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Dynamika ruchu modelu pojazdu szynowego po torze prostym
Z nierd0wnoscia pionowa

Mirostaw DUSZA!

Streszczenie

W czasie wieloletniej eksploatacji toru kolejowego moga pojawi¢ si¢ zmiany warunkéw terenowych, skutkujace utratg wia-
$ciwosci systemow odwadniajgcych. Brak dostatecznego odwodnienia podtorza prowadzi do utraty jego spoistoéci nadanej
przez zageszczenie na etapie budowy toru. Taki stan sprzyja zagtebianiu si¢ w podtorzu, podczas przejazdu pojazdéw, pod-
sypki tluczniowej znajdujacej si¢ bezposrednio pod podkladami. W efekcie podktady tracg podparcie na podsypce. W za-
leznosci od wielkoéci strefy obejmujacej niedostateczne odwodnienie, zjawisko utraty podparcia moze obejmowac jeden lub
kilka sgsiadujacych podkladow. Przejazd pojazddw przez taka strefe generuje nieréwno$¢ pionowg toru. Niniejszy artykul jest
poswiecony zbadaniu wplywu takich nierdwnosci na dynamike ruchu pojazdu. Utworzono model uktadu wagon pasazerski
- tor na podsypce z wykorzystaniem narzedzia VI-Rail. Symulowano ruch wagonu w zakresie predkosci eksploatacyjnych,
skupiajac uwage na obserwacji sit kontaktowych koto - szyna podczas przejazdu przez nieréwnosci pionowe o réznych dtu-

gosciach. Uzyskane wyniki odniesiono do obowigzujacych obecnie kryteriow i przepisow.

Stowa kluczowe: dynamika pojazdu szynowego, nieréwnosci toru, sily kontaktowe koto-szyna, symulacje numeryczne

1. Wstep

Wieloletnia eksploatacja toru kolejowego powoduje
jego stopniowa degradacje, czasem znaczaco rdzng na sa-
siadujacych odcinkach toru. Jest to ztozony proces, na ktory
ma wplyw wiele czynnikéw. Jednym z nich s wlasciwosci
podtorza, ktére moga zmienia¢ si¢ w czasie wieloletniej
eksploatacji toru. Efektem degradacji toru jest powsta-
wanie nieréwnosci o réznych wartosciach i kierunkach.
Powigkszaja sie one w miare uplywu czasu oraz masy ta-
dunkéw transportowanych i wplywaja bezposrednio na
dynamike uktadu pojazd - tor [8]. Ogdlnie, nieréwnosci
toru dzieli sie na podtuzne i poprzeczne [1, 13]. W przed-
stawionych badaniach analizowano wplyw nieréwnosci
podluznych utozsamianych z nieréwnosciami piono-
wymi. Jedng z przyczyn powstawania i powigkszania sie
tego typu nieréwnosci jest nieréwnomierne osiadanie
toru, najczesciej spowodowane niekorzystnymi wlasciwo-
$ciami podtorza (np. ograniczona przepuszczalnos¢ wod
opadowych). Typowym, obserwowalnym objawem jest
wowczas ugiecie jednego lub obu tokéw szynowych na
dtugosci rozmieszczenia trzech lub wigcej sasiadujacych
podkiadéw podczas przetaczania sie zestawow kotowych.
Krancowym stadium tego typu uszkodzen sg tzw. ,,wy-
chlapki” $wiadczace o catkowitej utracie podparcia przez
cze$¢ podktadu lub caly podkiad (rys. 1).

sV AW N e s :
Rys. 1. Brak podparcia pionowego podkfadu: a) pod jednym
tokiem szynowym, b) na calej dtugosci podkiadu [fot. M. Dusza]

(2

Zainicjowane ugiecie toru na jednym podkladzie
powoduje zwigkszenie sil oddzialywania zestawow
kotowych na szyny nad podkladami sgsiadujacymi.
Powoduje to przyspieszenie osiadania tych podkta-
dow i powiekszenie strefy nieréwnosci toru podczas
przetaczania zestawdéw kolowych. Konsekwencje
tego typu zniszczen prowadzg wprost do trwatych
odksztalcen toru i w przypadku braku natychmia-
stowego wprowadzenia ograniczen eksploatacyj-
nych s3 realnym zagrozeniem wykolejenia pojazdu
(2,12, 15].
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2. Cel i zakres badan

Zbadano oddzialywania dynamiczne w ukladzie po-
jazd - tor spowodowane przejazdem przez pojedyncza
nieréwno$¢ podluzng powstalg na skutek utraty pod-
parcia kolejno: jednego, dwoch i trzech sasiadujacych
podkladéw w pierwszym etapie badan pod jednym to-
kiem szynowym (rys. 1a i 2a). Przejazd kazdego zestawu
kotowego pojazdu powoduje ugiecie pionowe toku szy-
nowego (prawego) i powstanie tzw. wichrowatosci toru
(1, 13]. Przyjmujac typowy rozstaw podktadéw w torze
0,65m [1, 13, 14] w zaleznosci od liczby podktaddw, kto-
re nie majg podparcia na podsypce, dtugosci fal nieréw-
nosci podtuznej toku moga wynosic:

L =2,6 m - jeden podkiad niepodparty,
L =3,9 m - dwa podklady niepodparte,
L =5,2 m - trzy podklady niepodparte.

Rys. 2. Nieréwnos¢ podtuzna: a) na prawym toku szynowym, b)
na obu tokach szynowych [opracowanie wiasne]

Amplituda ugiecia toku szynowego A zalezy mie-
dzy innymi od obcigzen pionowych pochodzacych od
zestawow kolowych. W badaniach przedstawionych
w artykule, przyjmowano stalg wartos¢ A = 0,01 m.
Nieréwnos¢ jest interpolowana w symulacjach potéw-
ka sinusoidy o okresie i amplitudzie odpowiadajacym
podanym warto$ciom L i A. Baza wozkéw modelo-
wanego wagonu wynosi 2a = 2,5 m, a wiec dla kazdej
wartoéci L przejazd w miejscu nieréwnosci generuje
wichrowato$¢ toru o wartosciach znaczaco wigkszych
od wartosci dopuszczalnych na nowym torze, stwa-
rzajac tym samym niebezpieczenstwo gwaltownej
zmiany wartosci sit kontaktowych koto - szyna [9].
Stanowi réwniez zagrozenie wykolejeniem, szczegol-
nie dla pojazdéw o duzej sztywnosci prowadzenia ze-
stawow kotowych (np. wagony towarowe) [15].

Zbadano wybrane parametry ukladu pojazd - tor
(w artykule sity oddziatywania koto - szyna), podczas
przejazdu pojazdu z predkoscig zmieniang od 5 do
60 m/s po torze prostym z nierdéwnoscia podtuzng od-
powiadajaca utracie podparcia kolejno: jednego, dwdch
i trzech podktadéw (rys. 3). Pierwszy etap badan, to
brak podparcia podktadéw na jednym toku szynowym
(prawym, rys. 2a). Drugi etap, to symetryczny brak
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podparcia na obu tokach szynowych (rys. 2b). Poza
tym tor nie wykazuje Zadnych innych nieréwnosci.
Predkos¢ krytyczna badanego modelu pojazdu wynosi
v, = 61,7 m/s [3-6], a wiec przejazd przez nier6wnos¢
jest jedyna przyczyng zmian obserwowanych parame-
trow (nie ma warunkéw sprzyjajacych powstaniu, np.
drgan samowzbudnych) [16, 18].
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Rys. 3. Nieréwno$¢ pionowa (podiuzna) jako efekt utraty
podparcia przez: a) jeden podklad, b) dwa podkiady sgsiednie
[opracowanie wlasne]

3. Badany model

Model utworzono za pomoca oprogramowania in-
zynierskiego VI-Rail. Jest to dyskretny model wagonu
pasazerskiego typu 127A (rys. 4). Modele wozkow sa
wzorowane na konstrukgji typu 25AN. Kompletny mo-
del wagonu tworzy 15 sztywnych bryl: pudio, dwie ramy
wozkow, cztery zestawy kolowe i osiem maznic. Bryly
sztywne s polaczone elementami sprezysto-ttumiacy-
mi o charakterystykach liniowych i bi-liniowych. Model
wagonu uzupelniony jest pionowo i poprzecznie podat-
nym modelem toru o parametrach odpowiadajacych
parametrom europejskiego toru na podsypce. Zastoso-
wano nominalne zarysy kot $1002 i szyn 60E1 o pochy-
leniu 1:40. Nieliniowe parametry kontaktowe sg oblicza-
ne za pomocg programu ArgeCare RSGEO. Do obliczen
stycznych sil kontaktowych kolo - szyna uzywana jest
uproszczona teoria Kalkera zaimplementowana w po-
staci procedury FASTSIM [8]. Réwnania ruchu rozwia-
zywane s3 z wykorzystaniem procedury Geara. Bardziej
szczegdtowy opis modelu mozna znalezé w [4-6, 16].

4. Wyniki badan

4.1. Brak podparcia podkladéw pod jednym
tokiem szynowym

Parametrami szczegdlnie istotnymi ze wzgledu na
bezpieczenstwo ruchu sg sily kontaktowe koto - szy-
na. Obserwowano zmiany tych sit dla pierwszego ze-
stawu kotowego na prawym toku szynowym. Wyniki
przykladowej symulacji ruchu z predkoscia 20 m/s
przedstawiono na rysunku 5. W tym przypadku w to-
rze istnieje nieréwnos¢ odpowiadajaca dwom podkla-



Dynamika ruchu modelu pojazdu szynowego po torze prostym z nieréwnoscia pionowa 19
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Rys. 4. Schemat badanego
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[opracowanie wlasne]

dom niepodpartym (L = 3,9 m). Z kazdej symulacji
odczytywana jest warto$¢ minimalna (min.) i maksy-
malna (max) sily pionowej Q i poprzecznej Y.

Stala wartos¢ Q_, wynika z obcigzen pionowych
statycznych kazdego kota, ktéra w badanym modelu
wynosi 55 390 N [4]. W miare zwiekszania predkosci
ruchu wagonu, rosng wartosci maksymalne i maleja
wartosci minimalne sil pionowych. Zestawiajac odczy-
ty wynikéw uzyskanych predkosci ruchu wagonu z za-
kresu 5...60 m/s, sporzadzono wykresy przedstawione
na rysunku 6.

Mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od dlugosci fali
nieréwnosci istnieje charakterystyczna predkos¢ ruchu,
przy ktérej minimalna warto$¢ sity pionowej Q . osiaga
zero. Warto$¢ ta ro$nie wraz ze wzrostem dtugosci nie-
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réwnosci i wynosi: dla L =2,6 m - 16 m/s,dla L =3,9 m
-26m/s,dla L =5,2 m - 32 m/s. W rozwazaniach teo-
retycznych oznacza to chwilowy wzrost wartosci wspot-
czynnika bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q do
bardzo duzych wartosci (teoretycznie do o) [12, 15].
W ukladzie rzeczywistym moze to oznacza¢ chwilowa
utrate kontaktu koto - szyna stanowigca zagrozenie
wykolejeniem. Warto$ci maksymalne sity kontaktowej
pionowej rowniez zaleza od dtugosci nieréwnosci. Naj-
wigksze wartosci wystepuja dla najkrétszej nieréwnosci
L = 2,6 m i osiagajg okoto 240 kN, dla L = 3,9 m docho-
dza do okoto 140 kN. Najmniejsze wartosci pojawiaja sie
dla L = 5,2 m i osiagaja okoto 100 kN.

Sily kontaktowe kolo — szyna poprzeczne Y zmie-
niaja warto$¢ i kierunek. Z punktu widzenia oddzia-
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Rys. 5. Sity kontaktowe kolo - szyna: a) pionowa, b) poprzeczna; na prawym toku szynowym pierwszego zestawu kotowego podczas
przejazdu przez nieréwno$¢ podtuzng o amplitudzie A = 0,01 m i dtugosci fali L = 3,9 m z predkoscia v = 20 m/s [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Warto$ci minimalne i maksymalne sit kontaktowych pionowych Q koto - szyna na prawym toku szynowym pierwszego
zestawu kotowego podczas przejazdu przez nieréwnosci o dlugosci fali L: a) 2,6 m, b) 3,9 m, ¢) 5,2 m [opracowanie wlasne]

tywania na tor, kierunek dzialania sily Y na torze pro-
stym nie ma znaczenia. Aby latwiej poréwnac warto-
$ci Y zY ,mnarysunku 7 przedstawiono wartos¢
bezwzgledna |Y  |. Najwigksze wartosci Y pojawia-
ja sie podczas przejazdu przez nieréwnosc o dlugosci
fali L = 2,6 m i osiagaja okofo 40 kN. Dla L = 3,9 m
s3 nieco mniejsze, a dla L = 5,2 m znaczaco mniejsze
i dochodzg do okoto 12 kN.

Zgodnie z norma [7], graniczne dopuszczalne
wartosci sit pionowego oddziatywania na tor Q .
zaleza od maksymalnej dopuszczalnej predkosci po-

jazdéw osigganej na analizowanym odcinku toruv_,
i moga wynosic:

Q =200kN -dlav , <160km/h (ok. 44,44 m/s),
Q. . =160kN-dlav, >300km/h (ok.83,33 m/s).

max,lim

max,lim

Dla kazdej z badanych diugosci fali nieréwno-
$ci, sily pionowego oddzialywania na tor rosng wraz
ze wzrostem predkosci i tylko dla najkrétszej fali
nieréwnosci osiagaja i przekraczaja wartosci do-
puszczalne (rys. 8a). Przy predkosci okoto 52 m/s
(okoto 187,2 km/h) przekroczona jest najwigksza
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Rys. 7. Warto$ci minimalne i maksymalne sit kontaktowych poprzecznych kolo - szyna na prawym toku szynowym pierwszego
zestawu kotowego podczas przejazdu przez nieréwnosci o dlugosci fali L: a) 2,6 m, b) 3,9 m, ¢) 5,2 m [opracowanie wlasne]
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dopuszczalna wartos¢ Q.= 200 kN. Nie stanowi
to problemu, gdyz dopuszczalna predkos¢ wynosi
wowczas v < 160 km/h. Natomiast przy predkosci
okoto 44 m/s (okolo 158,4 km/h) przekroczona zo-
staje wartos¢ Q .= 160 kN, dopuszczalna na od-
cinkach toru, gdme moga by¢ rozwijane prqdkosa
V., > 300 km/h. Pojawienie si¢ takiej nieréwno-
$ci stwarza wigc istotne ograniczenie w korzystaniu
z mozliwosci ruchu z duzymi predkosciami na tra-
sach przystosowanych do takich predkosci (Koleje
Duzych Predkosci). Dla wigkszych dlugosci fali nie-
réwnosci (L = 3,91 5,2 m) w badanym zakresie pred-
kosci ruchu 0...60 m/s, sily pionowe nie przekraczaja
najmniejszej dopuszczalnej wartosci Q=160 kN.

Na rysunku 8b zestawiono ekstremalne wartosci
bezwzgledne sitl poprzecznego oddzialtywania kola
przejezdzajacego przez nieréwno$¢ na tor |Y|. Sily
te rosng wraz ze wzrostem predkosci. We wczesniej-
szych badaniach [4] okreslono dopuszczalng warto$é
sily poprzecznego oddzialywania na tor dla badanego
modelu uktadu pojazd - tor na podstawie kryterium
Prudhome’a. Warto$¢ tej sity zostala oszacowana na
XY, )= = 39 950 N. Nieprzekraczanie tej wartosci za-
pewni utrzymanie stalego pofozenia szyn i podkla-
dow wzgledem podsypki. Mozna zauwazy¢, ze tylko
dla najkrotszej fali nieréwnosci L = 2,6 m dopuszczal-
na wartosc jest przekroczona dla predkosci wigkszych
od 59 m/s (212,4 km/h). Dla dwéch pozostatych diu-
gosci fali nieréwnosci L, sily | Y| mieszczg si¢ w zakre-
sie warto$ci dopuszczalnych.

4.2. Brak podparcia podkladéw na calej dlugosci

Drugi analizowany przypadek odpowiada utracie
podparcia podktadéw na calej dtugosci (rys. 8b i 9).
W przedstawianych badaniach, taki stan zostal za-
modelowany symetryczng nieréwnoscia podluzng na
obu tokach szynowych o parametrach analogicznych
jak w poprzednio badanym przypadku (takie same
diugosci fal i amplituda 0,01 m). W tym przypadku
wichrowato$¢ toru nie wystepuje. Parametrami obser-

wowanymi sg sity kontaktowe koo — szyna pierwszego
zestawu kolowego na prawym toku szynowym.

Jak mozna zauwazy¢, charakter zmian wartosci sity
pionowej Q w funkeji predkosci ruchu jest podobny
jak w poprzednio badanym przypadku, lecz wartosci
sa znaczaco wieksze (rys. 10). Wartosci maksymal-
ne Q  rosng wraz ze wzrostem predkosci dla kazdej
nieréwnosci toru. Najwigksze Q =~ 390 kN wyste-
pujgdla L =2,6 m,dlaL =39mQ _osigga 290 kN
idlaL=52m,Q ~195kN. Wartoici te s3 prawie
dwukrotnie wigksze niz zaobserwowane podczas prze-
jazdu przez nier6wno$¢ wystepujaca pod jednym to-
kiem szynowym. Wartosci minimalne Q malejg wraz
ze wzrostem predkosci i réwniez tak, jak w poprzednio
badanym przypadku istnieja charakterystyczne warto-
sci predkosci, przy ktérych Q = 0. Sg jednak mnie;j-
sze od tych wystepujacych w poprzednim przypadku
i wynosza: 13 m/s dla L = 2,6 m (poprzednio 16 m/s),
21 m/sdla L = 3,9 m (poprzednio 26 m/s) i 23 m/s dla
L =5,2 m (poprzednio 32 m/s). W ukladach rzeczywi-
stych moze to oznacza¢, ze dla symetrycznej obustron-
nej nieréwnosci pionowej (brak podparcia podkladéw
na calej dlugosci), przy mniejszych predkosciach ruchu
nastapi utrata kontaktu kot z szynami.

Rys. 9. Symetryczna nieréwno$¢ pionowa na obu tokach
szynowych [opracowanie wilasne]

Ekstremalne wartosci sit kontaktowych poprzecz-
nych Y rosng wraz ze wzrostem predkosci (rys. 11). Tak
jak poprzednio ruch odbywa si¢ po torze prostym, a wiec
kierunek dzialania sily Y nie ma znaczenia. Na wykre-
sach przedstawiono ujemne wartosci Y jako |Y |.
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Rys. 10. Wartosci minimalne i maksymalne sit kontaktowych pionowych kolo - szyna na prawym toku szynowym pierwszego zestawu kofowego
podczas przejazdu przez nierdwnosci obejmujace oba toki szynowe o diugosci fali L: a) 2,6 m, b) 3,9 m, ¢) 5,2 m [opracowanie wlasne]



22 Dusza M.
a) b) c)

12 - Tor prosty B! 10 _Tor prosty 1 6 | Tor prosty A
= T acom Y.l 71 = Ha=odim = Ja=001m
= 10 44Z2am e < JL=39m < |L=52m Y, |
= JL=26m P = gz = 2-toki min
>_ | 2-toki // >_ ] / >_ —
g 8 E - g ] |Ym[n| // g 4 ] P e N e < [ >
N ] o N 8 / N 4 T
g 63 == g 6- g —
N - NS / N - T~ —
a 4 a 1 —d-__ - Q2
g g 41— I — g Y
T 2- g N Al s
‘» l ~—_| {max ‘» i \__ _~ max » i

0 = T T T T T T 2 T T T T T T - O T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
v; [m/s] v; [m/s] v; [m/s]

Rys. 11. Wartoéci minimalne i maksymalne sit kontaktowych poprzecznych koto — szyna na prawym toku szynowym pierwszego zestawu
kolowego podczas przejazdu przez nierdwnosci obejmujace oba toki szynowe o diugosci fali L: a) 2,6 m, b) 3,9 m, ¢) 5,2 m [opracowanie wlasne]
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Poréwnujac ekstremalne wartosci Y dla obu bada-
nych przypadkéw (rys. 71 11) mozna zauwazyc, ze dla
symetrycznej obustronnej nieréwnosci obejmujacej
oba toki szynowe wartosci Y s3 znaczaco mniejsze.
Dla dlugosci fali nieréwnosci L = 2,6 m, sity poprzecz-
ne osiagaja okofo 11,5 kN (poprzednio okoto 40 kN),
dla L = 3,9 m okoto 8,2 kN (poprzednio okolo 34 kN)
idla L = 5,2 m okolo 4 kN (poprzednio okofo 12 kN).

Wyniki obliczen zestawiono na rysunku 12. Od-
noszac je do obowigzujacych norm i przepiséow [7, 14]
mozna zauwazy¢, ze dopuszczalne wartodci sit piono-
wych zostaja przekroczone podczas przejazdu przez
nieré6wnos¢ o kazdej badanej dtugosci. Najwczesniej dla
L = 2,6 m, bo juz przy predkosci okolo 28 m/s, sita Q
osiaga wartosci dopuszczalne na trasach o duzych pred-
kosciach i przy okoto 34 m/s na wszystkich trasach. Dla
L = 3,9 m dopuszczalne wartosci Q zostaja osiagnie-
te przy predkosciach okolo 42 i 48 m/s. Przy predko-
$ciach powyzej 55 m/s dla najdtuzszej fali nieréwnosci
L =5,2 msita Q przekracza dopuszczalne wartosci.

5. Whioski

Linie kolejowe przecinajg tereny, na ktérych nale-
zyte odwodnienie podtorza stanowi istotny problem.
Skutkiem niedostatecznego odwodnienia moze by¢

predkos¢ v; [m/s]

tokach szynowych o dtugosci fali: L = 2,6
m, 3,9 mi5,2 m [opracowanie wlasne]

pojawianie si¢ pionowych nieréwnosci toru. Wyko-
nane badania pokazuja mozliwo$¢ znaczacego wzro-
stu obcigzen dynamicznych toru, na ktérym jeden lub
wiecej sasiadujacych podkiadéw nie jest wlasciwie
podpartych w wyniku utraty wlasciwosci sprezystych
podtorza. Obciazenia o zwigkszonej warto$ci musza
by¢ przenoszone przez podklad sasiadujacy z podkla-
dami niepodpartymi. Powstaja wigc warunki sprzy-
jajace rozszerzaniu strefy podktadéw niepodpartych
i dalszej degradacji toru. Utrata podparcia jednego
toku szynowego przy podpartym drugim toku, pro-
wadzi do zwigkszonej wichrowatosci toru. Nadmier-
nie wysokie wartosci tego parametru sprzyjaja chwi-
lowej utracie kontaktu koto - szyna i wykolejeniu,
szczegOlnie pojazdow o duzej sztywnosci zawieszenia
na pierwszym stopniu usprezynowania.

W przypadku pojazdéw trakcyjnych nastepu-
je ograniczenie lub utrata parametréw trakcyjnych
(poslizg kolo - szyna) i przyspieszone zuzycie kot
iszyn [11]. Wzrost obcigzenia toru spowodowany ba-
dang nier6wnoscig ma charakter dynamiczny. Mak-
symalne warto$ci sily pionowej i poprzecznej rosna
wraz ze wzrostem predkosci ruchu pojazdu. Jednakze
dlugos¢ fali nierdwnosci rowniez ma znaczacy wplyw
na maksymalne wartosci sit kontaktowych. Najwiek-
sze wartosci wystepuja dla najkrdtszej fali nierow-
nosci (jeden podkiad niepodparty) i malejg wraz ze



Dynamika ruchu modelu pojazdu szynowego po torze prostym z nieréwnoscia pionowa 23

wzrostem dlugosci fali nieréwnosci. By¢ moze taka
zalezno$¢ wynika z przyjecia statej wartosci amplitu-
dy ugiecia toku szynowego dla kazdej badanej dtugo-
$ci nieréwnosci. W ukladach rzeczywistych nalezy sie
spodziewac raczej wzrostu amplitudy ugiecia wraz ze
wzrostem diugosci fali nieréwnosci (wigksza liczba
podktadéw niepodpartych) przy okreslonych obcia-
zeniach od pojazdu. Sprawdzenie, czy taka zalezno$c¢
wystepuje, wymaga dalszych badan.

Czas przejazdu kota pojazdu przez badane nie-
réwnosci wynosi utamki sekundy (rys. 5). Obser-
wowane efekty przejazdu nalezy wiec zaliczy¢ do
proceséw szybkozmiennych. Wyjasnienia wymaga
kwestia rozdzielczosci obserwowanych parametrow.
W obliczeniach numerycznych parametrem decy-
dujacym o rozdzielczosci jest tzw. krok tablicowania
wynikéw. W przedstawionych badaniach zadawano
czas symulacji ruchu 15 sekund i w tym czasie odby-
wal sie zapis wynikow obliczen w postaci 2500 wier-
szy tablicowych. Krok tablicowania wynikéw wynosi
wiec 15/2500 = 0,006 s (czas jest zmienng niezalezng).
Oznacza to, ze wartosci szczytowe (impulsy) sit kon-
taktowych trwajace krécej niz 0,006 s moga by¢ niezi-
dentyfikowane w badaniach.
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