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Abstract

The paper on rolling material interactions with the sleeper-rail system points out the dynamic effects in
the wheel-sleeper contact point with the appearance of acceleration, an important factor in dimensioning the
resistance capacity.

A matematikai formula a mérnéknek csak az,
ami a nyelvtan az ironak:

vezeti a gondolatot, de nem ad gondolatot”
Dupuit

A szerzoknek e kozleménye a sin-palya rendszer és a vasuti jdrmiivek kdlcsonhatdsaibol szdrmazo di-
namikus er6hatasaival foglalkozik, leszlikitve a sin és a kerék érintkezési pontjan megjelend gyorsulasokra,
valamint a sin-palya rendszer bels6 ellenallasanak, az id6 fliggvényében valo kozelitd meghatarozasara.

A vasuti palyarendszer vezeti és alatamasztja a vasuti jarmiiveket, tehat teherviseld szerkezet.

A teherviseld mérnoki szerkezeteket csak akkor tekinthetjiik feladatuk elviselésére alkalmasnak, ha te-
herbirasuk ¢és tényleges igénybevételilk kisebb a teherbirasuknal. Tehat sziikségiink van a vagany teherbirasa-
nak és tényleges igénybevételének az ismeretére.

A vagany teherbirasanak €s igénybevételének megallapitasa azonban nagy nehézségekkel jar, ennek
kovetkeztében a szamitasok eredményének pontossaga és megbizhatosaga nem éri el a mérndki szamitasok-
ban altalanosan megszokott értékeket. Tehat itt az igénybevételek szamitasakor nem varhatunk olyan pontos-
sdgot, mint mas mérndki szerkezetek, kiilondsen az acélszerkezetek esetében.

Az ilyen szamitdsokban részben a szamitdsi eredményeket hasonlitjuk 6ssze, a mérési eredmények ko-
zépértékével vagy mas paraméterek hatasanak szamitott értékeit egymassal.

Bonyolultak és elméletileg nehezebben modellezhetSk egyes eréhatasok. Eppen erre vald tekintettel
sziikséges, hogy a vasut sinpalya rendszert teljes igénybevételének mennyiségi értékelésekor, a matematikai
statisztikakat is alkalmazzak.

1. Bevezetés

A vasuti kozlekedés jellemzoje a sima sinpalyan, a vaganyon végzett kényszermozgés, amelyet a vasuti
jarmiivek nyomkarimaval ellatott kerekei biztositanak.
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1. dbra
A sinpalya rendszer
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Ez a kényszermozgas, amely foloslegessé teszi a jarmiivek kormanyzasat, megengedi sok jarmiibol allo
vonatok képzését is, igy nagy terheknek, egyetlen vontatd jarmiivel vald tovabbitasat.

Az acélsineken, a vastton gordiilé acélkerekek haladdsakor igen kicsi gordiiléellenallas 1ép fel, amely
csak 1/10 része a vasut kialakulasa koraban, legkorszertibbnek tekinthetd makadam tton kozlekedd kozuati
jarmi ellenallasanak, de ma is csak 1/6-a a beton uton haladd gépjarmiveknek. Ez azt jelenti, hogy vasuton
ugyanakkora vonoerdvel ma is hatszor annyi terhet lehet vontatni mint kozaton.

Ezek a jelent6s elényok eredményezték a vasut rendkiviil gyors elterjedését, és biztositjak, hogy nagy
tomegek biztonsagos, rendszeres, gyors, olcso és az idéjarastol szinte fliggetlen szallitasara, a szarazfoldon ma
is a korszer(i vasut a legalkalmasabb.

A vasuti kozlekedés két gépeleme a jarmti és a palya.

A jarmi és a palya kozott szoros kapcsolat és kdlcsonhatas van, amely kihat elsdsorban a futémi geo-
metriai méreteire valamint a jarmi haladéasa kézben jelentkezd dinamikus eréhatasokra.

Mivel ezek a forgalmat egyiittesen latjak el, azért a sziikséges kovetelményeknek nemcsak kiilon-kiilon,
hanem egymas kozotti jo kapcesolattal egylittesen is meg kell felelniiik.

Kapcsolatuk mechanikai természetii, amelynek statikai, és dinamikai 6sszetevoi vannak.

A vasuti jarmiifutas mechanikdjaban tiszta statikus eset nem fordul eld. A jarmiivek mozgasait statikus
¢és dinamikus Osszetevok kolcsonds egymadsra hatdsa vezérli, amelyek sztohasztikusan valtakozva keriilnek
talsulyba.

A palya allapota jelentdsen befolyasolja a futds mindségét, a palyan kozleked6 jarmipark tomege, szer-
kezeti allapota és mennyisége viszont dontd mértékben jatszik kozre a palya allapotanak kialakuldsaban. A
kerék és a sin érintkezési pontjaiban jelentds érintkezési fesziiltség (Hertz fesziiltség) jelenik meg, amelyet
csak j6 mindségl acélanyagban lehet megengedni.

Ezt a gyakorlatilag koncentrikusan jelentkez6 terhelést egyre kisebb megosztod terheléssé alakitjuk at,
egészen a teherhord¢ talajig.

A komplex statikus és dinamikus egyiittes vizsgalat azonban olyan bonyolult, hogy még szamitogépek
segitségével is megoldhatatlan.
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2. dbra 3. abra
A vasuti kerék-pdr és a vagany A kerék és a sin érintkezési pontja

A futastechnikai szamitasokban nagy jelentdsége van a kerék-sin kapcsolat korszerli elméletének,
amely figyelembe veszi a gordiilés kozben 1étrejovo deformaciok hatasat.
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4. dbra
A sint éré erchatasok iranya

Mivel a sin és kerék kdzotti er6zaras nem tekinthetd egyszerti surlodasi jelenségnek, az érintkezési felii-

crers

Osszefiiggésekben szerepld tényezdket nem surlédasi, hanem erékapcesolat tényezoknek nevezziik, melyeknek
meghatarozasahoz rugalmassagtani megfontolasok sziikségesek.
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5. abra
A kerék és a sin erintkezési feliilete

A kerék-sin érintkezés elméleti alapja kis kornyezetben lezajlo, dontden rugalmas és részben képlékeny
alakvaltozasok fontos szerepébodl adodik. Ezek a kis deformaciok folyamatosan Osszegzddnek és példaul a
vontataskor szamolhat6 szogsebességnél nagyobb szogsebességet eredményeznek.

6. abra
Nyomas eloszlas az elliptikus érintkezesi feliileten
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2. A probléma felvetése

A vastti terhelés megallapitasanal — amely nem mdas mint a mozg6 jarmivek teljes er6hatasa — fontos
problémaként jelentkezik a mozg6 kerék és a sin (gerenda) gyorsulasanak a jellege, kdlcsonhatdsa. Ugyancsak
figyelmet érdemel a palya-sin rendszerben a kiilsé ellenallasi erd megjelenése az id6 fliggvényében.

A kovetkezokben a gyorsulas problémajanak elméletével.

a). A kerék és a sin kblcsénhatasainak a kinematikaja

Egy konstans erérendszer mozgasproblémajanak a megoldasa rugalmas hosszgerenda agyazaton felveti
azt a kérdést, hogy a gerenda gyorsulasa a mozgd teher keresztmetszetében egyenld-e¢ vagy nem a terhelésnek

a fliggbleges gyorsulasaval.

Ennek a kérdésnek a tanulmanyozasara a hordrugdk lengérendszerei keriiltek a gyakorlati kutatas ko-
zéppontjaba. Egy személyvagon hordrugoinak az 6sszenyomddasat vizsgaltak a sebesség fliggvényében.
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7. abra
A vasuti jarmii lengései

9. dbra
A palyahibak okozta gyorsulasok

A sin yO0 siillyedése a terhelés alatt (az eredeti alla-
pothoz viszonyitva) maga utan vonja a kerékkozpont

forgasanak az elmozdulasat (y0+77 ) értékkel, melynek a
kdzepes Osszenyomoddasa a mozgds mindségi paramétere, a
kerék és a palya kifogastalan allapotat illetéen. A kisérletek
azt bizonyitjak, hogy a hordrugok koézepes helyzete nem
fligg a mozgas sebességétol.
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A jarmii egyszeriisitett lengé rendszere
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10. abra
A rugalmas agyazaton fekvo,
a keresztaljas vaganyt helyettesito
hosszgerenda rugalmas vonala
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11. dbra
A vasuti kocsiszekrény
elhelyezése a kerék-paron
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Az elméleti megoldast, amely a sebesség és a gyorsulas kdlcsonhatasait a sin és a kerék esetében meg-
erdsitik, az alabbiakban probaljuk bizonyitani.

12. abra
Sin Yo siillyedése

Feltételezziik, hogy a hosszgerendas rugalmas agyazaton a kerék mozgasban van. Ezt a mozgast ebben
az esetben Gsszetettnek nevezhetjiik, amely a gerenda elemének relativ mozgasabol (a kerék és a sin érintkezé-
si pontjaban) valamint a kerék mozgasabol adodik.

Az egyszeriség kedvéért a kerék mozgasat egy parhuzamos sikban képzeljiik el.

A kerék sebességét egy vektor egyenl0ségébdl hatarozzuk meg.

ahol

V,; — a kerék abszolut sebessége

qu — a gerenda sebessége a kerék érintkezési pontjaban

V' —akerék sebessége a gerenda eleméhez viszonyitva amely a kerék és a sin
érintkezési kornyezetében talalhatod

A kerék abszolut sebességének a komponensei az abran lathatok.
Ha a vektor egyenldséget (1) az y tengelyre vetitjiik, adodik:

—_—

Vet-y V, =vet-y- qu+vet-y- 1%
Szem el6tt tartva, hogy

vel-y=(a—x)-vel-x-l7
oy

X=Xo

amely az alabbi m6don is irhato:

vety-V—;)Zvety-V—K—vetx-V(g—ij 2)
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A gerenda lengése a kerék mozgasakor: a rugalmas siillyedés nagysaga y fliggvénye a keresztmetszet x-
X, tdvolsagnak és az idonek, azaz

y=y(x,t)

a differencial dy, pedig

dy :a—y-dt+a—y-dx
Ox Ox

Az 1d0 szamitasat a mozgd rendszer koordinatdinak x,z athaladasa pillanatatol szamitjuk, amely egyen-
letes sebességgel mozog, és amelynek az értéke egyenld a kerék abszolut sebességének a vizszintes kompo-
nensével.

Az abszcisszak kozotti kapcesolat:

X=z-2z,
A mozg6 rendszer koordinataival az abszisszat
z, =vet-x-V -t
behelyettesitve, kapjuk
X =z—vet-x-V—K-t
A lengés folyamatdban a gerenda pontjait meghatarozo z értéket konstansnak vessziik, mivel a gerenda

nem tud (akadalyozva van) hosszanti iranyban elmozdulni.
Differencialva a fent megkapott egyenletet és beszorozva dt-vel, adodik

dx=—vet~x-V—K-dt 3)

Visszatérve a differencialhoz, szem el6tt tartva a (3) képletet, a kovetkezo adodik:

dyZ(gl—vet-x-VK-al]-dt

X Ox
ahonnan
dt ot ox

A gerenda pontjanak a sebessége, amely kdzvetleniil a mozgo kerék alatt talalhato, a kdvetkezd behe-

lyettesitésbdl hatarozhatd meg:
dy 6yj o ( @j
— = = —vet-x-Vy-| — 5
(dt ) (61‘ o), ©)

szamon tartva,

dy e
— =vet-y-V
( dt j,\’:xo y !

az egyenletek (2) és (5) megoldasa eredményeként kovetkezik

=P
vet-y (81‘ szx(, (6)
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Tehat a fiiggdleges komponense a kerék abszolut sebességének, amely egyenletes vizszintes kompo-
nensi sebességgel mozog, a hosszanti mozgasaban megakadalyozott gerendan, egyenld a gerenda siillyedésé-
nek parcidlis differencialjaval az id6hoz viszonyitva (a kerék alatti keresztmetszetben).

Nézziik most a kerék €s a gerenda (sin) gyorsulasat.

Y

13. abra
A kerék abszolut sebességének komponensei

Megallapitottuk, hogy a kerék egy 0sszetett mozgast végez, ezért a gyorsulast a kdvetkezé kifejezésbol
kell meghatarozni:

— _ _0' —_— _—

WK _I/q +W+Wcor (7)
WK — a kerék abszolut gyorsulasa
v, — a gerenda gyorsulésa a kerék érintkezési pontjaban
w — a kerék gyorsulédsa a gerenda eleméhez viszonyitva az érintkezési pont kdrnyezetében

Wer  —acoriolis gyorsulas

A koordinatarendszer, amely a gerenda forgd eleméhez kotddik és amely a kerék és a gerenda érintke-
zési pontja, legyen &,77.
A kerék mozgasakor, a gerenda lehajlasanak gorbéjéhez viszonyitva, az Xo pont kdrnyezetében centri-

petalis gyorsulas jelenik meg 7 , a gorbe kozpontja felé orientalva, amelynek a vetiilete a & tengelyre:

1
COs @,

vet-f-W=(vetx-V_K-

)’ - K, (8)

A (8)-ban @ egyenld

@, = arctg (5_}/)
a'x X=X,

ahol @, — a gerenda lehajlasi gorbéjének a szoge az x=x, pontban.

Szemelott tartva K, értékét:
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Hayj }
ox X=X,

a (8) egyenlet ebben az esetben, a kdvetkezo képpen alakul,
— — o2
vetEW = (vet-x-Vi ) {a—fJ -COS @, 9
X

X=Xo

A Coriolis gyorsulas meghatarozhat6, a vektor egyenl6ségébol

W eor = 20,xV

ahol () -a szogsebesség vektora az &£, 77 koordinata rendszerben.

A Coriolis gyorsulasi vektor vetiilete a & tengelyre, kiszamithato a kovetkezd képletb6l:

vet-g-Wcos=2-vetx-V_K ! (d_(pj sina
cosp,\ dt ).,

ahol a =90° - az 50 ésa V kozotti $z0g .

A sin keresztmetszeti forgasanak a szogsebessége egyenld az elhajlasi gorbe szogének a differencialjaval.
Az x ¢és t valtozok fiiggvénye, amelyek meghatarozhatok a kdvetkezd kifejezésbol:

w:d_¢:6_¢+a_¢.ﬁ
dt ot ox dt

a nyilvanvalo egyenldségbdl kovetkezik:

ot cos’ep Ot
ogp _ 1 Op
ox  cos’@ Ox

Szem el6tt tartva a (3) egyenletet, a szogsebesség kifejezésének a meghatarozasa a sin keresztmetszetének
a forgasakor, a kovetkez6képpen alakul

2 Y
o= 22 —vet-x~V1<a—)2} cos’ @
Ox - Ot ox

A forgas szogsebessége &, 7 koordinata rendszerben:

2 (A2
@, = oy —vetxV, 6—)2} cos’ @ (10)
ox-ot ), . ox" ).,

0

Abban az esetben, ha a kerék utvonala vizszintes egyenes, a (10) egyenlet igy alakul:
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azy 2
w, = —-verx| — -COS
0 ( axz szx gp

14. abra
A gerenda forgasa a csékkend szogek iranyaban

A negativ eldjel azt mutatja, hogy a gerenda (sin) elem forgasa, amely a kerék és a sin érintkezési pont-
janak kornyezete, a csokkend szogek iranyaba mutat (14 abra). A (10) képlet eredményét behelyettesitve az
& tengelyre es6 Coriolis vektor gyorsulas kifejezésébe, kovetkezik

2

J— —\2 2
vetéW, . =2cosg,-vetx -V, -[Z—);]—2cos¢0 -(vethK) _(8 yj (11)
s -

o

A vektor egyenlOség (7) vetiilete az y tengelyre, ismerve a (9) és (11) kifejezéseket, kdvetkezik.

1 —_— R
vely-qu= +vet§-Wq°=vety-WK—
cos @

_ (7 (2 (12)
—2vetx -V [Z—J;j + (vetx Vi )2 [Z—J;j
x x

X=Xo =Xo

Térjiink vissza most mar a gerenda leng6 allapotahoz.
Differencialva a (4)-t, az idére vonatkozdan, megkapjuk:

d’y _ 0%y — ([ &%y —\2 &%y
=—- Dvetx-V, - +|vetx-V, | - —=
dr* o K ox-or ( ") 2

X

ha x=xo, az egynlet alakulasa

dy [0y — ( 0%y —\2 [ 0%y
{ij:x —{ij:x —2vetxV, (8)6-& N +(vetx-VK) . ¥ 3 (13)

a (12) és (13) egyenletek kozos megoldésa, a kovetkezd eredményt adja:

_ 52
vety -W, = (a—;j (14)
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Kovetkeztetés

Tehat a végkovetkeztetés, amely bizonyitja feltevésiinket: a kerék abszolut gyorsulasanak fiiggdleges
komponense egyenlé a gerenda siillyedésének (nyilmagassaganak) masodfoku parcialis differencialtjaval,
kozvetleniil a kerék alatti keresztmetszetben, ami egy l1ényeges kérdés az 4tadddo erék szempontjabol.

A kisérletek is azt bizonyitottak, mint ahogy ezt mar emlitettiik, hogy a kifogastalan kerék, és kifogasta-
lan pélya esetében a sin gyorsuldsa — amely a kerék sebességétol fiigg — nem egyenld a kerék fiiggdleges gyor-
sulasaval.

Ha a kerék forgasat vessziik figyelembe, a nyert kifejezések a sebességbdl és a gyorsulasbol kovetkezo-
en, a kerék kozéppontjanak a mozgasat adjak.
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