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1.  8����
���$�	� 

Teoretyczne podstawy prowadzenia symulacyj-
������	����#����� ��������
�	�
������������	���
������������#�
������%������#�%�
������	���
�o-
ne w pracy [7]. W oparciu o wyprowadzone wzory 
�����%� �����
����
� ��������MATHEMATICA�
%a-
sny program Zc_bt-7.nb, który wraz z programem 
MVL.EXE� ������
��� 
� ����#������� ���
�	�enie 
������������ ��	��� �#��)� ����� ���
�	�
�����
�������	�������#���*�	�������������������&����	���
������&� �����������
�%�
����������
���� ��������y-
sty��� ��	%���� ��� �#���e toru. Program Zc_bt-7.nb 
�%����	��
����������	�	����
����������������e-
���
��&�������	���%����
�����������������������o-
��������������
����&����������o
������%�	������
��– 
�������������������
��–�����
����������	����������
��%�	� �����
����� ��	�
�%�
���
�%��������������
eksploatacyjnych. Program MVL.EXE wyznacza ugi�$
�����������
�	�
���������%�������������������
eksploatacyjnych i dodatkowych obliczeniowych. 

2.  ��	���
 �����
 ���������	���
 �� ���
 	����	�o-
��!��
���������������
��� �#�
	�
���$���
���� 

��������������������������)�
����������#���
���
��	��� �#��)� ����� ���
�	�
����� �������	��� ����$
#��� G������� .�� ����	���
��� 
������ ��	��� ������y-
mentalnych uzyskanych na kolejach niemieckich DB 
05!�� =�� ��� �#����� ����� 
�
�%���� �������	��� 	
���

����
� �����	���� 
�#���
� ����#�� ��������
�#��
893� �������	�����#�� � ���	������ ,:- km/h, ze sta-
����������������
�
�%�
�������������	��������
�
��%�
�� 
��������� .1- kN. Rysunek ten przedsta-

��� 	
�� 
������� �#��)� 
�
�%����� �������	��� ��$
siednich wózków dwóch kolejnych wagonów. Górny 

������ 	������ �����
��� �#��)� ����������
�����
���������� �
�������� �� �����&� �� 	����� ����������
�
������������	�%�	��� 

 
Rys 1����������������������������	����#��)������08]  

G���,��@�	������������	����	�������������� 

"���������
���� �����%�	� �o�
���� ����
��)�
y-
�������	��������������������� rezultatami otrzyma-
����� 
� 
������ ��	��� ������������� >����#�� 
�
��	������ ������������ ���%������ ���� �odelem, 
który ma podobne parametry mechaniczne jak badany 
����#�
�������ymencie DB. Rysunek 2 przedstawia 
model przyj����	����	��������������� 

9���)� ���������� ���������
� ���� ���	���)� ���	�&�
������� �����
�
� ��%�
��� ��� �������������&� �o-
	��������������������������6�
�����	����4�������
%a-
��
���������������%����	���������������������>��y-
��� ��� �����%�	�
�� ���������� cp ����� ���%��� �����y-
������ ��%�	�
��� ����o
��� ��������������� ��	%����
�	����������	�� ��	�������	%�#�������������	%�#���a-
cunków popartych rozeznaniem literaturowym, w 
cytowanym ekspe��������>*&�
�����)�cp �
�����%��
od 200 do 250 MN/m2. W prezentowanej analizie 
���������
�����)�cp = 230 MN/ m2������������zbowe 
�������%������������
��������
���#����%�	����	a-
���
������0H!��6��������
����������������
����
o-
��%�� �����i��)� 
���%���	��� 
������
�� 
�������
z eksperymentu DB przedstawionego na rysunku 1 
?#���������
��	��������#��)���erzonych dla szyny) 
��������
����
����������
���%���	�����zwymiarowe.  
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(�� �������� ,� ����	���
����� ����� 
������ �#�����
szyny z eksperymentu DB wykonany w przyj�tych w 
��	������ ������������ 
���%���	���� ���
����-
rowych.  
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��
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�

�

 
G����<��*��
������
���#������������������������	���
�����s-

perymentu DB. 

6�	������	����������������#��)������
�����w-
���������������
���������4���������
������
�#��
�#����� ����� �����
����#�� ��� ��	%���� � liniowej 
charakterystyce. do modelu przedstawionego na ry-
sunku 2. Rysunek 4 przedstawia wynik symulacji 
w przypadku obc�������� 
� ������� ��%�	�� �������
����������%�����������?�	�o
��	����	����	������
>*�����������������
�
�%���������������
����%�
��
	
��� 
����
� �����	���� 
�#���
&� 	��� ���	�#��
�����
�����.1-��(������������	����%�	�������
���e-
#�� �������%�� ���������/����� 
���%���	���� ���
y-
�����
�����%�������
�r���)�..-�������������������
w punktach x���
���%���	���E�– 80, – 40, 40, 80.  
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G����1��*��
������
���#����������	����	����
#�����,��������
���

����������������	%��� 

6���
���������	���
�����������������1���<�
y-
������������ ���
���)&� ��� 
������ ��	��� �������j-
������%�	�� �����
�#�������	�
�����	�����
��������
zadowa������ ���������
� ��	��� �����������������
#	��� �	��
��	��������� ��	����� ��%�	�� 	�����z-
nego pojazd szynowy –������������	����
�#��	�������
nielinio
��)�� 

Zgodnie z opisanym w pracy [7], proponowanym 
��������� �
�#��d������� 
�%�
�� ��������
���� ���
analizo
���� ��%�	&� ���%�	���� ��	��� ��������
��&�
	
��������� ��%a������ ��������������� �����������&�
pokazanej na rysu����:�������������������%�������&� 

������������� ������ ����&� ������� ��	��� ����	���
���
rysunek 6.  
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G���;��*��
������
����������
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�
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6���	���
����� ��� �������� :� �����%�	�
�� ����i-
���
��������e�����������������������������&��#�	����
z �������������������a��&���������������������E� 

uen = –-&1�
���%���	������������%�������������e-
rystyki przy ujemnym ugi�ciu,  

uep�`���.&:�
���%���	������������%�������������e-
rystyki przy dodatnim ugi�ciu,  

ken�`���-&,�
���%���������������
�����������k-
terystyki przy –∝  < u ≤ uen,  

kep� `� � � .&5� 
���%������� ��������
�� �����
charakterystyki przy uep ≤ u < +∝ , 

ke0� `� � � .&-� 
���%������� ��������
�� ���	��
���
����������������yki.  

6����%�	�
����������
������k�����������%�������&�
����	���
����� ��� �������� ;&� 	�4������� �����������
parametry:  

u’dn = –-&,1�
���%���	����o��������������������
charakterystyki po stronie ujemnej,  

u’dp�`��-&,1�
���%���	����o��������������������
charakterystyki po stronie dodatniej,  

kd0� `� .-&-� 
���%������� ��������
�� ���	��
��&�
������	����� ������ ������ ?-&� -/&� ����� �����-
terystyki.  
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@�������������������������
������	%�����������e-
try mecha�������������
���#����%�	�&�
��������&�
�������� 
� ����� 0H!�����	�� ��	��� ������������ ��

�������������� 
%������ ���#����
&� Zc_bt-7.nb i 
MVL.EXE� &� �#����� ����� u(x) spowodowane przejaz-
dem dwóch wóz��
� �����	���� 
�#���
� ����#��
ekspresowego. Wynik tej symulacji przedstawiono na 
rysunku 7 

���� ���� ���� ���� ��� ��� �� �� ��� ��� ��� ���

�
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�
���

G����H��*��
������
���#����������	����	����
#�����,���
nieliniowej charaktery�������	%��� 

6���
�����
������� ����	��awione na rysunkach 
:�<���:�..�
�	����&�����
�#��	�������
�����izie nieli-
���
���� ��	%���� ���
o	�
�%�&� 
� ����
������
z ������	����������
��&��������������
��������#��)�
maksymal������������������������������ �������	�b-
��� 	�� ���� ����� ���erzono podczas eksperymentu DB 
przedstawionego na rysunku 5.2.  

"������
��������	�� ��	��� ����������������$
liwia zbada���� ����� �����
�%�
�������#���������a-
�����
���%��������������o
�����������
�����������
������� ������	�������	���
�����
��a������ch roz-
	���%�� 

3.  G���	��
�� ���
	����	�����
���������������

���$#����!��
��� �#�
	�
���$cie toru 

W ���� ���	�����
�%�
����������
��� ������������
pod%��������#�������������%�	��������������
�������
parametrów nieliniowej charakterysty�����������������
�����
������������������%����������	%�������a��������
zgodnie z �������������	������������&�
���������
4�������#�����������(�������
������������)�
�������$
������	���� �������������� ����������uen , uep , ken , 
kep , ke0 . . W badaniach opisanych w tym rozdziale 
przyjmujem�&� ����� ������e�������� �����������&� 
�
której uen = uep� � ?����� �����
�#�&� ������	���#��
przez punkt 0,0 odcinka charakterystyki. 

3.1.  G���	��
 �� ���
 � ���	��
 ���������������

���$#����!��
��
����	��
����	��
	�
���$cie toru. 

�� ���� ����������� 
�%�
�� ��%�mania charaktery-
������ ��������o������ ��������������������#����� �����
���%�	���� ��������
�� ��������������� ������������
��%��������	�������������������������������
������k-
�����������%���������(�������
��)���������������
� 

tym przypadku tylko jeden parametr ken to jest 
wspó%������� ��������
�� ����� ���������������
��������o��� ����� –∝  < u ≤ uen&� �����
��� ������
��%�������������������ystyki ustalamy i przyjmujemy 
����������� 
� ������� ?-&-/�� �������� ���������� 
�
tym eksperym����� �������������� ������������ ��
�%������������dstawia rysunek 8 
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G���5��*��
������
�������������������������
��������y-
�������������
�#���%u�������
���	%��� 

Wynikowe ug���������������ken = 0,1 przedstawia 
rysunek 9 

���� ���� ���� ���� ��� ��� �� �� ��� ��� ��� ���

�

��	�

��	�

�
	�

��	�

��	�

�	�

�	�

�	�

��
�
���

G���� ��*��
������
���#���������������ken = 0,1 

6���	���
����� �����%�	� ���azuje, w jaki sposób 
��� �#����� �o��� 
�%�
�� ��%������� ���������������
��������������������������������6��������������
�r-
������� �����e���
������
��������
�����������������
toru w stosunku do przypadku liniowego. Wy������� 
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�������� �������������� �������
��������������e-
tru ken� ����������������
��������������%��������e-
���
���������
������������
���	��)��������������a-

�	%�
���E 

– przy ken < .� ����������
������ ����������� �����
�
stosunku do przypadku linio
�#�� ���� 
�����y im 
��������������
�����)�ken,  

– przy ken > .������������������������������������o-
ru w sto������ 	�� ������	��� �����
�#�� ����
�������
���
������������
�r���)�ken,  

–������������
���#��������
�����)�ken, przy której 
zastosowana metoda symulacyjna nie daje r��
���a-
nia. 

3.2.  G���	��
 �� ���
 � ���	��
 ���������������

���$#����!��
��
����	��
�����	���
	�
���$cie toru. 

���������	�����
�%�
����%������������������y-
��� �����y������ ��� �������� 	�	������� ��� �#����� �����
przeprowadzono symulacje przy modelu nieliniowej 
�����������&�����������������������	��������ametr kep 
�� ����� �����
��� �%��������� 6�� 
��������� �����#��
��	��� ������������ ����� ������� 
��������� �a-
rametru kep  �������
�
������������������
�	%�
o-
��E� 

– przy kep < .�����������
�������#������������������
toru w stosunku do przypadku linio
�#������
�������
�����������������
�����)�kep,  

– przy kep > .� ���������� ������������� �#����� ��
uniesienia toru w stosunku do przypadku liniowego 
����
����������
������������
�r���)�kep,  

–������������
���#��������
�����)�kep, przy której 
zastosowa�������	�� ����������� ���� 	���� ���
���a-
nia. 

4.  G���	��
 �� ���
 	����	�����
 ���������������

� ����	��
�
��� �#�
	�
���$cie toru 

*�	����� 
�������� ����� ��%������&� ��� ��������
��
��������������� �%��������
���	%���� ����� ��������y-
������ ������������� ������ ����� �� ��� �#����� �����)�
przedsta
����� ��� ������u 6. Badania symulacyjne 
���
�	���������� �����
��� �������������� ��������o-
��&� ������ �������%��
�%�
����� �������
�����#������
W wyniku licznie przeprowadzonych eksperymentów 
��
���	�������������������
�	%�
o��� 

"�����
������
������
��#����������
������adku 
li���
������������������
����%�������&�����������	��
tar��� ����#�� ��� �������� �������� 
�����&� ��� �����
��	���� �%�������� 
�%�
�� ��� ������������� �����������
����&��
������������#���#������������
�	��������k-
����������� ���������� ������� ��#�� �#������ �� �rzy-
padku nieliniowe#�� �%�������� ��� �������� 	�	�������
�����
���� ����
������ ���
�#��	����
�������������e-
���� ����� �� ������ ������������� �#�����
� ��������� 	��
przypadku liniowego. Jedno������� �����
���� ����
charaktery������� ���������� ����������� ����� ��	�����
d�������������%����
��rdzona podczas pomiarów kolei  

>*�?��������</��6����
���
���
�	��������������
e-
#�� �%�������� ��� �������� ��	����� �������� �� ����������
��	����� 	�	������� 
�
�%���� �����wstawne skutki 
������ ��%�� 
������
�)&� ��� 
���
�	������ ���e-
������#�� ��������
�#�� �%�������� ��	��������� �����
dodatnich i ujemnych warto�����u’ (charakterystyka 
�%�������� ���� ��� �������� ;/� ���
�	���� �������i�����

�%�
�� �		���%�
����� ���� �%u����� ��� 
�����
��
�#����� ����� �� 
� �4����� ���
�������� ��
����� ��)�
���������	��������	��������
�#���6���
������
���e-
��
� �#����� 
� ������	ku liniowym i w przypadku 
��������
�#�� �%�������� ������i�����#�� ������ �����
������%�&���������������������������odzi. 

5.  Podsumowanie 

6���	���
����� ���������� �����%�	�
��� ��	��� �y-
���������� 
�����%�� ����	�����)� �������
anej 
����	�� ��	��� �������j����
�%�
�� ������� ���a-
metrów opisu����� ��������
��)� ��	%���� ��� ���o-

����� ��%�	�� �����	� �����
�� ����� 6�����%�� ��
�����
jej� �#���������� ����#����� ��� ���� ��� 
� ��
����
���������
������� ���a�����
� ���������� �������o-

��)���	%������������������������
���ania. Prezento-

���� �����%�	�� ������
�%�� ��	����� ��%�	�� �����	�
�����
�������������	����
��&����%�����������������%a-
dowej lin��
��������������������	%�����	����������	��
��	������� 	%�#���� ������ cp = 230 MN/m2, i tej samej 
���d����� ���	�� v = 250 ��K��� A����� ���
�	��%� ��w-
����� ��	����� ����������� ������ ��� ���� ��adanie 

�%�
�� ������������ ��	%���� �� ���d����� ���	�� ���
zachowanie ��%�	�������	� �����
�� �����6������%��o-
nych, ustalonych parametrach nielinio
���� ��	%����

�����
������	�����������������
�r�������cp i v. 
G�������������������������
���%���#�	���������
i-
	�
�������� �����%�� ���� ��
���&� ��� ������� cp ma 
stosunkowo niewielk�� 
�%�
� ��� �����%�� �#����� �����
���������� ��� 
�%�
� ��� 
������� ����������� �#��)�
i uniesienia toru. Wzrostowi cp towarzyszy zmniejsze-
nie maksy�������
������� �#����� � uniesienia toru. 
Nie jest to rezul��������������&�#	���������������%��
���	���
�)&� ��� �� sztywniej���� ��	%���� �����#�����
��	������������6�������
��������	�����
ala jednak 
�������)� ��� ���
�	%�
��)� ���� ������ ���o���
�� ���� ��
������
���6�	����������	���
���������������
��	��e-
������� 	�� ���	����� �������	��� P���
����� 
yniki 
uzyskane przy 350, ,:-� �� .:-� ��K�� ���
�����&� ���
zmia������	������������	������
�%�
������	��������
�����)� �#����� ����� ���o���������
�%�
����
�������
���� �#��)�� 6����
�������� ���	������� ���	����k-
symalne unie����������#�������������
��������9����k-
����������� ����e����� �#����� ����&� �����
�
���� 
�
��	������ ����#���
��� ��
�	���� �%�������� 
����$
������
���	%���� 
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