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ABSTRACT

This paper deals with an approximate computation
method for simulating the vertical displacement of
an clastically supported Euler-Bernoulli beam on an
inhomogeneous parameter Winkler foundation loaded
by a longitudinally moving vertical steady force.
The elaborated numerical solution is based on the
Galerkin-method.

1. BEVEZETES

Jelen tanulmany egy palyairanyban idében allandé
sebességgel halad6 ¢s allando nagysagt fliggdleges
erOhatassal terhelt, a hosszkoordinata szerint inho-
mogén merevségl és csillapitasi tényezoji Winkler-
alapzatra erdsitett Euler-Bernoulli gerenda dinami-
kai elemzését tizte ki célul. A kialakitott modell a
vasuti palya-jarmii rendszer dinamikai folyamatai-
nak elemzéséhez szolgaltat eldézetes megoldast. A
gerendamodell mozgasat leird parcialis differenci-
alegyenletet numerikus ton, elsd 1épésben
idoéfiiggetlen fliggdleges iranyt €s sinpart reprezen-
talé gerendan tovahaladd erdterhelés alkalmazasa-
val oldjuk meg. Célunk a vizsgalt inhomogén pa-
raméteres alatdmasztasu gerendamodell parcialis
differencialegyenletének a Galjorkin-féle numeri-
kus kozelité modszerrel valé megoldasa a nyomve-
zetéses gépészeti rendszerek altalanos kezelésének
megalapozasahoz.

2. A GERENDATARTO MOZGASEGYENLETE-
NEK MEGOLDASA

A gerendamodell vizsgalatait motivalo vastti va-
gany egyszerisitett dinamikai modelljét az 1. abra
mutatja. Itt az x helykoordinata szerint valtozo me-
revségi (esetleg csillapitasi) paraméterrel biro, azaz
inhomogén Winkler-alapzatra erdsitett sinpar, és az
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ezen v = allandd sebességgel tovagordiilé kerék-
par fiiggbleges kerékereje, az F' er6 jelenik meg. A
rendszermodell matematikai leirdsa egy valtozo
egyiitthat6ju, negyedrenddi linearis inhomogén par-
cialis differencialegyenlettel torténik [1]. Az egyen-
let megoldasara Galjorkin kozelit6 modszerét al-
kalmazzuk.
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1. dbra A valtozo6 alatdmasztasi merevségl sinpar
alkotta gerendan v sebességgel halado F ke-
rékterhelés

Allandé v sebességgel haladé és iddben allando F
fliggbleges terhelderd esetén az s(x) inhomogén me-
revségli  Winkler-alapzathoz kapcsolodd gerenda
ismertetlen z(x,t) fliggdleges kitérésére felirt par-
cialis differencialegyenlet az 1. abra szerinti {x,t}
koordinatarendszerben az

%z (xt) %z (x,t) az(x,t) _
IE Favan pA Sz T d pran s s(x)z(x, t) =
=F({t)d(x —vt) (D)

alakot 6lti, ahol 7 a sinpart megjelenité gerenda ke-
resztmetszetének a hajlitas tengelyére vett masod-
rendii nyomatéka, F a sin-gerenda anyaganak rugal-
massagi modulusza, 4 a sin-gerenda keresztmetszeti
feliilete, p a sin-gerenda anyaganak stirtisége, d a ta-
maszto féltér hosszegységre esd csillapitasi tényezdje
([d = %), s a tamasztd féltér hosszegységre esd

merevsége ([s] = %), F a konstans sebességgel to-

vamozgo6 allandd nagysagu fliggéleges erd, mig J a
Dirac-féle disztribuciot [8] jeloli. A feladat megol-

3-4. SZAM 69



dasdhoz célszerli attérni az x iranyban (vizszinte-
sen) v=alland6 sebességgel mozgo {& t} koordina-
tarendszerre a £ = x — vt 01j valtozo bevezetésével.
Ekkor az ismeretlen fliggdleges gerendakitérés
fliggvény a mozgod koordindtarendszerben a zy( &)
jeloléssel jelentkezik. Ekkor az (1) parcialis diffe-
rencialegyenlet az alabbi alakot nyeri [2], [4], [5],
[7]:

625

2
IE = +pA(1726 25—2176 =3 2 =25 + (%—

&2 afat at2
—v %) +s(E+vt, )z, = F§E). ()

A gerenda mozgésara vonatkozo két peremfeltétel:

fl_l;inmzs(fr t) = 0. 3)

3.AZ INHOMOGEN WINKLER ALAPZATRA
ERO’SiTETT GERENDAMODELL EGYEN-
LETENEK KOZELITO MEGOLDASA

Vezessiik be a gerenda hossza mentén értelmezett
legalabb kétszer folytonosan differencialhato egy-
valtozos (&) fliggvényt, amely a teljes szam-
egyenesen négyzetesen integralhatd és kielégiti a
(3) peremfeltételeket.

Ismeretes, hogy a (—o,0) intervallumon értelme-
zett, a (3) peremfeltételeket kielégitdé és négyzete-
sen integralhatd f(&) és g(&) figgvény S(f,g) skalar
szorzatat az alabbi improprius integral kifejezés de-
finialja [3], [9]:

S(f.9) = [ f(&) g(&)dé . )

Els6 1épésként tegyiik fel, hogy a zg(&,t) valdoban
megoldasa a (2) parcialis differencialegyenletnek és
szorozzuk meg skalarisan a megoldando (2) egyen-
let mindkét oldalat a most bevezetett tulajdonsaga
@ (&) fuggvénnyel. Ekkor az

0%z 2 9%z _ 0%z 0%z azs
S(IE a5t + pA(v a%2 Zant 6t2)+ (

U(Z—Z;) + 5§ +vt)z,, 9(§)) = SFS(S), 9(5)) - (5)

t-paraméteres algebrai egyenletet kapjuk. Az egyen-
let bal oldalan a skalaris szorzas els6 tényezdbeli
linearitasat alkalmazva a kovetkez6 alakra jutunk:

9%z, 927
IES (a—;,qo(f)> +pAvZS( 55 (E))
02
- ZPAUS(aga ,cp(f))

+pASCZ, () +dS(Z, () —
—dvS(52, 9(§) +S(s(€ +v)z5,0() =
=S(FO(9),0©)  (6)

A tovabbi targyaldsunkhoz fontos tény, hogy a ska-
lar szorzatot jelentd improprius integralokban az
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integrandusbeli & szerinti parcialis derivaltak atala-
kithatok, éspedig a parcialis integralds szabalyanak
alkalmazasaval. Konnyen belathatdéak az alabbi de-
rivalas attolasi dsszefiiggések:
9%zg(5
D IESCERE ;& L 0(§) =
o 9*z5(§,) o 8%zs(E, 13
IEf 354 (f)dg - IE.[ 352
a*p(§)
agz dg

8%z4(¢,
2) pAv2S( f,;f” () =

o 3%zg(&t
pAv? 7, 720 p(§) dE =
CpA? [* azs@t)mp(f)
pAV? |_, s

3) —2pAvs(FEED j;ﬁ,i D 0(8) =

© 0%z5(§,0)

—2pAv [, 55 0 (@) dx =
o 0z5(§,t) de(§)

2pAv [ % az —=d¢

4 —dvs(ZEE,0() =
—dv fw azs(ff) (f)df—
dv [,z A0 8 ag

Vizsgaljuk most azon skaldr szorzatokat, amelyek-
ben az ismeretlen z (&, t) fliggvény vagy annak a ¢
id6 szerinti parcialis derivaltjai fordulnak eld a ko-
vetkezd jelolések bevezetésével:

a(t) = pASCZED o)), (1)
b(t) = SCEE2,0() + 204v D), (®)
c(t) =

IES(BZZ}(E 2, dz:;f)) —

s PEn o ®
pAVES(— = ) T :

da
+5(2:8, 0,50 +v0) + dv L. (9)

Fentiek alapjan a (2) differencialegyenlet mindkét olda-
lanak a @ (&) fliggvénnyel vett skalar szorzatat tekint-
jik. A jobb oldalon S(F(E),(p(f)) = Fp(0) ered-
mény irhatd, ugyanis a skalar szorzat dménye:
7 F8(9) - p(§)ds = Fep(0). Végiil is, ha zy(§, 1)
az (5) egyenlet megoldasa, akkor az

a(t) +b(t) +c(t) = Fp(0) (10)

ido6fliggd algebrai egyenléségnek minden ¢ id6pont-
ban fenn kell allnia.

Az elozéekben a szerepeltetett ¢ (&) fiiggvényrdl a
legalabb kétszeri folytonos differencialhatosag és a
(—00, 4+00) intervallumon fennallé négyzetes integ-
ralhatossag Ez a kovetelmény igen sok, eltérd szer-
kezetli fliggvénnyel kielégithetd. Temészetes, hogy
valamely a differencialhatosagi feltételnek és a
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négyzetes integralhatosagi feltételnek megfelelo,
tovabba a bevezetett skalarszorzatra nézve orto-
normalt {¢;(§)};L, fliggvényrendszer elemei meg-
felnek a feltételeknek. Ismeretes, hogy ortonormalt
fliggvénysorozat esetén a sorozatbol vett tetszole-
ges fiiggvénypar mellett a skalar szorzatukra kapott
szam teljesiti a megadott

Oifi+#j
lifi=j
tulajdonsagot, ahol J; Kronecker-féle szimbdolum.

Megjegyezzik, hogy ha a két fiiggvény ortonor-
malt, akkor azok linedrisan fliggetlenek is.

S, 0,8 = 0 = | (n

4. NUMERIKUS MEGOLDAS GALJORKIN
MODSZEREVEL

Az inhomogén Winkler alapzathoz kapcsolt geren-
daként modellezett vasuti palyanak a mozgo kerék-
par okozta F palyamenti id6fiiggd helyzetéhez ko-
tott, v sebességgel mozgd koordinata-redszerben a
kialakulo fiiggdleges zy(&f) kitéréseit a (2) parcialis
differencialegyenlet irja le. A tdmasztémezd palya-
hossz-menti fliggdleges merevségének s(x) inho-
mogenitasa alkalmas szerkezetli alapfliggvény elto-
lasi, dilatacids és amplituddbeallitdsi transzforma-
cios paraméterek rendszerével épithetd be a modell
differencialegyenletébe. A (2) egyenlet numerikus
kozelitdé megoldasaval azt hatarozzuk meg, hogy a
kiidulaskor a szimulacidban tekintetbe vett palya-
merevség paraméterek mellett a sin gerenda & = 0
helyei fiiggbleges kitérése miképp alakul.

Jelen targyalasunkban rogzitett paraméterekkel bird
tamasztomerevség fliggvény esetére vizsgaljuk a
parcialis differencialegyenlet numerikus kozelitd
megoldasat. A megoldas soran alapvetéen tamasz-
kodunk a 3. pontban bemutatott eljarasra, miszerint
az n-szamu kiilénbozo, a peremfeltételeknek eleget
tevo legalabb kétszer folytonosan differencialhatd
@; (&) figgvényekkel a (2) parcialis differencial-
egyenlet mindkét oldalat sorozatosan skalarisan
megszorozzuk a (4)-szerinti skalarszorzat definicio
alkalmazasaval. gy n-szamu ¢-fiiggé algebrai e-
gyenletet nyeriink. Az n-szamu fliggvénynek egy
ortonormalt @1(§), p,(&),..., ¢, (&) figgvényso-
rozat els6 n-fliggvényét célszerli valasztani. [smere-
tes, hogy az ortonormalt fliggvénysorozat elemei
linearisan fiiggetlenek is, igy ez a véges indexig te-
kintett fliiggvénysorozat az ismeretlen z,(¢,t) L,
fuggvénytérbeli konstrukcidjahoz kozelitd ortonor-
malt bazist szolgaltat.

Galjorkin modszere szerint a (3) peremfeltételeket
kielégitd, ortonormalt és igy egyben linearisan fiig-
getlen eleml ¢;(), 92(5), ..., pn(§) fliggvények
(a bazisfiiggvények) rendszerét felhasznalva a ge-
renda differencialegyenletének kozelité megoldasat
a bazisfliggvények egyeldre hatarozatlan iddfiig-
gést mutato egyiitthatoju linearis kombindcioja a-
lakjaban allitjuk eld:
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z;(§, 1) = X Ti(®)9; (§). (12)

Ezt a hipotetikus megoldasformat (Ansatz-ot) a
sziikséges parcialis derivalasok elvégzése utan be-
helyettesitjiik a kordbban nyert azon n-szamu algeb-
rai egyenletbe, amelyeket a differencidlegyenlet
mindkét oldalanak a ¢,(&), 9,($),..., @, (&) figg-
vényekkel valo sorozatos skalaris szorzasaval a (10)
szerinti alakban allitottunk el6.

A sziikséges behelyettesitések és a (11) ortogo-
nalitasi feltételek figyelembe vételével az n szamu
eddig hatarozatlan T, (t), T, (t), ..., T,,(t) egyiitthatd
fliggvényre egy masodrendl kézonséges differenci-
alegyenlet-rendszerre vonatkozé kezdeti érték prob-
léma adodik, amely numerikusan megoldhat6:

n
[Tj(t)aij + Tj(t)bij + Tj(t)cij(x)] =
=1
= Fg;(0), i=12,..,n
Ti(to) = Tjo,j = 1,2, .., n. (13)

A tovabbiakban a kapott (13) kdzdnséges, linearis,
valtozo egyiitthatds differencidlegyenlet-rendszert
(DER) matrixegyiitthatos alakban irjuk fel:

AT(®) +BT() + C(OT() =F. (14)

A szerepld egyiitthatd matrixok a bazisfiiggvény-
rendszer elemeibdl és azok derivalt fliggvényei ska-
lar szorzataibo6l felépiild elemekkel, valamint egyes
skalar szorzatokba beépiild palyamerevség inhomo-
genitasi fiiggvénnyel vannak meghatarozva:

A = [pAS(@j, ®)]i=1,.n

Jj=1,.n

C(t) = UES(9" ;0" ) — pAVZS(9' .,
+dS(p;, ') +S(€

Jj=1,..n

F = F[91(0), 92(0),..., oo (0]".

A keresett Ty (t),T,(t),..., T,(t) idofiiggd egylitt-
hato fliggvények rendszerét a (14) kozonséges dif-
ferencialegyenlet-rendszerre vonatkozd kezdeti ér-
ték probléma numerikus megoldasaval nyerjiik.

A tekintetbe vett ¢@4(&), 0,($),..., (&) fuggvé-
nyek egy ortonormalt fliggvénysorozat elsd elemei.
Szamos vizsgalat tapasztalata azt mutatja, hogy cél-
szerli a Hermite-polinomokbol
(https://hu.wikipedia.org/wiki/ Hermite-polinomok)
kiindulni [9]. A Hermite-polinomok generalasara az
alabbi képzési utasitas szolgal:

H, &) (—1)met” %(e—fz) n=012,..

Ismeretes, hogy a Hermite-polinomok a p(§) =

et sulyfliggvényre nézve ortogondlis fiiggvény
rendszert alkotnak, azaz:
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[ m@ @@ =0 haiz)
Az n-edik Hermite-polinom norma-négyzetére ér-
vényes, hogy:

1O = [ e [y ©)12de = 2"tV

n=012..
A tovabbiakban célszert a stulyfiiggvény nélkiili skalar

szorzatos targyalast lehetdvé tenni. Tekintettel az
2 2 2 0
3

e’ = e"2 e 2 Osszefiiggésre a {HH(E)G_T}
n=0

ortogonalis fliggvény rendszer a normaval valé osz-
tas utan az ortonornaltsag kovetelményét kielégitd
1j formaja
1 £?
Pn(§) = 2" 1 (n — DINT) ZH, 1 (e 7,
n=12,..

ortonormalt fiiggvénysorozat adodik, mivel érvé-
nyes, hogy a fenti {@;(é)}7, fliggvény sorozat
elemeire fennall, hogy

f_ P () P (E)AE = By,

ahol 6,,,, a Kronecker-szimb6lum. A most kimuta-
tott  ortonormaltsaghol — kovetkezik, hogy a
{p;(&)};z, fuggvénysorozat elemei linedrisan fiig-
getlenek is a (-00,+0) intervallumon négyzetesen
integralhat6 fiiggvények linearis terében.

Kimutathato [1] szerint {¢;(é)}7~,
elemei kielégitik az alabbi

n+11 n1
( )2Pn+1(8) = EPn($) + (5)20n-1(§) = 0,
rekurziv egyenletrendszert Vagy atalakitas utan az

x*on(§) = —{[(n + 1D+ 2)] pnia(®) + (20
1

+ Den(@) + [n(n — DI @n—2()}.
rekurziv egyenletrendszert. A fentiecken tul érvé-
nyes még a {@;(§)};2, fliggvénysorozat elemeinek
elsd ¢és masodik derivaltjainak magukkal a
{p; (&)}, elemeivel valo kifejezését megadd re-
kurziv egyenlet par:

Pn(§) =V2np, 1 (§) — x@n (%) .
@7 (§) = (82 — 2n — D, (§).
A fenti kifejezésekb6l a mar bemutatott skalar szor-
zatos kifejezések érvényesitésével meghatarozhat-
juk a korabban bevezetett A tomeg, B csillapitasi és
C merevségi matrixokat konnyen adodik, hogy:
A = pAE,
ahol E nxn méretli egységmatrix.
A B csillapitasi matrix konstans elemi tridiagonalis
matrix, ennek elemeit az alabbi moédon szamithat-
juk ki:
b;; = 2v2ipAv +d, bii—1 = —V/2ipAv,
bii+1 = —\/mPAU-

A C merevségi matrix eldallitdsa harom részmatrix-
bol tevddik Ossze:

fliggvényorozat
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C=C®+c@®+ O,
A €D és C@ matrixok csak konstans elemeket tar-
talmaznak. A CV) = [cil’ ;] matrix elemeit a kovet-
kezd képletek szolgaltatjak:

chia=Elili - D -2 - D

1 IE .. L L
Cii—z = =5 QI=D[CE - D],
chi =2 QiP+2i+ 1),

1 IE . . . 1
chiz = =5 Qi+ B+ DG+ DT,
Chies = ZIE+ D+ DA+ 3+ D

A C? = [cf;] matrix elemeit a kovetkez$ adjak
meg:

A 1
2y = =22 i - 1)),
= ”““’ QRi+1),
Fror = "‘“’ [(i+ 1) + 2)]z .

A sinpart alatdmasztd félteret jellemzd tamasztod
5(¢) merevség inhomogenitésat behozé € = [c}]
matrix elemei a kovetkezd integralkifejezésekkel
meghatarozottak

[0e]

O = [ 3¢+ 1000, OdE).

A (14) kozonséges linearis differencialegyenlet-
rendszer az A tdmegmatrix, a B csillapitasi matrix
és C(t) merevségi matrixfiggvény ismeretében
numerikusan megoldhato.

A (14) kozonséges differencidlegyenlet-rendszer
megoldasabol a (12) Galjorkin-féle Ansatz szerint
eloallithatd a singerenda zg(§,t) kitérését megadd
2i=1 Tj(®)@;(§). kozelitd megoldas. A (14) diffe-
rencialegyenlet-rendszer numerikus megoldasanal
kiilondsen koriiltekintéen kell eljarni a megoldas
numerikus stabilitdsa érdekében. A numerikus meg-
oldas 1épéskozét tapaszatalataink szerint elegendden
kicsire kell valasztani (At = 0,00001 ... 0,000005s).

Az (12) szerinti megoldas ismeretében adodik a
terhelderdvel egylittmozgd palyapont kozelitd fiig-
gbleges kitérését megadd

2,(0,0) =Z 3 (£)9,0)

idoéfliggvény, valamint a vizszintesen v sebességgel
haladd, konstans F terhelderdvel egyliittmozgd ge-
rendakeresztmetszet fliggdleges gyorsuldsat meg-
ado

d*> O
70,6 = =5 ) TiO¢;(0) = > 100, (0))
j=1 j=1

j_ =
idofiiggvény. Az igy kapott fiiggdleges gyorsulas
szolgalhat alapul az ismeretlen s(x) palyamerevség-
fliggvény lefutasanak paraméter-identifikacioval tor-
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ténd meghatarozasahoz [9].

5. A GERENDéJE’LLEM,Z(") PARAMETEBEK
HELYFUGGOVE VALO KITERJESZTESE

A tovabbi targyalasunkhoz a prizmatikus singeren-
da fiiggdleges mozgasat leird negyedrendii parcialis
differencialegyenletben szerepld tomegsiiriiségi ¢és a
linearis féltér csillapitasi-és merevségi paramétere-
ket a palya hosszkoordinata mentén valtozonak te-
kintjiik.

a* z(x t)

92 z(x t) Bz(x t)

IE

+p(x)A +d(x)—/—=
s(x)z(x t) = F6(x — vt), (15)

ahol p(x) a sin anyagéanak a palya hosszkoordinata
szerint valtozd stiriisége, d(x) pedig a félter a
derenda hosszkoordinata mentén valtozé csillapita-
sa, s(x) pedig a féltér merevsége. A 2. pont szerinti
helyettesitést alkalmazva a (15) parcialis differenci-
alegyenlet a v sebességgel mozgd koordinatarend-
szerben az alabbi alakot Olti:

4
g S T2 o(§ +vt)A [a z5G0 2 _

&% &2

8%z5(Et) 3225(5 t) 9z;(§t)
2 2eat v+ ]+d(€+vt)[

6zs(ft) ] + 5+ vt)Zs(f t) = F§(). (16)

A smgerenda mozgasara vonatkozo peremfeltételek
valtozatlanok maradnak:

Jim z,(£,6) = 0. (17)

A 3. pontban alkalmazott eljaras alkalmazasaval a
(16) differencialegyenlet mindkét oldalat skalarisan
beszorozva az ortonormalt rendszer valamely ¢; (<)

alaka elemével adodik, hogy
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(00}

[ e +v04 0 0T

—00
[ee)

|20 f g(f+vt)AZQD{(?)%(f)Ti(t)df

~v f a + vt)Z PO, (t)df]

[ee]

+ f uszso ()] (OT(t)dé

+v? f ot +Ut)AZ<Pl"(f)<p,(s‘)T(t) @ 1)

— 00
oo

—v | d(€+vt)2<ﬂl(€)<p,(s‘)T(t) s

— 00
[ee]

+ [ s+ Z PO pOT(0)d

— 00

=Fep(0)

Ekkor a T;(t) fliggvények és derivaltjainak egyiitt-
hatoi az alabbi moédon adodnak:

[0e]

@i = [ o€ +v0a0 045, ()

— 00

bV () = —2v- f 0(€ + vt) Ag!(€)p, () d,

[ee)

bP() = —v j d(E + vt) () ; (E)dE,

— 00

o =1E- [ ol (©)e)dE,

() = v? f o(€ + VDA @, (©)p; (E)dE

—00

o]

- j d(E + vt) 9l () (©)dE,

— 00

G

) = [, sE +v) pi(D)e;()dE .

Fenti integralok kozelité kiszamitasaval a
A, T @) + B, OT(t) + C(v, OT(t) = F, (18)

valtozd egyiitthatdja, masodrendl, inhomogén ko-
zonséges differencidlegyenlet-rendszer numerikus
megoldasaval eldall a gerendakitérés
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¢és a fentickben bemutatott szamitasi eljaras ered-

n
7.(&,t) = ZT’ O ményeként n = 7 esetre nyert zz(&,t) megoldas-
= fliggvények Osszevetése allandd nagysagu, v sebes-
kozelitd megoldasa. séggel haladoé F er6hatds mellett. Megallapithato,
5 x10° hogy az bazisfliggvények n szdmanak novelésével
Lt csokken a kétféle modellbdl szamitott, az erdbeve-
al Seo | zetés helyén szamitott elmozduldsértékek relativ

hibaja. A bemutatott n = 7 esetben 6%, mig n = 8
esetben ez 4%-ra csokken.

2
= ol Végezetill a 3. abran bemutatjuk a tartdé id6 és
hosszkoordinata altal meghatarozott alapsik feletti
- elmozdulasfiiggvény térbeli diagramjat, ahol a tar-
togerenda alatamasztdsa homogén merevségi ¢s
2 . . , = csillapitasi tényez6ji, amelyen egy allandoé nagysa-
St S gl F terheléerd mozog v = 80 km/h sebességgel,
mig a 4. dbran ugyanilyen nagsagi és ugyancsak v
2. abra A bemutatott szamitasi eljaras eredménye = 80 km/h sebességgel mozgod erd egy inhomogén
n =7 esetre (v = 80kmvh, F = allando) aldtdmasztast tartén torténd mozgas soran idd és
] hosszkoordinata fliggvényében kialakuld lehajlés-
A 2. abréan lathaté a Winkler alapzathoz kapcsolt filggvényét mutatja.
kontinuum gerendamodellbdl az (1) egyenlet z(&, t)
A tartén 80 km/h sebességgel mozgé allandé erdhatasara létrejové Aci6 az id6 és hely fiiggvényében - h én alata is mellett
x10°
0

Z(m)

t(s)
3. dbra A gerenda idd-hosszkoordinata menti elmozdulésfiiggvény térbeli diagramja

A tarton 80 km/h sebességgel mozgé alland6 eréhatasara létrejové deformacio az idé és hely fiiggvényében - inhomogén alatamasztds mellett

x10®

0.3
t(s)

4. abra A gerenda idd-hosszkoordindta menti elmozdulasfiiggvény térbeli diagramja
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6. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK
[8]

Szamitasi algoritmus keriilt kidolgozasra a valtozo
merevségli  Winkler alapzaton alatamasztott
kontinuum gerendaként tekintett palyan allando
fiiggdleges erdhatassal terhelt mérékerékpar di-
namikai modellezésére;

A bemutatott eljaras alapjat képezi egy innovativ
vasuti palyamindsitd jarmii konstans erével a
palyahoz szoritott mérdkerékparjanak agytokon
mért gyorsulasjel ismeretében a palya alata-
masztas merevségi paraméter palyahossz menti
eloszlasanak kozelitdé meghatarozasara paramé-
teridentifikacids modszerrel [4], [7].

[9]
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