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A vasuti palya allapotanak hatasa a meg-
engedheto haladasi sebességre

A tanulmany a vasuti palya allapotanak és a rajta futd vasuti jarma
engedélyezett sebességének kapcsolatat vizsgalja. A vasutiizem egyik
fontos, dontéen biztonsagi kérdése, hogy a vasuti palya allapota és
az adott palyaszakaszon engedélyezett maximalis jarmusebesség ko-
zott milyen Osszefliggés van. Ez a gondolat felveti azt a kérdést, hogy
milyen mddszerrel lehetséges a vasuti palya allapotanak mindsitése.
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1. BEVEZETES

A vasutiizem egyik igen fontos, dontéen bizton-
sagi kérdése, hogy a vasuti palya allapota és az
adott palyaszakaszon engedélyezett maximalis
jarmisebesség kozott milyen Osszefiiggés van.

A kérdés megvalaszolasanak el6feltétele a
vasuti palya allapotanak definidlasa, vagy-
is a palya allapotanak kvantitativ jellemzése,
amely jellemzok a vizsgalt palyaszakaszon
megengedhet6 futdsi sebességre vonatkozd
padlyadllapot - futdsisebesség fliggvénykap-
csolat alapjaul is szolgalnak. A vasuati palya
geometridjanak mindsitésére az EN13848 eu-
répai szabvany [1] ad ajanlast, amely szabvany
- tal azon, hogy a palya geometriai jellemzdit
definidlja - egyidejlileg a palya mindsitésétdl
fiiggd, a palyaszakaszon megengedhetd jar-
miusebességet is megadja. A palya hosszkoor-
dinataja mentén mérhetd, a névleges értéktol
eltér6 geometriai irregularitast normalis el-
oszlasu sztochasztikus folyamatként tekinti,

amelynek szérasaval hatdrozza meg a megen-
gedhetd jarmiisebességet adott hullamhossz-
tartomanyokban. A szabvany megadja a palya
irdny-, siktorzulas-, nyomtav- és hosszfekszint
hibainak jellemzG6ib6l szamithaté szoras ér-
tékét, amelyhez kozvetleniil a megengedhetd
jarmiisebességet rendeli.

Itt arra a kérdésre keresem a vélaszt, hogy a
palya hosszfekszint (siippedés) hibdja, mint
geometriai jellemzd milyen kapcsolatban all
a palya rugalmas alatdmasztasaval. A tanul-
many kidolgozasa soran abbdl a feltételezésbol
indultam ki, hogy a vasuti palya geometriai hi-
bajaként érzékelt kitérés a palya rugalmas ala-
tamasztasanak irregularitasabol szarmazik.
Vizsgalatom szamitogépes szimulacién alapul,
amely sordn a palya alatimasztasanak pdlya
hossza menti véltozasabol kivanok kovetkez-
tetést levonni részben a palya allapotara, az
adott palyaszakaszon megengedhetd jarmtse-
bességre, valamint javaslatot megfogalmazni a
pélya karbantartasara vonatkozodan is.
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A szamitogépes szimuldcid soran alkalmazom
a szakirodalombol ismert szamitasi eljaraso-
kat. A palyamindsités kérdését a vasuti palyan
végighaladé jarmu 4ltal érzékelt fekszinthiba
szempontjabdl vizsgalom. Az [1] B.3. és B.4.
tablazatai a fekszinthiba alapjan fogalmazzak
meg a palyahiba értékei mellett megengedhet6
jarmu haladasi sebességet. A palya mindsitését
adott hullimhossz-tartomanyon normél el-
oszlast sztochasztikus folyamatként tekintet-
be vett masodrendd momentumai, valamint a
kitérés maximalis és minimdlis értékei fligg-
vényében hatarozzak meg [2].

Az alapkérdés megvalaszolasdra a vasuti pa-
lyat szamos szerzé adott merevségd, illetve
csillapitasi tényez6ji Winkler-alapzaton ald-
tamasztott Euler-Bernoulli tipusd kontinuum
gerendaként modellezi, amely palyamodellen
vagy egy koncentralt erével, vagy gyorsulds-
csatolt tomeggel, illetve rugalmas kapcsolaton
keresztiil kapcsolddo, a kerékpart reprezentald
tomeggel irjak le [3], [4].

Egyes szerzok a palyamodellek tovabbi tu-
lajdonsagait figyelembe vevé Timoshenko-
gerendéaval jellemzik a palyat, illetve a kon-
tinuum  gerendamodell  diszkretizaldsat
megvaldsitd Galerkin-féle médszerrel szimu-
laljak a palya-jarmi rendszert [4], [5].

A megoldand6 feladat értelmében keresem a
palya hossza mentén a palya fiiggéleges alatd-
masztasi merevségének és a rajta haladé6 jarmi
megengedhetd haladasi sebességének a kapcso-
latat. A probléma megoldasanak alapgondolata
az, hogy a mér6jarmi altal érzékelt geometriai
egyenetlenség-fliggvény (hosszfekszint-hiba)
az [1] alapjan jol detektalhat6 jelenség, nem
ad azonban valaszt a jelenség kivaltd okara.
Meglatasom szerint az érzékelt jelenséget ép-
pen a palya aldtamasztasdanak rugalmas (és
disszipativ) paramétereiben kell keresni.

A probléma megolddsara a szamitogépes di-
namikai szimuldcié mddszerét alkalmazom,
amely eljaras soran tekintetbe vettem a pé-
lya fekszinthibdjat leird, palyahossz menti,
normalis eloszlast, adott jarmisebesség-
hez tartozé szdérasu sztochasztikus fiiggvény
(1] egy realizici6jit, amely ismeretében

paraméteridentifikacios eljaras soran meghaté-
roztam azt a palyamerevség fiiggvényt, amely
mellett az elére adott fekszinthiba adédik.

2. A SZIMULACIOS ELJARAS BEMU-
TATASA

A szimulacios eljaras soran azt a célt tliztem
ki, hogy olyan szamitogépen alapul6 szimu-
lacios szamitasi eljarast dolgozok ki, amely a
vasuti palya fuggéleges irdnyu fekszinthibai
palyahossz menti fliggvényének ismeretében
leirja a palya alatimasztasanak palyahossz
menti rugalmas paramétereit.

Az [1] szabvany értelmében a palya mindsité-
sét az (1) osszefiiggésbdl hatarozhatjuk meg:

CoSD = Jw,, [SDZ + wgSDE +we, SDZ, + wirspE (1)

ahol

SD avizsgalt geometriai paraméter szérdsa

w  avizsgalt geometriai paraméter stlyozo
tényezoje

AL fekszinthiba atlagos értéke

G anyomtavhiba

CL keresztfekszint (tilemelés, siktorzulds)-hiba

LL hosszfekszint (siippedés)-hiba

amely jellemz8k 200...1000 m hosszasagu pa-
lyaszakaszon értelmezettek.

A vastti palya hosszfekszint-hibdjanak és a
palya fiiggbleges alatdmasztasi merevségének
kapcsolatat elemzem.

Ismeretes, hogy a méréjarm altal érzékelt palya
hosszfekszint-hibaja részben a terheletlen pélya
maradé deformaci6jabol szarmazé alakbol, rész-
ben pedig a rugalmasan alatamasztott palya ru-
galmas deformacidjanak ered6jeként 4ll el§ [5].

Az eljaras elsé 1épéseként abbol a feltevésbél
indultam ki, hogy [1] szerint adott a palya
normalis eloszldsu sztochasztikus folyamat-
ként leirhato fiiggéleges kitérése fiiggvényének
spektralis striiségfiiggvénye.

Az (1) képletben szerepl$ egyik komponensét,
a wyspg értékének a palya dllapotaban rejld
hatdsait kivanom részletesebben elemezni,
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amely érték a pdlya altalam vizsgalni kivant
fiiggbleges geometriai alakjat leiré sztochasz-
tikus fiiggvény szorasnégyzete. Az 1. tablazat
a kérdéses fekszinthiba D1, illetve D2 szdras
értékeit rendeli a megengedhetd jarmi halada-
si sebességtartomanyokhoz a A hullimhossz-
tartomanytol fiiggé értékmezdként.

A szimuldcios eljaras sordn a fenti tablazat pa-
ramétereinek felhasznaldsaval el6allitom a pa-
lya fekszint-hibajanak a palyahossz mentén ér-
telmezett egy-egy realizdcids fliggvényét, majd
keresem az olyan rugalmas paraméterd palyat,
amely mellett éppen az el6re adott realizdcids
fuggvény adodik vélaszfolyamatként. Ilyen
modon a feladat egy paraméteridentifikacids
feladatként nyilvanul meg.

1. tablazat: Fekszinthiba szorasértékei a

jarmi haladasi sebessége és a palyahiba
hullamhossza fiiggvényében

Zérustol a csucsértékig terjedé értékek
[mm]

Sebesség Hulldmhossz-tartomany
(km/h) DI 3 m<A<25m) | D2 (25 m<A<70 m)
V<80 28 N/A

80< V<120 26 N/A
120 < V<160 23 N/A
160 < V<230 20 24
230< V<300 16 18
300< V<360 14 16

3. ASZIMULACIOS VIZSGALAT
ALAPJAUL SZOLGALO DINAMI-
KAI MODELL

3.1. Allandé értékii pAlyamerevség

A jarmt adott fuggéleges alatimasztasi me-
revségli palya mellett torténé szimulacids
vizsgalatat az aldbbi, 1. és 2. dbran bemutatott
dinamikai modell segitségével végzem el [5].
A sinszalmodell rugalmas Bernoulli-Euler ge-
renda rugalmas és disszipativ aldtdmasztdsu
Winkler-alapzaton, amelyen elsé kozelitésben
v sebességgel egyetlen fiiggleges iranyu erd
fut végig a palya hosszanti iranydban [6]. A
vasuti palyat sikmodellként vettem figyelem-
be, ugyanakkor fontos elem, hogy a palyat ald-
tamaszté Winkler-alapzat merevsége a palya
hossza mentén valtozo értéki (s(x)).

1. abra: A sinszalra hato eré és a rugal-
mas alatamasztas axonometrikus képe

x=vt
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A probléma megoldasahoz a (2) és (3)

atzize) a*zix.t) z(x,t) L
[E—2=+ pAd—5=+ d—= + s(x)z(x,t) = F(2)d(x — vt)
)]
limy .y 2(x,t) =0 3

peremfeltételekkel nyert negyedrendii parcid-
lis differencidlegyenlet megoldasaval jutunk,
amely esetében a z(x,t)=f(v,s(x)) fiiggvényt ha-
tarozzuk meg a (4) 6sszefiiggés szerint [3], [4],

[5]:

z(x,t) =
F(O)Ej  u(x - vt)- ”(R*?(—Pj))m

. “ 1 -
F(L))..?:. u(—x+vt)-u (R(epj) +)74.'Epj+zcnu=p}—w . ePylx=ve)

A p; értékeit az (5) szerinti karakterisztikus
polinom megoldasaval nyerjiik:

" epffx we) +

IEp* + pA(pv)? + (—pv)d + 5,0 =0 (5)

Ez a megoldas akkor allithatd el8, ha s(x)=,
allandé értékid. A z fliggbleges kitérés értékét
az x = vt helyen értelmezziik, azaz a fiigg6leges
kitérés maximalis értékét tekintjik mérték-
adonak.

3. abra: Winkler- alapzaton alatamasz-

tott rugalmas gerenda alakfiiggvénye v
sebességgel mozgo er6hatas mellett
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4. abra: A gerenda maximalis lehajlasa

kiilonbo6z6 alatamasztasi merevségek
esetében

7 {mm})
8

5, (NIm* 10

Ebben az esetben definialhat6 a z(v,s., )=f(¥,5.0)
fiiggvény. A 3., illetve 4. abra jol szemlélte-
ti, hogy a gerenda maximalis kitérése milyen
fuggvény szerint valtozik a Winkler-alapzat
merevsége valtozasanak fliggvényében. Jol
lathaté, hogy ha csokken az alatdmasztas me-
revsége, a gerenda kitérése progressziv médon
novekszik. Ez a modell a mozgé6 eré haladasi
sebességére nagyon kis érzékenységet mutat.
Mindezek a megallapitasok azt jelzik, hogy
a bemutatott rugalmas gerenda modell nem
alkalmas a valtozé merevségli alatimasztas
esetében fellépd gerenda deformacidjanak szi-
muldciés aton torténé meghatarozasara. Ezért
szitkséges a palya hossza mentén valtozo para-
méterli pAlyamodellek irdnyaba tovabblépni.

3.2. Valtoz6 merevségii palyamodell -
Galerkin médszere

Tekintsiik a (2) negyedrend(i parcidlis diffe-
rencidlegyenletet. Tegytik fel, hogy a palya ala-
tamasztasi merevsége az s(x) fliggvény szerint
a palya hosszkoordinatdja mentén valtozé. Ve-
zessitk be a

E=x-vt (6)
osszefiiggést. [gy — figyelemmel a véltozé pa-

raméterekre — a mozgasegyenlet az alabbi, (7)
szerinti format olti ([3], [4]):
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ataldn) P2@0) g _ o @) &0
1E aEt + Al e e FIg ‘ +
dz(ft)  dzlin)
a0 ‘; J sE+vzE ) =F8)  (7)

Keressiik a megoldast egy csak &=x-vt hely-, il-
letve egy tisztan csak t id6fiiggé tényezé szor-
zataként a (8) Osszefiiggés szerint [4], [5]:

0= OTO =910 ®)

alakban, ahol gj(x)=M_,ha j=0,1,...,n
‘lzf'j':'\."!'{

ortonormalt rendszer, és J‘f;(ﬂ=('1)"”"7:—;e_3
Hermite-féle polinomokként vannak defini-
alva. Az ismeretlen T(f) fiiggvényt meghata-
rozhatjuk az alabbi, (9) szerinti masodrend,
kozonséges, inhomogén, linearis differencidl-
egyenlet megoldasaval:

A(T+BOT+C(OT = ©

Ti(t) a fenti masodrendii inhomogén kozonsé-
ges differencidlegyenlet megoldasanak a j-edik
eleme, j=0,1,2,...,n. A (9) egyenletben szerepld
egylitthatomatrixok elemeit a kévetkezé jelo-
1éssel irhatjuk fel:

Ale) = a; ;. B(e) = b}

Az egyttthatomatrix elemeit a (10)-ben felirt
integralok segitségével szamithatjuk ki [5]:

ai; = oA [, pi(O)e;(O)dE
by = —2v-0A [ @i(§)g;(€)dé
b = —vd [%, 0i(E)p;(§)dé

B =1E-[% ol (©)p;(©)de

2 =v2 -0 [7 0" (©);(§)dE

o ==v-d [7 oi(O)e;()dé
c®(0) = [7 s +v) 9()p; (E)dlE
F; = F;(0)

Lathatd, hogy a (10)-ben felirt egyiitthatomat-
rix elemek az egyes integralasok elvégzését

(10)

(2) » R ] (2) (3) (4)
+ b!..l és C(t) = o tey eyt (t).
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kovetben a <i'(t) elem kivételével konstans ér-
tékdek, amely ¢¥'(¢) elem pedig id6fiiggd addi-
cionalis tagkent ]elenik meg.

4. A SZIMULACIOS MODSZER BEMU-
TATASA

4.1. A palyamerevség fiiggvény kozelité
eléallitasa sztochasztikus fekszinthiba-
fiiggvény ismeretében

Az eljaras kovetkezd lépéseként tegyik fel,
hogy rendelkezésiinkre 4ll a z(£,f) sztochasz-
tikus fliggbleges kitérésfiiggvény egy realiza-
cidja a valtozd s(E+vt)=s(x) paraméter fiigg-
vényében, igy irhatd, hogy z(§1)=z,(& t,s(x)).
Legyen a tovdbbiakban z({f) fiiggvény egy
realizacidja ((&,f). A ((&,t) valamely realizdciot
minden esetben éppen az £=0 (x=vt) helyen
kapjuk meg. Ennek ismeretében el6allithatjuk
a (9) egyenletet, ha ismerjiik a T(t) fiiggvényt.
A (8) egyenlet segitségével és a {(£,1) realizdcids
fiiggvény alkalmazdsaval azt kapjuk, hogy

G=00=) pE=0n©=gO-10. (1)

Masrészrél  elmondhatd, hogy el8éllitha-
(o)
o= .
to a [eof  &sszefiiggés szerint.
Elvégezve a  szitkséges differencialaso-
. agion  90) r]wlﬂ} w0}
T() = : cve——s .
kat, 1®=%5 ow | +T(Q) < i of &
f g = 3 :.{nt) ol ||]1 12 30" o) o) ;,[_,] T( 0)- a4 Mn] 2
|eta3] o) .
adédik.

A C(t) matrixot a fentiek alapjan a (12) forma-
ba irhatjuk [5]:

c() = C 4+ ¢ 4¢3 4+ C“J{t] (12)
Az igy nyert Osszefliggéseket visszahelyettesit-
ve (9)-be és a C(t) matrixot allando és id6tol
fliggd tagokra szétbontva a (13) egyenletrend-
szert nyerjik:

AT +BT+(C® +c®@+¢® + ()T =F. (13)
A fenti (13) egyenletben a C*(t) id6fiiggd tagot
kifejezve
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c(l)(t)I = E et Ai_ BI_ {C(IJ + C(ZZI + c(3+)1 (14)

linedris egyenletrendszert kapjuk. (9) figye-
lembevétele vétele mellett irhatd, hogy

o

cO® = [ s+ @9 )
Behelyettesitve a C*(t)-re kapott kifejezést
(14)-be a (15) integralegyenletre jutunk, ahol
az ismeretlen figgvény az s(x)=s(§+vt) fugg-
vény [9].

{15, 50+ v 9(O)g7(©)d | T=F - AT~ BT - (€@ + €@ + ¢,
(15)

A tovédbbiakban a megoldand6 feladat
s(x)=s(&+vt) figgvény meghatdrozdsa, amely
kielégiti a (15) integralegyenletet. Tovébbala-
kitva a fenti integralegyenletet az aldbbi alak-
ba irhatjuk, amely ezzel az 4talakitassal tisztan
skalar mennyiségeket tartalmaz.

f s(§ +vt) (I"' 'f('f)) -(¢7()-T)df = 17E - 17Af -

-

ETBI £ IT(cl’l] + 0@ 4 C{JJ)I

A tovébbiakban jeloljiik a fenti egyenlet jobb-
oldalat g(t)-vel:

4(t) = T"E-TTAT - T7BT - T7(c® + €@ + c®)1  (16)
tovabba, mivel {(&,6)=T"(#)-9(), igy
J2 sE+v0) (6, 0dE = q) 17)

alakba irhat6 Fredholm tipusu integralegyen-
letet nyerjik.

Tekintsiik az [1] szabvany altal ajanlott szto-
chasztikus folyamattal leirhaté ((§) fuggvé-
nyek azon realizdcidjat, amely valamely nor-
mal eloszlasi és adott szérassal rendelkezd
fuggvénnyel jellemezhetd. A kérdéses flgg-
vényt az alabbi formaban irhatjuk fel [8]:

{(E=0,t) = Zip ¢ - cos(wyt + D) (18)

ahol ¢, normalis eloszlasu valdszintségi valto-
20, c_ke€[0,1], w=2nk/A, i=0,1,...,N, A a vizs-
galt pélyaszakasz lengésének hullamhossza,
3m<A<25m, illetve 25m<A<70m, ®€[0,27] in-
tervallumban egyenletes eloszlasu fazisszog [8].

A tovabbiakban tehat feltehetjiik, hogy a szto-
chasztikus pélyageometria egy realizacids

fuggvénye eléallithatd a fentiek alapjan

{x=vt,t) =YV o cos(wyt +dy) =

n = (19)
D E=0 T, =g =0 T()
alakban. Ebbol
s N il
Tt)={(x=vt,t): r_({ — n): = Z € cos(agt + Dy, ) - E(N mz
=0 &= et =0)]
és
(€)= ET({) g f({ =10) - Z¥ ¢ - cos(ant + D) —l‘,
[wz=0)]
(20)

(20)-at visszahelyettesitve (17)-be eldallithat-
juk a (17) Fredholm tipusu integralegyenlet
kozelité megoldasat. A megoldas sordn felirt
integralt véges sorozat dsszegeként allitjuk eld

(5], [9]:

Bl 58+ v6)¢2(65) 88 = alt)i = L. (21)
Legyen az ismeretlen s(§&+vf) palyamerevség
fuggvény s(x)=[s;,5,...,5.]" véges sorozattal
elédllitva, tovabbd a ((£0)=((&.t), i= 1,...m;

j=1,..., n sorozattal el6allitva. Definidljuk a

D={(;? () A&} matrixot, tovabbd a p=[g(t),...,
q(t)]". Ekkor irhato, hogy
s(e)=D1p (22)
feltéve, hogy a D' létezik. Az igy nyert n-elemi
svektor a (17) integralegyenlet kozelitd megol-
désa. Mivel {(£,f) a sztochasztikus fiiggSleges
palyaegyenetlenség fiiggvény egy realizacidja,
igy a kapott s(x;) vektor is sztochasztikus pa-
lyamerevség fiiggvény egy realizaciojat koze-
lit6 vektor. Fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy
az n elemszam novelésével a kozelitd megoldas
pontossaga novelhetd.
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M 5 sy A szimulacié soran alkalmazott

egnevezés Jelolés .
mennyiségek

Gerende} keresztirdnyu tengelyre szamitott mésodrendii I 3055.10- m

nyomatéka

Gerenda anyaganak Young modulusza E 2.1.10" N/m?*

Gerenda folyométertomege QA 60 kg/m

Winkler-alapzat csillapitasi tényezdje d 10° Ns/m?

A gerendan végigfuté erd nagysaga Fo 115600 N

5. SZAMITASI EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben bemutatott, szamitdgépes
szimulacios eljarast egy Winkler-alapzaton
alatamasztott rugalmas gerendan el6re adott
sebességgel futd allandé nagysagu erd, illetve
ugyancsak elére megadott szérassal rendelke-
26, normalis eloszldsu sztochasztikus folya-
matként leirhat6 fliggéleges kitérésfiiggvény
egy-egy (18) szerint véletlenszertien kivalasz-
tott realizacid segitségével alkalmazom a fenti
eljarast, igy a (22) linearis egyenletrendszer
megoldasaként nyert s(x;) vektort hatarozzuk
meg az egyes szimuldcids esetekre. A szimu-

5. abra: A sztochasztikus kitérésfiiggvény
egy realizacioja

6. abra: A gerenda alatamasztasi merev-
ségének kozelito fiiggvénye
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lacids eljards soran alkalmazott adatokat a 2.
tabldzat mutatja:

A szamitogépes szimulaciot a MATLAB szoft-
ver segitségével végeztem el. A szimulacid so-
rdn a 2. tabldzat adataival az 5. dbran példa-
ként bemutatott lehetséges kitérésfiiggvénnyel
szamoltam. A 6. dbra a gerendat alatdmaszt6
Winkler-alapzat merevségfiiggvényét mutat-
ja, amely indokolja az 5. abra szerinti kitérés-
fiuggvény alakjat. Az abrakon feltiintettem a
fiiggvények varhaté értékét, illetve szorasat.
A példaként bemutatott realizaci6 a 3. tabla-
zat szerinti 160 km/h sebesség és 24 mm szdras
mellett jelentkezett.

A fentiekben bemutatott szimuldcids eljaras
kiindul6 lépéseként meghatdrozza az 1. tab-
lazatban megadott sebességhez tartozd szd-
rasu sztochasztikus kitérésfiiggvény (18) osz-
szefiiggés szerinti palya hosszfekszint-hiba
geometriai irregularitdsdanak egy realizaciojat
(5. abra). A 6. dbra a (22) Osszefiiggés alapjan
kiszamitott palyamerevség fiiggvényt mutatja
az 5. abran lathato realizacio alapul vételével.
A 6. dbran lathaté palya x hosszkoordindtaja
fiiggvényeként szamitott palyamerevség-fiigg-
vény E(x)=186 kN/mm? varhat6 értékét és D,
(x)=261 kN/mm?* szérasat a A=70 m pélyahiba-
hullimhossz esetén a 3. tablazat 160 km/h se-
bességhez tartozé sordban tiintettem fel.

Azeljarastaz 1. tdblazat minden, 6sszesen 9 ér-
tékes elemére alkalmazva a 3. tabldzat elemeit
kapjuk, azaz meghatarozhat6 a palyamerevég
tiiggvény varhato értéke, szorasa, valamint re-
lativ sz6rasa.
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3. tablazat: Az 1. tablazat szerinti sebesség- és kitérésfiiggvény szorasértékei alapjan

szamitott palyamerevség fiiggvény varhato értékei és szorasai

Hulldmhossz-tartomany
v
(km/h) A=25m A=70m
D1 Erl Dr1 D2 Er2 Dr2

(mm) (kN/mm?) (kN/mm?) (mm) (kN/mm?) (kN/mm?)
40 28 35 54 (154%) N/A
80 26 60 95 (158%) N/A
120 23 40 57 (143%) N/A
160 20 68 106 (156%) 24 186 261 (140%)
230 16 28 48 (171%) 18 129 193 (150%)
300 14 95 217 (228%) 16 255 457 (179%)

A 3. téblazat jol mutatja, hogy a palyamo-
dellként bemutatott rugalmas aldtamasztasu
gerendamodell merevségének varhato értéke,
illetve igen jelentés (mintegy 140-170%-0s)
relativ szdrasa jellemzi azt a palyat, amely
alatdimasztja és indokolja a megadott pdlya
hosszfekszint-hiba, mint geometriai kitérés-
fuggvény kialakulasat.

A fenti gondolatmenet alapjan a mozgé eréha-
tas eredményeként a vasuti palyan létrej6vo, az
érzékel6 szamara fiiggbleges iranyd geomet-
riai pélyahibaként (hosszfekszint-hibaként)
megnyilvanuld kitérés okaként a palya alata-
masztasanak (zuzottk$ agyazatnak) az alla-
potédra vonatkozd kovetkeztetést vonhatunk le
[10], [11], [12]. A bemutatott szimulacids eljaras
alapjan az [1] szerinti szabvédnyban ismertetett
értékelési modszerre tamaszkodva tovabbi, a
péalya allapotara vonatkozd kovetkeztetések-
re juthatunk el. Tovabbi részletes vizsgalatok
irdnymutatast adhatnak arra vonatkozdan,
mely palyaszakaszokon valik sziikségessé a
palya alatdmasztasanak javitasa. A bemutatott
szamitogépes szimuldcids vizsgalatot feltétle-
niil meg kell alapozni megfeleléen kivitelezett
mérési eljarassal.

6. KONKLUZIO

A bemutatott szamitogépes eljaras kidolgoza-
sat az a felismerés alapozta meg, hogy a vasuti
péalya EN 13848 [1] szabvanycsalddban ismer-
tetett geometriai hosszfekszint-hibaja a palya
alatdmasztasi merevségének irregularitasabol
szarmazik.

Erre a felismerésre timaszkodva kidolgoztam
egy szamitégépes dinamikai szimulacios el-
jarast, amely sordn el6re adott vastti palya
fekszinthiba palyahossz menti sztochasztikus
fuggvényének valamely realizdcidja ismere-
tében Galerkin mddszerének alkalmazdsa
révén paraméteridentifikacios eljards utjan
meghataroztam a palya aldtdmasztasi merev-
ség fliggvényének varhat6 értékét és szorasat,
amely mellett az adott palya hosszfekszint-
hibdja adodik.

Az  eljaras  kidolgozasa  sordn  egy
paraméteridentifikiciés probléma megolddsat
végeztem el, amely a vasuti palya geometri-
ai hibdjanak, mint jelenségnek a palya alatd-
masztasi merevsége hosszkoordindta menti
fuggvényének meghatarozasat integralegyen-
let kozelité numerikus megoldasara vezeti
vissza.

Zabori Z.




A szimulacios eljaras soran a 3. tabldzatban
osszefoglaltam az [1] szabvanyban megadott
palya hosszfekszint-hiba geometriai irregula-
ritdsahoz rendelt megengedett jarmusebesség
értékekhez tartozd palyamerevség irregula-
ritds értékeket a 3. tablazat szerint, megfelel-
tetve azt az 1. tablazat elemeinek, ily modon
kiegészitve az [1] szabvanyban meghatarozott
értékeket.

A szamitégépes szimulacids eljards alapul
szolgalhat a vasuti palya mindsitésének pon-
tosabb meghatarozasahoz, tovabba tdmpontot
nyujthat a palya karbantartasanak sziikséges
elvégzéséhez, megalapozza tovdbbd az adott
palyaszakaszon megengedhetd jarmi haladési
sebesség el6irdsat.

Tovabbi kutatas sziikséges a palya tovabbi
jellemz6jének, azaz a fekszint-, siktorzulds-,
nyomtavhibdinak meghatédrozasdhoz a bemu-
tatott szimuldacios eljaras kiterjesztésével.

Az Gjabb szamitogépes szimulacids vizs-
galat elvégzése iranymutatdst nydjthat a
hosszfekszint-hiba egyes pélyaszelvényben
torténd novekedését magyarazé palya alépit-
mény korrekcidjanak elvégzésre.

Az elméleti vizsgalat mérés utjan torténd el-
lendérzése és a szamitds soran alkalmazott
paraméterek pontositisa a tovabbi kutatasok
egyik legfontosabb sarokkdve. A mérés egy, a
problémdt feltarni képes mérdeszkozzel, illet-
ve ahhoz kapcsol6dé mérési és kiértékeld elja-
rassal valosithaté meg annak érdekében, hogy
helyes kovetkeztetésre jussunk a palya allapo-
tanak jellemzését illetéen.
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NOMENKLATURA
Megnevezés Jelolés Mértékegység
Id6ékoordinata t s
Hosszkoordinata x m
A mozg6 er6hoz kotott relativ hosszkoordindta 4 m
A gerenda fligg6leges iranyu, id6tdl és helytdl fiiggo kitérése z(x,t) m
Winkler-alapzat csillapitasi tényezdje d Ns/m?
Winkler-alapzat hossziranyban véltozo6 rugémerevsége s(x) N/m?
Winkler-alapzat alland6 nagysagi rugémerevsége S0 N/m?
A gerenddn végigfut6 eré nagysaga F, N
A mozg6 er6 haladasi sebessége v km/h
Gerenda keresztiranyu tengelyre szamitott masodrendi I ot
nyomatéka
Gerenda anyaganak Young modulusza E N/m?
Gerenda folyémétertomege QA kg/m
A palya fekszinthiba hullamhossza A m
A megoldas alaktényezdje 9; (€)
A megoldas id6tényezéje T; (t)
A megoldas soran alkalmazott egytitthatomatrixok A®), B@), C(t)
A sztochasztikus fekszinthiba-fiiggvény egy realizacidja (&) m
A sztochasztikus fekszinthiba-fiiggvény egy realizdcidjat leiré
Fourier-sor egyiitthatdja C "
A sztochasztikus fekszinthiba-fiiggvény egy realizdcidjat leiré
Fourier-sor korfrekvencidja @ s
A sztochasztikus fekszinthiba-fiiggvény egy realizaciojat leiré o, radidn

Fourier-sor fazisszoge
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PZ4 | s Nimpact of the condition of

the railway track on the
permissible travel speed

Keywords: rail track;

track failure; rail track
classification; track support
rigidity; Winkler base;
Galerkin method; dynamic
simulation

This study examines the relationship bet-
ween the condition of th railway track and
the permitted speed of the railway vehicle
running on it. The relationship between
the condition of the railway track and the
maximum permissible vehicle speed on
a given section of the track is a very im-
portant and crucial safety issue in railway
operation. This idea raises the question of
what method can be used to classify the

condition of the railway track.
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- Einfluss des Zustands der

Eisenbahnstrecke auf die
zulassige Geschwindigkeit

Schliisselworter:
Eisenbahnstrecke;
Gleisaustall; Bewertung der
Eisenbahnstrecke; Steifigkeit
der Gleissttitze; Winkler-
Fundament; Galerkin-
Methode; Dynamische
Simulation

Die Studie untersucht den Zusammen-
hang zwischen dem Zustand des Ei-
senbahngleises und der zuldssigen Ge-
schwindigkeit des darauf fahrenden
Schienenfahrzeugs. Der Zusammenhang
zwischen dem Zustand der Eisenbahn-
strecke und der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit auf einem bestimmten
Streckenabschnitt ist eine sehr wichtige
und entscheidende Sicherheitsfrage im
Eisenbahnbetrieb. Dieser Gedanke wirft
die Frage auf, welche Methode zur qua-
litativen Bewertung des Zustands der
Bahnstrecke verwendet werden kann.
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