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Streszczenie. W pracy przedstawiono kolejny etap badan numerycznych, prowadzqcych do
oceny wplywn przejazdu pociqgu przez nierdwnos¢ progoweq toru na dynamiczng interakcje pomig-
dzy pantografem a gorng sieciq jezdng kolejowej trakcji elektrycznej. Wezesniejsze badania wy-
kazatly, Ze nierdwnos¢ progowa, wystepujgca w torze kolejowym nie wplywa znaczqco na drgania
steci trakcyjnej, ale zakres tych badai byt ograniczony do analizy stanu przemieszczenia sieci oraz
dynamicznych zmian sily nacisku stykowego. Celem tej pracy jest zbadanie, czy wyrazne obcigzenie
impulsowe pojazdu kolejowego, spowodowane przejazdem przez nievéwnoi¢ progowq przenosi sig
w istotny sposéh na przyspieszenia drgatt sieci trakcyjnej i pantografu, chociaz nie jest widoczne
w przebiegach czasowych przemieszczen. W tym celu uzupetniono oryginalng, autorskq metode sy-
miulacji drgan ukladu siec trakcyjna—pocigg—tor kolejowy o Sciezke wyznaczania predkosci i przy-
spieszert drgait. Przedstawiono glowne zatozenia dwuetapowego algorytmu symulacyjnego oraz wy-
niki analizy numerycznej. Analize praeprowadzono dla dwich typéw nierdwnosci progowej, dwich
predkosci jazdy pociqgu oraz dwich wariantéw zawieszenia pojazdn. Wyniki symulacji pokazaty,
e pionowy ruch podstawy pantografu, dzi¢ki dobrze amortyzowanej konstrukcji odbieraka stabo
przenosi si¢ zardwno na drgania, jak i przyspieszenia drgan Slizgacza i przewodu jezdnego. Wyka-
zano jednak, ze przejazd pantografu powoduje drgania sieci 0 matych amplitudach w poréwnanin
2 jej rozpietosciq, ale drgania te zachodzq z duzymi przyspieszeniami, rosngcymi wraz z predkosciq
przejazdowg. Jest to zjawisko niekorzystne w aspekcie zmeczenia materiati.

Stowa kluczowe: symulacja drga, sie¢ trakcyjna, pantografy, pojazd kolejowy, tor kolejowy,
nierdwnos¢ progowa

1. Wprowadzenie

Zagadnienie wplywu drgan pojazdu kolejowego na drgania sieci trakcyjnej
stanowi stabo rozpoznany obszar wiedzy na temat zjawisk dynamicznych zacho-
dzacych podczas ruchu pociggu po torze kolejowym. Jednym z przejawdw tych
zjawisk jest tzw. efekt progowy, ktéry pojawia si¢ w trakcie przejazdu pociagu
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przez nieréwnos$¢ progowa toru. Dynamiczny efekt progowy ma charakter wy-
muszenia impulsowego, ujawnia si¢ gléwnie w przyspieszeniach pionowych drgan
pojazdu, a jego intensywno$¢ ro$nie wraz z predkoscia przejazdowa {1,2}. Wplyw
efektu progowego na drgania sieci trakcyjnej nie jest jeszcze dostatecznie zbadany,
miedzy innymi z powodu trudnosci jakie sprawia symulacja numeryczna drga
uktadu obejmujacego nie tylko tor i pociag, ale takze i sie¢ trakcyjna. Uwzglednie-
nie nierdwnosci toru jako wymuszenia drgan nadwozia pojazdu i sieci trakcyjnej
sprawia, ze modele obliczeniowe stajg si¢ bardzo zlozone, a rozwiazanie réwnaf
ruchu czasochlonne.

W Katedrze Mostéw i Kolei Politechniki Wroctawskiej od kilku lat prowadzo-
ne sg prace nad numerycznymi metodami analizy drgad w uktadach dynamicznych
pociag—tor oraz pantografy—sie¢ trakcyjna. W odniesieniu do pierwszego ukladu
opracowano metode umozliwiajaca symulacje drgan toru oraz sprzezonych z nimi
drgan pojazdu kolejowego, rozwijajac ja nastepnie w kierunku mozliwosci analizy
wplywu przejazdu pociggu przez nier6wnos$¢ progowa na drgania toru i pociggu
{1,2}. Jako model toru zastosowano uklad belkowy spoczywajacy na lepko-spre-
zystym podlozu, a pojazd kolejowy zamodelowano jako tarczowy uklad dyskretny,
w ktérym wyrdznia si¢ zestawy kolowe, ramy wozkéw jezdnych oraz nadwozie.
Do symulacji drgan ukladu pantografy-sieé trakcyjna réwniez opracowano wlasng
metode numeryczng. Jej oryginalng cechg jest konsekwentne wykorzystanie teo-
rii wiotkiego ciegna do opisu drgan gléwnych elementéw konstrukcyjnych sieci
jezdnej: liny no$nej i przewodu jezdnego. Model numeryczny sieci trakcyjnej ob-
ciazonej ruchem pantograféw oraz metoda symulacyjna zostaly szeroko opisane
w pracach [2-6}, w tym w pracy {5} zostalo przeanalizowane nieliniowe zachowa-
nie wieszakéw taczacych przewdd jezdny z lina nos$na, stanowiace bardzo specy-
ficzna ceche konstrukgji sieci trakcyjnej (zjawisko tzw. sztywnosci resztkowej wie-
szakdéw w stanie $ciskania). Zagadnienie sztywnosci resztkowej wieszakdw zostato
zasygnalizowane wczesniej w literaturze, m.in. w pracy {7}, jednak nie zostalo
szczegblowo przeanalizowane. Wiarygodnos¢ opracowanej metody symulacyjnej
zostala potwierdzona pozytywnym wynikiem pierwszego (numerycznego) kroku
walidacji, ktorej zasady okresla norma PN-EN 50318 {8].

Autorzy niniejszej pracy, wykorzystujac opracowane wcze$niej metody symula-
¢ji drgan w ukladach pantografy—siec trakcyjna i tor—pociag, sformulowali kom-
pleksowa metode stuzaca do analizy drgan tacznego ukladu dynamicznego: sie¢
trakcyjna—pociag—tor kolejowy. Specyficzna cecha tej metody jest sposéb uwzgled-
nienia sprzezenia drgan podukladéw, bazujacy na podziale uktadu na dwa podu-
ktady gléwne (tor-pociag oraz pantografy-sie¢ trakcyjna) i zastosowaniu wymu-
szenia kinematycznego drgan podstawy pantografu za pomoca wygenerowanego
wczesniej przebiegu drgai nadwozia pojazdu kolejowego. Metode po raz pierwszy
zaprezentowano w pracy {91, a nastepnie zastosowano w pracy {10} do zidentyfi-
kowania warunkéw, w ktérych niekorzystne drgania nadwozia pojazdu kolejowe-
go skutkuja pogorszeniem charakterystyk interakcji dynamicznej pomiedzy pan-
tografem a przewodem jezdnym sieci trakcyjnej. Na podstawie badan opisanych
w pracy [10} autorzy stwierdzili, ze wplyw drgafn nadwozia pojazdu na przebiegi
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przemieszczen przewodu jezdnego i przebieg sily nacisku stykowego jest niewielki,
nie analizowali jednak wplywu na predkosci i przyspieszeni drgaf.

Gléwnym celem tej pracy jest sprawdzenie, czy drgania podstawy pantografu
spowodowane przejazdem pociggu przez nierdwno$¢ progowa toru przenosza sie
w istotny sposob na predkosci i przyspieszenia drgan sieci trakcyjnej i pantogra-
fow. Warto zauwazy¢, ze zgodnie z wiedza autoréw, drgania ukladu pantografy—
sie¢ trakcyjna nie byly do tej pory analizowane w literaturze w zakresie predkosci
i przyspieszed. Moze to by¢ spowodowane faktem, ze charakterystyki te nie sa
wymagane do praktycznej oceny konstrukeji sieci i jakosci odbioru pradu, wy-
maganej przez normy (m.in. {8}) i wytyczne techniczne (np. TSI Energia [11}).
Symulacja predkosci i przyspieszefi moze jednak dad szerszy poglad na zachowanie
dynamiczne sieci trakcyjnej obciazonej ruchomymi pantografami i poméc w anali-
zach zmeczeniowych, czy w analizach utraty kontaktu §lizgacza pantografu z prze-
wodem jezdnym.

Uklad pracy jest nastepujacy. Najpierw przedstawiono najwazniejsze zalozenia
modelu obliczeniowego oraz metody symulacyjnej, w tym ogélna idee podziatu
uktadu dynamicznego sie¢ trakcyjna-pociag-tor kolejowy na dwa poduklady glow-
ne. Nastepnie przypomniano wnioski z pracy {101, ktére byly bezposrednim przy-
czynkiem do podjecia dalszych badan, a potem opisano wyniki aktualnego etapu
analiz numerycznych. Ostatni punkt pracy zawiera wnioski podsumowujace.

2. Metoda symulacyjna

Do badadi numerycznych zastosowano autorska metode symulacji drgari ukla-
du sie¢ trakcyjna—pociag— tor kolejowy, szczeg6lowo opisang w pracach {91i{10}.
Wazna cecha modelu obliczeniowego, ktéra istotnie wplywa na algorytm symu-
lacyjny, jest podzial uktadu na dwa poduklady gtéwne: (1) sie¢ trakcyjna—panto-
grafy oraz (2) tor kolejowy—pociag. Fizycznym punktem styku podukladéw gltéw-
nych jest podstawa pantografu zamocowana sztywno na dachu pojazdu. Kazdy
z wyréznionych podukladéw gléwnych sklada si¢ z dwdch podukladéw wewnetrz-
nych, a te z kolei z wielu elementéw, ktére pokazano schematycznie na rys. 1.
Drgania elementéw konstrukcyjnych ukladu sg sprzezone w obszarze poduktadéw
wewnetrznych, przy czym zaréwno styk kola z szyna, jak i styk §lizgacza panto-
grafu z przewodem jezdnym majg w rzeczywistosci charakter wiezi jednostronnej,
poniewaz moga miedzy nimi wystepowaé chwilowe utraty kontaktu. Zjawisko to
jest zrodlem specyficznych nieliniowosci geometrycznych, ktére pominieto w ak-
tualnej wersji metody symulacyjnej. Uwzgledniono natomiast nieliniowe zacho-
wanie linek wieszakowych, ktére nie przenosza $ciskania — poddane rozciaganiu
zachowuja si¢ jak sprezyste wiezi liniowe, natomiast podczas $ciskania ich sztyw-
nos¢ jest zredukowana do pewnej wartosci resztkowej. Sposéb uwzglednienia tego
zjawiska w algorytmie symulacyjnym jest opisany we wczesniejszych pracach au-

toréw [5,6}.
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Rys. 1. Schemat ukladu tor-pocigg-siec trakcyjna z wyréinieniem elementéw skladowych

Sprzezenie drgafn podukladéw gléwnych jest jednokierunkowe, odbywa si¢ na
zasadzie wymuszenia kinematycznego. W podukladzie gléwnym (2) wyznaczane
sa pionowe drgania nadwozia w miejscu zamocowania odbieraka pradowego, kt6-
rych historia czasowa jest nastepnie wykorzystywana do symulacji pionowego ruchu
podstawy pantografu w poduktadzie gléwnym (1). Zalozenie o jednokierunkowosci
sprzezenia podukladéw gléwnych stanowi pewne uproszczenie modelu w stosunku
do obiektu rzeczywistego, dopuszczalne ze wzgledu na znikomy wplyw drgan pan-
tografu na drgania nadwozia pojazdu ({12}). Podziat uktadu sie¢ trakcyjna—pociag—
tor kolejowy na dwa poduklady gléwne wymusza podzial algorytmu symulacyjnego
na dwa etapy, przy czym dyskretny zapis funkcji drgan nadwozia pojazdu musi by¢
zgodny z przyjetym krokiem calkowania numerycznego réwnan ruchu ukladu sie¢
trakcyjna—pantograf.

Wyniki symulacji drgan uzyskiwane w podukladzie gléwnym (2) maja forme
przebiegdéw przemieszczen, predkosci i przyspieszent drgan poszczegélnych ele-
mentéw tego poduktadu. Natomiast w podukladzie gléwnym (1), wyniki symu-
lacji byly do tej pory generowane i analizowane jedynie w zakresie przemieszczefi
wybranych elementéw konstrukcyjnych sieci i pantografu oraz sily nacisku sty-
kowego $lizgacza pantografu na przewdd jezdny. Na potrzeby tej pracy metoda
symulacyjna zostala uzupelniona o $ciezke wyznaczania predkosci i przyspieszefi
drgan sieci i pantograféw.

3. Analiza numeryczna

Zgodnie z zalozeniami metody symulacyjnej, analiza numeryczna zosta-
fa przeprowadzona dwuetapowo. Pierwszy etap stanowila symulacja i analiza
drgan nadwozia pojazdu w miejscu zamocowania pantografu. Podczas symulacji
wariantowano zawieszenie pojazdu w taki sposéb, ze pociag mial zawieszenie
dwustopniowe o parametrach charakteryzujacych pociagi duzych predkosci lub
nie mial zawieszenia drugiego stopnia (miedzy wézkami jezdnymi i nadwoziem).
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Oproécz tego wprowadzono dwa typy nieréwnosci progowej w postaci skokowej
zmiany sztywnos$ci podloza toru (rys. 2): nieréwnos¢ typu 1 — nagle pieédzie-
sieciokrotne zmniejszenie sztywnosci podtoza toru (od wartosci £ do £/50) oraz
nieréwnos¢ typu 2 — przejscie z podtoza o zmniejszonej sztywnosci £/50 w od-
cinek o sztywnosci . Przyjeto, ze wyjsciowa sztywnos$¢ podioza toru wynosi
k =1,1-10° N/m?, co jest wartoscig charakteryzujaca tor na podtozu o bardzo
dobrej jakosci {13].

Nierdwnosc¢ typu 1:
skokowe zmniejszenie sztywnosci podioza

)
| A/50
150 m _J_ 150 m
300 m
Nierownosé typu 2:
skokowy wzrost sztywnosci podloza p
1
A/50 |
150 m | 150 m
300 m

Rys. 2. Schemat nieréwnosci progowych przyjetych do analiz

Symulacje wykonano dla dwéch predkosci przejazdowych pociggu: 60 oraz
100 m/s, a jej wyniki opisano szczegétowo w pracy {10}. Kluczowym wnioskiem
plynacych z tego etapu badan bylo zidentyfikowanie wyraznego, impulsowego
wymuszenia drgai podstawy pantografu. Impuls ten ujawnial sie gléwnie w pred-
kosciach i przyspieszeniach drgan, przy dosé niewielkich amplitudach zmian pio-
nowych przemieszczefi nadwozia.

Drugi etap badan opisanych w pracy [10} stanowita analiza drgan sieci trak-
cyjnej. Przeprowadzono ja w zakresie przemieszczefi przewodu jezdnego oraz sily
nacisku stykowego $lizgacza pantografu na przewdd jezdny. Na podstawie po-
réwnania przebiegéw czasowych poszczegdlnych wielkosci wynikowych wypro-
wadzono wniosek, ze drgania nadwozia pojazdu nie przenosza si¢ w istotny sposob
na pogorszenie warunkéw interakcji dynamicznej pomiedzy pantografem a siecig
trakcyjna. Niemal niewidoczny byl wplyw drgani podstawy pantografu na prze-
bieg uniesienia przewodu jezdnego na wsporniku sieci (rys. 3), a w przypadku sily
nacisku stykowego obserwowano niewielkie zwickszenie amplitud zmian tej sily.
Lokalnie wystapito znaczne zmniejszenie sily kontaktowej, prowadzace do chwilo-
wej utraty kontaktu.
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Rys. 3. Drgania przewodu jezdnego na wsporniku sieci oraz sita nacisku stykowego, wyznaczone:
bez uwzglednienia drgan nadwozia pojazdu,

z uwzglednieniem drgan nadwozia pojazdu wyposazonego w zawicszenic dwustopniowe,

z uwzglednieniem drgan nadwozia pojazdu bez zawieszenia drugiego stopnia

Biorac pod uwage fakt, ze impulsowe wzbudzenie drgaf nadwozia pojazdu,
obserwowane w miejscu zamocowania podstawy pantografu, bylo widoczne gléw-
nie w przebiegach predkosci i przyspieszen drgan, podjeto dalsze badania ukie-
runkowane na analize predkosci i przyspieszen drgan sieci i $lizgacza pantogra-
fu. Program symulacji drgan przyjeto analogicznie jak w pracy {10}, to znaczy —
drgania sieci trakcyjnej wygenerowano przy predkosci przejazdowej 60 i 100 m/s,
uwzgledniono dwa rodzaje zawieszenia pojazdu oraz dwa typy nieréwnosci progo-
wych. Uzyskane przebiegi poréwnano z przypadkiem, w ktérym nie uwzglednia
sie drgan nadwozia pojazdu, tzn. podstawa pantografu jest nieruchoma w kierun-
ku pionowym. Wyniki symulacji predkosci i przyspieszen drgan przewodu jezdne-
go oraz $lizgacza pantografu pokazano na rys. 4-6, w funkcji pozycji pantografu na
dlugosci odcinka testowego sieci, zlozonego z pieciu jednakowych przesel (kazde
o rozpietosci 60 m). Na rysunkach zaznaczono lokalizacje nieréwnosci progowej
toru, za pomoca przerywanej, pionowej linii zielonej. Nieréwno$¢ progowa jest
zlokalizowana w $rodku rozpictosci trzeciego przesta odcinka testowego sieci trak-
cyjnej, czyli w odleglosci 150 m od poczatku odcinka. Pokazane na rys. 4-6 prze-
biegi predkosci i przyspieszef drgan towarzysza przebiegom drgan przedstawio-
nym na rys. 3 i dotycza nieréwnosci progowej typu 1 (por. rys. 2).

Pokazane na rys. 4 i 5 poréwnanie przebiegéw drgan sieci wygenerowanych
z uwzglednieniem drgan nadwozia pojazdu, spowodowanych przejazdem przez
nieréwno$¢ progowa, z przebiegami nie uwzgledniajacymi wymuszenia kinema-
tycznego drgan pantografu pokazuje, ze wplyw nieréwnosci progowej na predko-
$ci i przyspieszenia drgaf przewodu jezdnego jest nieznaczny. W przyspieszeniach
przewodu jezdnego, obserwowanych na wsporniku znajdujacym si¢ bezposrednio
za miejscem wystgpowania nierdwnosci progowej, widoczne réznice w przebie-
gach pojawiajg sie jedynie w strefie drgan wystepujacych po przejezdzie panto-
grafu przez obserwowany wspornik (rys. 4). W zakresie globalnych maksiméw
przebiegdw réznice sa pomijalnie male. Analogiczne wnioski wynikaja z analizy



ANALIZA PRZYSPIESZEN I PREDKOSCI DRGAN SIECI TRAKCYJNEJ I SLIZGACZA.. 19

przebiegdéw przyspieszen przewodu jezdnego obserwowanych w 1/2 rozpietosci
przesta (rys. 5).
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Rys. 4. Predkosci i przyspieszenia dvgaii przewodu jezdnego na prawym wsporniku srodkowego przesta
odcinka testowego sieci trakcyjnej
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Rys. 5. Przyspieszenia drgaii przewodu jezdnego w 1/2 rozpietosci Srodkowego przesta odcinka testowe-
go sieci trakcyjnef
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Rys. 6. Przyspieszenia drgaii slizgacza pantografu w trakcie jego przejazdu przez trzecie i czwarte prze-
sto odcinka testowego sieci trakcyjnej

Nalezy zauwazy¢, ze skutek przejazdu pojazdu trakcyjnego przez nier6wnosé
progowa toru nie ujawnia si¢ nawet w przyspieszeniach drgan slizgacza pantogra-
fu, przedstawionych na rys. 6. Nic dziwnego zatem, ze nie zostal zaobserwowany
w predkosciach i przyspieszeniach drgad przewodu jezdnego. Stad wynika wnio-
sek, ze dzieki wlasciwosciom thumigcym konstrukcji pantografu, drgania pojazdu
praktycznie nie przenosza si¢ na drgania $lizgacza, a stad i na drgania sieci trakcyj-
nej. Do takiego samego wniosku prowadzi analiza wynikéw symulacji otrzyma-
nych w przypadku drugiego typu nieréwnosci progowej, ktéry zalozono w postaci
naglego przejscia z podfoza o zmniejszonej sztywnosci £/50 w odcinek o sztywno-
Scik,. Na rys. 7 pokazano przyktadowo poréwnanie wykreséw przyspieszen drgan
przewodu jezdnego na prawym wsporniku $rodkowego przesta, odpowiadajgcych
dwém rozwazanym typom nieréwno$ci progowej (por. rys. 2). Wplyw typu nie-
réwnosci jest prawie niezauwazalny na wykresach, poza fragmentem, ktéry obra-
zuje przyspieszenia drgai przewodu po przejezdzie pantografu przez obserwowany
wspornik sieci, ale nawet w tym fragmencie analizowany wplyw jest niewielki.

Podsumowujac ten etap analiz mozna stwierdzi¢, ze nie spelnily si¢ wstepne
oczekiwania zakladajace pojawienie si¢ istotnego wplywu drgan pojazdu trak-
cyjnego na predkosci i przyspieszenia drgan sieci podczas przejazdu pociagu
przez nieréwnosé progowa toru. Wplyw ten okazal si¢ nieznaczny, podobnie jak
w przypadku przemieszczen sieci trakcyjnej. Mimo to, przedstawione wyniki sy-
mulacji pozwalaja sformulowad interesujace poznawczo wnioski na temat efek-
téw dynamicznych obcigzenia sieci spowodowanego ruchem pantografu. Jak
wynika z analizy rys. 3-7, przejazd pantografu powoduje drgania sieci o malych
amplitudach w poréwnaniu z jej rozpietoscia, ale drgania te zachodza z duzymi
przyspieszeniami, rosnacymi wraz z predkoscia przejazdowa. Maksymalne przy-
spieszenia drgaf przewodu jezdnego, obserwowane na wsporniku sieci w chwili
przejazdu pantografu, osiagaja wartosci bliskie 70 m/s* (7,14g) przy predkosci jaz-
dy wynoszacej 100 m/s (360 km/h). Dwukrotnie mniejsze warto$ci przyspieszefi



ANALIZA PRZYSPIESZEN I PREDKOSCI DRGAN SIECI TRAKCYJNE] I SLIZGACZA.. 21

wystepuja w Srodku przesta sieci (ok. 35 m/s?), a jeszcze mniejsze sa maksymalne
przyspieszenia drgan §lizgacza pantografu (ok. 21 m/s?). Zmniejszenie predkosci
przejazdowej do 60 m/s (216 km/h) powoduje wyrazne zmniejszenie przyspieszeni
drgafn — odpowiednio do ok. 30 m/s?, 20 m/s? i 10 m/s?, ale nadal sa one sto-
sunkowo duze. Tak duze przyspieszenia drgain powoduja pojawienie siec duzych
sil bezwladnosci i w konsekwencji duzych naprezefi dynamicznych w przewodzie
jezdnym i prawdopodobnie w linie no$nej, co przy wielu cyklach zmian napre-
zefi prowadzi do powstania rys zmeczeniowych i zmeczenia materialu. Z obliczefi
wynika, ze najbardziej obciazone zmeczeniowo sa fragmenty przewodu jezdnego
w otoczeniu wspornikéw sieci (ramion odciagowych), na liniach duzych predkosci
i przy duzym nate¢zeniu ruchu pociagéw.

2]

Przyspieszenie [m/s
¥SE

240
Pozycja pantografu [m]

e NieroWnosc typu 1, v= 60 m/s - Nieréwnos typu 2, v=60 m/s
e Nierownosc typu 1, v= 100 m's Nierownos¢ typu 2, v= 100 m/s

Rys. 7. Wptyw typu nieréwnosci progowej toru na przyspieszenia drgaii przewodu jezdnego na prawym
wsporniku Srodkowego przesta

4. Podsumowanie

Opisana w pracy analiza numeryczna drgan ukladu sie¢ trakcyjna—pociag—tor
kolejowy, przeprowadzona w zakresie predkosci i przyspieszeni drgan poduktadu
sie¢ trakcyjna—pantograf, stanowi uzupelnienie cyklu badan wplywu przejazdu
pociagu przez nierdéwno$¢ progowa toru na drgania toru, pojazdu kolejowego oraz
sieci trakcyjnej. Pomimo, iz nie wykazano istotnego wplywu tego typu wymusze-
nia na drgania sieci trakcyjnej, w pracy przedstawiono interesujace wyniki symula-
¢ji w zakresie nie pokazywanym dotad w literaturze, a waznym z punktu widzenia
analiz zmeczeniowych. Wykazano, ze przebiegi przyspieszen przewodu jezdnego
i $lizgacza pantografu charakteryzuja si¢ bardzo duzymi wartosciami szczytowymi,
osiggajacymi niemal 70 m/s* w przekroju przewodu jezdnego na wsporniku sieci,
przy predkosci przejazdowej 100 m/s. Z poréwnania przebiegéw uwzgledniajacych
drgania nadwozia pojazdu z przebiegami traktujacymi podstawe pantografu jako
nieruchoma wynika, ze drgania sieci i pantografu pochodza przede wszystkim od



Bryja D., Hylifiski A.

ruchu obciazenia wzdluz sieci jezdnej. Pionowy ruch podstawy pantografu, dzicki
dobrze amortyzowanej konstrukcji odbieraka, stabo przenosi si¢ na drgania $lizga-
cza i przewodu jezdnego. Dalszymi kierunkami badafi w zakresie interakcji dyna-
micznej pomiedzy pantografem a siecia trakcyjna moga by¢: poglebiona analiza
utraty kontaktu miedzy slizgaczem pantografu i przewodem jezdnym, uwzgled-
niajaca wiez jednostronna na styku miedzy tymi elementami, a takze prognozo-
wanie trwalosci elementéw konstrukcyjnych sieci w aspekcie zmeczenia materiatu.
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