki
tlumienia w podlozu na ugiecie toru

Badania wykonano przy zatozeniu, ze nieliniowa
charakterystyka ttumienia w podtozu jest charaktery-
styka przyblizajaca tarcie suche i ma ogdlna postacé
przedstawiona na rysunku 6. Badania symulacyjne
prowadzono przy liniowej charakterystyce sprezysto-
$ci, ktora nie miala wplywu na analizowane ugigcia.
W wyniku licznie przeprowadzonych eksperymentow
stwierdzono nast¢pujace prawidlowosci.

Z porownania wykresOw ugigcia toru w przypadku
liniowym i przy nieliniowym tlumieniu, zblizonym do
tarcia suchego po stronie ujemnej wynika, ze taki
rodzaj ttumienia wptywa na zmniejszenie uniesienia
toru, zwigkszenie jego ugigcia oraz powoduje charak-
terystyczna asymetri¢ postaci tego ugigcia. W przy-
padku nieliniowego tlumienia po stronie dodatniej
obserwuje si¢ wzrost bezwzglednej warto$ci uniesie-
nia toru a takze zmniejszenie ugigcia w stosunku do
przypadku liniowego. Jednoczesnie obserwuje si¢
charakterystyczna asymetri¢ uniesienia toru podobna
do tej jaka byta stwierdzona podczas pomiarow kolei
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DB (rysunek 3). Poniewaz wprowadzenie nieliniowe-
go tlumienia po stronie jedynie ujemnej i nastgpnie
jedynie dodatniej wywoluje przeciwstawne skutki
mozna bylo wnioskowaé, ze wprowadzenie syme-
trycznego nieliniowego tlumienia jednoczesnie przy
dodatnich i ujemnych wartoéciach U’ (charakterystyka
tlumienia jak na rysunku 6) spowoduje neutralizacje
wpltywu oddziatywania tych tlumien na wynikowe
ugigcie toru i w efekcie rozwigzanie powinno byc¢
zblizone do przypadku liniowego. Poréwnanie wykre-
sow ugigcia w przypadku liniowym i w przypadku
nieliniowego tlumienia przyblizajacego tarcie suche
pokazato, ze taka kompensacja nie zachodzi.

5. Podsumowanie

Przedstawione rezultaty przykladowych badan sy-
mulacyjnych wykazaly przydatno$¢ proponowane
metody badan symulacyjnych wptywu roéznych para-
metrow opisujacych nieliniowos$¢ podtoza na zacho-
wanie uktadu pojazd szynowy tor. Pokazaty rowniez
j€) ograniczenia polegajace na tym ze w pewnych
zakresach warto$ci parametrow opisujacych nielinio-
wo$¢ podloza nie uzyskuje si¢ rozwiazania. Prezento-
wane przyktady obejmowaly badania uktadu pojazd
szynowy tor przy jednakowej, statej sprezystosci skta-
dowej liniowej charakterystyki podtoza odniesionej do
jednostki dhugosci belki ¢, = 230 MN/m?, i tej samej
predkosci jazdy v =250 km/h. Autor prowadzit row-
niez badania symulacyjne majace na celu zbadanie
wplywu sprezystosci podtoza i predkosci jazdy na
zachowanie uktadu pojazd szynowy tor. Przy zalozo-
nych, ustalonych parametrach nieliniowosci podtoza
wykonywano badania przy réznych wartosciach c, i v.
Rezultaty tych eksperymentow byly zgodne z przewi-
dywaniami. Okazalo si¢ bowiem, Zze zmiana C, ma
stosunkowo niewielki wptyw na ksztalt ugiecia toru
natomiast ma wplyw na warto$ci maksymalne ugigé
i uniesienia toru. Wzrostowi ¢, towarzyszy zmniejsze-
nie maksymalnych wartosci ugigcia i uniesienia toru.
Nie jest to rezultat zaskakujacy, gdyz mozna sig byto
spodziewaé, ze im Sztywnigjsze podloze tym ugigcia
beda mniejsze. Prezentowana metoda pozwala jednak
okresli¢ te prawidlowos¢ nie tylko jakosciowo ale i
ilosciowo. Podobnie przedstawia si¢ sytuacja w odnie-
sieniu do predkosci przejazdu. Poréwnujac wyniki
uzyskane przy 350, 250 i 150 km/h zauwazamy, ze
zmiana predkosci przejazdu nie wptywa zasadniczo na
posta¢ ugigcia toru natOmiast ma wpltyw na wartosci
tych ugig¢. Przy wigkszych predkosciach jazdy mak-
symalne uniesienia i ugiecia toru sa wigksze. Charak-
terystyczna asymetri¢ ugigcia toru, obserwowana w
badaniach poligonowych powoduje tlumienie wystg-
pujace w podtozu.
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