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1 UVOD

Preprava osob z mista A do mista B je od prapocatku zakladni pottebou lid-
stva. V posledni dobé se zZelezni¢ni doprava stava stale vyhledavanéjsim doprav-
nim prostredkem. Hlavnimi davody jsou komfort, moznost pri cesté pracovat
a mnohdy také cena a doba prepravy. Rozhodné k tomu také v Ceské republice
prispiva vstup osobnich dopravect na trh, diky nimz se zveda kvalita prepravy
a klesa cena za jizdné. Zelezniéni doprava ma také rozhodné nejpriznivejsi vliv
k zivotnimu prostredi ze vSech prostredka prepravy. Také z tohoto divodu je

zadouci vyuzivat zeleznicni traté k prepraveé nakladt a zbozi.

S pribyvajicim poctem cestujicich také muze rast objem investi¢nich naklada
vlozenych do infrastruktury. To se také v poslednich letech na nasem tzemi
dé¢je. Velka cast financénich prostredkt byla vlozena zejména do modernizace ko-
ridort, ¢imz se bezesporu zvysil komfort jizdy, ale také tratové rychlosti. V sou-
vislosti se zvysujici se rychlosti musim zminit pripravovany projekt ,Rychla spo-
jeni®, ¢imz by mél pocet prepravenych osob jesté zvysit. Vybudovanim novych
tratich by vznikl také vétsi prostor pro nakladni dopravu. Jiz dnes se projektuji
uzitecné délky koleji pro vlaky dlouhé 740 m. Diky vsem témto faktorim rostou

pozadavky na kvalitu prvka a konstrukei Zelezni¢niho svrsku a spodku.

Se zvysujici se zatézi na konstrukei koleje se mtizeme castéji setkat s riznymi
vadami a poruchami novych konstrukci. V zZeleznic¢ni siti Ceské republiky se
s nimi, vzhledem k maximalni rychlost 160 km/h, setkavame jen v omezené
mire. Avsak navzdory ne prilis castému jevu by méla byt vénovana tomuto pro-
blému vétsi pozornost, a to zejména v souvislosti s vystavbou vysokorychlost-

nich trati. [1]

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim numerickych modelt metodou
konec¢nych prvku a jejich navaznosti na mérena data prahybu koleje v provozo-
vané koleji. Dale jsou v této praci zkoumany zavislosti prarezovych charakteris-

tik kolejnic na mire ojeti.
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2 SOUCASNE POZNATKY

2.1 Staticka soustava

2.1.1 Timosenkuv (Zimmermannav) model

Tento model je zalozen na principu neko-
necné dlouhého nosniku (kolejnici), ktery si
muzeme predstavit jako bezstykovou kolej,
spocivajici na Winklerové pruzném podlozi,
namahan nepohyblivou silou. [1] Model jako
prvni pouzil Timosenko (1927), poté jej Zim-
mermann aplikoval pro konstrukei koleje
(1941), proto také muzeme nalézt, zejména
v zapadni c¢asti Evropy oznaceni Zimmer-

mannuv model.

JVQ(X)dX
dD
M D ‘ D+aydx

CT kolejnice, El llM%h%dx

wl gwdx iw%dx
dx

J

—

Obr. 2.1 Schéma modelu

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci, model je tvoren nekoneéné dlouhym

nosnikem (kolejnici), ktery je charakterizovan ohybovou tuhosti EI, podlozi je

zastoupeno tuhosti k. Model je v misté x zatizen kolovou silou @, vysledkem je

pruhyb w(x).

Diferencialni rovnice vyhazi z podminky rovnovahy ve svislém smeéru:

D— (D +dD)+ kwdx —qdx =0

Vyresenim diferencialni rovnice ziskame rovnice pro pruhyb w(x):

3

QL
w(x) = @n(x), kde

n(x) = e ¥/t [cos(%) + sin(%)]

Dvojitou derivaci rovnice pruhybu ziskame rovnici pro ohybovy moment M(x):

QL
M(x) = T,u(x), kde

u(x) = e=*/* [cos(%) - sin(%)]

Funkce 1 a x4 vyjadiruji prahybové a momentové krivky pro x > 0. Leva c¢ast

grafu (x < 0) vychazi z predpokladu symetri¢nosti ilohy. Graficka interpretace

ktivek je zobrazena na obrazku 2.
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—-0,4

relativni posunuti n(x), relativni moment p(x) [

10 —n(x)

—p(x)

1'2 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 2.3 Relativni prihyb a relativni moment pro 1 ndpravu
Principem superpozice lze ziskat také prihybovou a momentovou krivku

pro dvounapravové vozidlo s rozvorem naprav 2,8 m.

—-0,6

0,2

0,4

0,6

relativni posunuti n(x), relativni moment p(x) [

0,8

1,0 —n(x)
—p(x)
1,2 1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 2.2 Relativni prihyb a relativni moment pro 2 népravy s rozvorem 2,8 m
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2.1.2 Dvouvrstvy systém

Predchozi model je vhodny k pochopeni lQ

obecného chovani konstrukce koleje. Model | El,

*/ v . v v v d . 1
zahrnujici vliv podepreni na prazcich je dvou- El,

vrstvy systém. Je zalozen na principu Ti- spojity model

mosenkova (Zimmermannova) modelu s roz-

Q
sirenim o druhy nekonec¢né dlouhy nosnik, , J'
=

ktery simuluje kolejnicové podpory (pricné ‘ c { Ely
M v / / . EI
prazce, nebo pevnou jizdni drahu). Déle je po- IR N T I L I

diskrétni model

drobnéji charakterizovano upevnéni kolejnice

a parametry podlozi. Model je zatizen dvéma Obr. 2.4 Schéma modelu

nepohyblivymi silami. [1]

Stejné jako v pripadé prvniho modelu, horni nosnik predstavuje nekonecné
dlouhou kolejnici. Je charakterizovan ohybovou tuhosti kolejnice EI1. Druhy nos-
nik simuluje kolejnicové podpory, jeho parametry jsou také dany ohybovou tu-
hosti El2. Spojeni téchto nosnikil je zajisténo pomoci svislych vazeb ve vzdale-
nosti rozdéleni prazct. Kazda tato vazba je charakterizovana dvéma parametry
tuhosti, tuhost uzlu upevnéni a tuhost podlozi, a je podeprena vetknutim.
V tomto modelu se tak kombinuji dva prihyby — priahyb kolejnice a priuhyb pod-

lozi.

Diferencialni rovnice modelu lze zapsat nasledovneé:

EllM + ky[wy (x) —wp(x)] =0
dx*
Elz% + (ky + kx)wa(x) — kywy(x) =0

Obecné fteseni soustavy diferencialnich rovnic se zavedenim podminky

wi (o0) = 0 lze zapsat:

wy(x) = Aje?"* + A e??* + Aze’s* + Ae?*

El

wy(x) = ey

El
TA eV * + AjeV + .+ k—lyfA4eV4x + Aze?+*
1
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Na obrazku 2.5 je zobrazen prihyb obou nosnikli modelu. Indexem 1 je
oznacen nosnik predstavujici kolejnici, druha krivka poté predstavuje pruhyb
nosniku zastupujiciho kolejnicové podpory. Pro vykresleni grafu byly pouzity
parametry, jejichz hodnoty byly prevzaty z knihy Modern Railway Track [1].
EI:=549 ENm2, EI:=80000 kNm?2, keq=34483 kNm-2, Q=35 kN, w1 (ki=w, k2=0),
we (k1=0, ke=o0).

-0,2

prahyb nosnikd w,, w, [mm]

1,2 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 2.5 Prahybové k¥ivky nosnikt dvouvrstvého systému

14



2.1.3 Pasternakuav model

Tento model zahrnuje na rozdil od modelu q(x)dx
z kapitoly 2.1.1 Pasternaktiv model podlozi, M D+dDdX
tj. zahrnuje smykovy prvek. Tento prvek do- C kolejnice, EI i QM+a—dx

v [ I v Wﬁdx
smykovy prvek
Y (‘;Xp idex

plnuje Winklertiv model pruzného podlozi.

Model koleje predstavuje nekonecné dlouhy

nosnikem (kolejnici). Ke kolejnici je tento pr- kwdx
vek pripevnén dokonale tuhou vazbou. Rozlo-
zeni zatizeni pusobiciho na kolejnice se pre-

. d
poklada nulové, model se deformuje pouze ok : >t

vlivem smykovych sil. Model je zatizen nepo- Obr. 2.6 Schéma modelu

hyblivou silou. [1]

Diferencialni rovnice vychazi z podminky rovnovahy ve svislém smeéru:

dD dTr
adx+d—dx = 0 kde
D=d—M M=—EIdZ—WaT=GAd—W
dx’ dx? dx

Dosazenim a naslednou druhou derivaci ziskame rovnici, kterou mizeme

zapsat nasledovneé:

' GA w k 0
— + —
dw* dxz Y

Vyresenim diferencialni rovnice ziskame rovnici pro pruhyb nosniku w

El

v misté x ve tvaru:

_Q
8Elabp?

Dvojitou derivaci rovnice prithybu podle x ziskdame rovnici pro ohybovy mo-

w(x) = e P*(acosax + bsinax),prox > 0

ment v bodé x ve tvaru:

M(x) = —e P*(acosax — bsinax),prox = 0

4b

Konstanty lze vypocitat dle nasledujicich vztahu:

1 1 / ko /1 GA
_ = [apz _ —_ [apz - = _ (= -
a =SVt —y b =oVaBt ty. B = | (L)”’ El
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relativni posunuti n(x) [-]

relativni moment p(x) [-]

e y=0 (Zimmermann)

10 t y=2
e\ =4,
1,2 1 1 1 1
-6 -4 -2 2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]
Obr. 2.8 Relativni posunuti pro rizné parametry y
-0,4

1’2 1 1

=y=0 (Zimmermann)

—Y=2
_V=4

2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 2.7 Relativni moment pro rizné parametry y
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2.2 Dynamicka soustava

2.2.1 Model dle Fryby

Tento model vychazi z obecného modelu
dle Timosenka [3], ktery jej také jako prvni q(x.t)dx
popsal. Do modelu vnesl zatizeni pohyblivou 5 D%%dx
M

silou, kterd m4 jisty vliv na dynamickou in- C T Kolejnice, EI, m i QM%—%X
terakci mezi vozidlem a koleji. Pozdéji Fryba w] L %\, i
[4] pridal do modelu vliv tlumeni. [2] kwdx ¢ = cwdx

X L dx >|I

Podminka rovnovahy pro element prutu: Obr. 2.9 Schéma modelu

dD d’y dy
—dx={m—=+ C_t+ ky |dx, kde

dx dt? d
D = am M = —EI dzy
Cdx’ dx?

Dosazenim do rovnice ziskame zakladni diferencialni rovnici ve tvaru:

d*w(x,t) d*w(x,t)  dw(x,t)
El—dx4 +m a2 +c T

K reseni tlohy je nutné zavést relativni souradnici s:

+ kw(x,t) =0

k1 1
s=AMx—-vt),kdel= (=)t =~

4E] L
Ziskame diferencialni rovnici ve tvaru:
d*w(s d*w(s dw(s
EIA* () + mAZUZ# —cAv (s) +kw(s) =0
ds* ds? ds

Nasleduje uprava rovnice:

d*w(s) maA?v2d?w(s) cAv dw(s)

ast TR dsz EIR ds T tagev® =0
d*w(s) , d*w(s) dw(s)
75t + 4a 752 — 8af Is +4w(s) =0
Kde:
_v md _ ¢ mil
=G PEim @
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Hleda se reseni ve tvaru w=e’s:

y*+4a?y? —8afy +4 =0

S uzitim komplexnich kotrent yi, y2, y3, Y4 dale fesime obecny tvar diferenci-
alni rovnice, kterou vzhledem k nesymetricnosti tlohy je nutné resit na dvou
samostatnych intervalech s € (-00;0) a s € [0;00). S vyuzitim podminky w(£0)=0

ziskdme nasledujici tvary obecné rovnice:
s> 0w = A,e"s + A,e"2°(y,,y, jsou Kofeny se zapornou realnou casti)

s < 0w = Aze’3% + Ae’(y;3,y,4 jsou kotreny s kladnou realnou ¢asti) (2]

Na obr. 2.10 a 2.11 jsou znazornény pruhybové krivky pri prujezdu jedné na-
pravy vozidla ve sméru rostoucich hodnot relativni vzdalenosti s pro ruzné pa-

rametry soucinitele kritické sily a a soucinitele miry tlumeni £.

o

o
'
w
o

a=0.0, f=0.0 a=0.5, B=0.0

»
o
T
'
N
o
T

e
o
T
'
L
o
T

relativni vetikalni posunuti [-]
» o
o o
relativni vetikalni posunuti [-]
= o
o o

2,0 20
3’0 1 1 1 1 1 3]0 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 00 20 40 6,0 -60 -40 -20 00 20 40 6,0
relativni vzdalenost s [-] relativni vzdalenost s [-]
—-3,0 —-3,0
= a=0.0, p=0.1 = a=0.5, B=0.1
2-20 r 2-20 r
] ]
(2] [72]
9-10 | g-1.0 r
£ £
© ©
210 210 t
c c
= 2
T 20 | T 20 }
) S
3’0 1 1 1 1 1 3’0 1 1 1 1 1
-6,0 -40 -20 00 20 40 6,0 -6,0 -40 -20 00 20 40 6,0

relativni vzdalenost s [-] relativni vzdalenost s [-]

Obr. 2.10 Relativni svislé posunuti pro rtizné hodnoty a a B
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o o
T

e
o
T

relativni vetikalni posunuti [-]
o
(=}

1,0
20
3’0 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 00 20 40 6,0
relativni vzdélenost s [-]
—-3,0
= a=1.0, =0.0
2-20 |
>
3
8-1,0
IS
g 0,0 r
°
210
[
2
® 20
e
3’0 1 1 1 1
-60 -40 -20 00 20 40 6,0
relativni vzdélenost s [-]
-3,0

e
o

=
o

relativni vetikalni posunuti [-]
o
(=}

a=1.0, p=0.1

-6,0 -20 00 20 40 60

relativni vzdélenost s [-]

relativni vetikalni posunuti [-]
(@]
(=}

relativni vetikalni posunuti [-]
o
(=}

3’0 1 1 1 1 1
60 40 -20 00 20 40 6,0
relativni vzdalenost s [-]

0=2.0, B=0.0

relativni vetikalni posunuti [-]
o
©

1,0
20
3’0 1 1 1 1 1
-6,0 -40 -20 00 20 40 6,0
relativni vzdalenost s [-]
-3,0

a=2.0, p=0.1

3’0 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 00 20 40 6,0
relativni vzdalenost s [-]

Obr. 2.11 Relativni svislé posunuti pro rizné hodnoty a a B
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni numerického modelu meto-
dou konec¢nych prvku v programu ANSYS pro hodnoceni prahybu koleje pod je-

doucim zatizenim.

Dalsi casti prace je zjisténi zavislosti prurezovych charakteristik kolejnice
na mire ojeti hlavy kolejnice. Tyto tvary kolejnic budou dosazeny do numeric-
kého modelu a bude také zkouman vliv miry ojeti kolejnice na pruhyb koleje.

Tyto cile budou splnény dosazenim dilcich cilt:

e Predstaveni bézné pouzivanych analytickych modela.
e Staticka soustava:
e Timosenkuv (Zimmermannuv) model zatizeny nepohybli-
vym zatizenim,
e Dvouvrstvy systém zatizeny nepohyblivym zatizenim,
e Pasternakiv model zatizeny nepohyblivym zatizenim,
¢ Dynamicka soustava:
e Model dle Fryby zatizeny pohyblivym zatizenim
e Vytvoreni numerickych modelt metodou koneé¢nych prvka v programu
ANSYS
e Staticka a dynamicka soustava
* Diskrétni model
* Dvouvrstvy systém
» Diskrétni model zZeleznicniho svrsku se spojitym podlozim
¢ Podrobeni numerickych modeld kvalitativnimu hodnoceni. Vytvorené
modely budou porovnany s pruhyby koleje namérenymi na trati Plzen —
Nezvéstice v misté zast. St’éhlavy.
e Vybér nejvhodnéjsiho numerického modelu na zakladé kvalitativniho
hodnoceni a popis jeho chovani
e 7Zjisténi zavislosti prarezovych charakteristik kolejnice na mire ojeti
hlavy kolejnice
e Zkoumani vlivu miry ojeti kolejnice na pruhybu koleje pomoci vytvore-

ného numerického modelu
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4 NUMERICKE MODELY

Pro vytvoreni numerickych modelt byl pouzit vypoctovy program ANSYS
18.2 v programovém rozhrani APDL (ANSYS Parametric Design Language),
ktery umoznuje ¢innost programu prostrednictvim zadavani jednotlivych pri-
kazu. Vysledkem tak je prehledny seznam prikazt se zadanim vstupnich para-
metrd, diky kterému lze, po nacteni tohoto souboru do programu, model vytvorit

a provést vypocet v ramci jednoho kroku.

Cilem numerickych modeld je vytvoreni jednoduchého nastroje pro kvalita-
tivni porovnani vyslednych dat s namérenymi daty prahybu koleje v provozo-

vané koleji.

Modely jsou vytvoreny pro reseni 2D ulohy pro simulovani prujezdu napravy
vlaku (dvounapravového a podvozkového vozidla) po koleji v primé. Vzhledem
k rovinné uloze je v modelu zobrazena polovina koleje, tedy jedna kolejnice s uz-

lem upevnéni, polovina prazce a tomu odpovidajici vrstvy podlozi.

Modely jsou vytvoreny jako univerzalni. Pri zadavani vstupnich dat do mo-
delu je mozno vybirat rizny typ zelezni¢niho svrsku, tedy kolejnice, nasledné
jejich miru ojeti (bo¢ni a svislé), hmotnost poloviny prazce, jeho material a také
rozdéleni prazct. Dalsimi vstupnimi parametry jsou tuhost a tlumeni uzlu upev-
néni (podlozek pod patu kolejnice) a podlozi, rychlost pojezdu napravy a kolova

sila.

Pro prehlednost modelu je mezi jednotlivymi prvky zavedena fiktivni vzdale-
nost 0,1 m ve svislém sméru, ktera nema zadny vliv na prabéh vypoctu. Prutové
prvky jsou v modelu rozdéleny na 10 stejné dlouhych koneénych prvki v zavis-

lost1 na zvoleném rozdéleni prazcu.

Modely jsou vytvoreny pro zatizeni jak stacionarnim zatizenim (staticka sou-
stava), tak pohyblivym zatizenim (dynamicka soustava). V modelech statické
soustavy je sledovan prabéh svislého prihybu koleje v zavislosti na vzdalenosti.
V dynamickych modelech je sledovan casovy vliv pohyblivého zatizeni na misto
v koleji. Podrobny popis modelt véetné vstupnich parametrt je pro prehlednost

uveden v jednotlivych kapitolach zabyvajicich se konkrétnim modelem.
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4.1 Popis pouzitych kone¢nych prvku
BEAM188

Jedna se dvouuzlovy 3D prvek, ktery se vyuziva pro analyzu stihlych nebo
stredné tlustych prutovych konstrukei. Je zalozen na Timosenkové teorii ohybu
nosniku, proto jsou zahrnuty ucinky smykové deformace. Prvek ma 6 nebo 7
stupnu volnosti v uzlu. Jedna se o 3 posunuti v osach x, y, z a 3 pootoceni kolem
0os x, ¥, z. Sedmy stupen volnosti (nastaveni deformace) je volitelny. Prvek
je vhodny pro linearni ulohy s velkym pooto¢enim nebo nelinearni dlohy s vel-
kymi napjatostmi. Lze mu priradit ruzné materidlové charakteristiky a libo-

volny prurez. [5]

Tento prvek je ve vsech modelech vyuzivan pro zobrazeni kolejnice, v modelu
dvouvrstvého systému je pouzit jako prvek predstavujici podepreni na prazcich.
V modelu diskrétné podepreného prutu se spojitym podlozim predstavuje roz-
hrani mezi kolejovym lozem a konstrukénimi vrstvami zelezni¢niho télesa, tedy

muzeme rici, plan télesa zelezni¢niho spodku.

Obr. 4.1 BEAM188 [5]

COMBIN14

Jedna se o prvek, ktery se pouziva v 1D, 2D 1 3D modelech. Lze jej definovat
jako kombinaci podélné nebo torzni pruziny a tlumice. V pripadé podélné vari-
anty (longitudinal), je urcéen pouze k jednoosym napétim se 3 stupni volnosti —
posunuti v osach x, y, z, v této varianté neni obsazen ohyb a krouceni. V pripadé
varianty torzni (torsional), je urcen pouze k rotaci kolem os x, y, z, ma tedy 3

stupné volnosti. Ani jedna z variant nepocita s hmotnosti prvku. [5]

Tyto prvky jsou v modelech pouzity jako pruziny ve statickych modelech a
pruziny s tlumicem v modelech dynamické soustavy. Ve vsech pripadech se
jedna o prvky s definovanymi parametry pouze ve svislém sméru. Prehled hod-

not tlumeni a tuhosti je uveden u jednotlivych modeli. Prvky COMBIN14 jsou
22



pouzity pro vyjadieni parametrii uzlu upevnéni — podlozky pod patu kolejnice,
parametrt podlozi s kolejovym lozem pod loZznou plochou prazce V modelu dis-
krétneé podepreného prutu se spojitym podlozim je vyjadrena zvlast tuhost kole-

jového loze pod loznou plochou prazce a konstrukénich vrstev zelezni¢niho

spodku.
J
Gy Torque ’X
J
k
I
z
1 k Cy
t, &
X
Obr. 4.2 COMBIN14 [5]
MASS21

Jedna se o 3D bodovy (uzlovy) prvek s 6 stupni volnosti, posunuti v osach x,
y, z a pootoceni kolem os x, y, z. Je mozno pouzit rizné hodnoty pootoceni a hmot-
nosti pro rizné osy souradného systému. Pouziva se tedy zejména pro prvky
zastupujici hmotnost c¢asti konstrukce. Vzhledem k hmotnostni povaze prvku
nema zadny vliv na reseni statické analyzy, pokud neni zavedena akcelerace

nebo rotace. [5]

Prvky MASS21 jsou v diskrétnich modelech a modelu diskrétné podepreného
prutu pouzity pro zobrazeni pri¢cnych prazct, tedy jejich hmotnosti. Prvku je po-

volen pouze pohyb ve svislém sméru.

. My, My, M,

/ lyex: yy: 'zz

Obr. 4.3 MASS21 [5]
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4.2 Staticka soustava

4.2.1 Diskrétni model

Tento model je tvoren prutovym
prvkem BEAM188 predstavujicim kolové sfla: Q

kolejnici, ktery ma zakazanu ro- ohybova tuhost kolejnice El
plocha (tvar) kolejnice A

taci ve vsech osach a povoleno po-
sunuti pouze ve smeéru svislé osy. tuhost upevnéni kolejnice k,
Prut méa presny prurez odpovida-
jici kolejnice, ktera je ve vzdalenos- [¢] prazce [¢]
tech rovné vzdalenosti prazca spo-
jena prvky COMBIN14 predstavu- tuhost podiozi k,

jici pruzinu a tedy tuhost uzlu

upevnéni, presnéji podlozek pod
rozdéleni prazcu

N
NS

patu kolejnice, s prazci zastoupe-

nymi uzlovymi prvky MASS21. Obr. 4.4 Sehéma modelu
Prazce jsou také ve vzdalenosti

rozdéleni prazca spojeny s podporami, vetknutim, pomoci stejného prvku COM-
BIN14, ktery predstavuje tuhost podlozi, tedy kolejového loze pod loznou plo-
chou prazce spolecné s konstrukénimi vrstvami zelezni¢niho spodku. Obé pru-
ziny maji definovanou tuhost pouze ve sméru svislé osy, se zbylé tuhosti jsou
nulové. Model je zatizen nepohyblivym zatiZzenim. Jedna se o statickou sou-
stavu, neni tedy zahrnuto tlumeni a neni poc¢itano s hmotnosti prazce a kolej-
nice. Schéma modelu je zobrazeno na obrazku 4.4, jeho detail z programu AN-

SYS je na obr. 4.5.

VSTUPNI PARAMETRY MODELU

Kolejnice BEAMI188
Typ kolejnice 49 E1
Modul pruznosti oceli [Pa] 2.10x1011
Poissonovo cislo 0.3
Plocha kolejnice [m2] 6 307x10-6
Moment setrvacnosti kolejnice k ose x[m?4] 1 822x10-8
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m?4] 320%x10-8
Objemova hmotnost oceli [kg/m3] 7 650
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Uzel upevnéni - podlozka pod patu kolejnice COMBIN14

Tuhost [N/m] 2.50x108
Kolejnicové podpory MASS21
Hmotnost [kg]

Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Rozdéleni prazct [m] 0.600
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 4.0x107
Zatizeni FORCE
Kolova sila [N] 1.25x105

ANSYS

R18.2

Academic

JAN 5 Z01B
18:2%:15

EQ N}

KO | vin]

EQ

Obr. 4.5 Zobrazeni diskrétniho modelu
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prihyb koleje [mm]

prihyb koleje [mm]

1,6

1,6

e \odel 4.2.1

-6 -4 -2 2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]
Obr. 4.6 Prahybové ktivka pro 1 ndpravu

= \|odel 4.2.1

2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 4.7 Prihybové ktivka pro 2 napravy s rozvorem 2,8 m
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4.2.2 Dvouvrstvy systém

Model dvouvrstvého systému
vychéazi z principu stejnojmenného kolova sila: Q

analytického modelu zminéného ohybové tuhost kolejnice El
plocha (tvar) kolejnice A

v kapitole 2.1.2. Stejné jako v mo-
delu predchozim je kolejnice tvo- tuhost upevnéni kolejnice k,

rena prutovym prvkem BEAM188,
ohybova tuhost El
kolejnicové podpory

ktery je ve vzdalenosti rozdéleni

prazci spojen pruzinou, predsta-

vujici uzel upevnéni kolejnice
tuhost podiozi k,

ke kolejnicovym podporam. Ty jsou
v tomto pripadé vymodelovany dal-

» , L rozdgleni prazcu ]
sim prutovym prvkem BEAM188. K >

Tento nosnik simuluje spojité ko- Obr. 4.8 Schéma modelu
lejnicové podpory a je definovan

ohybovou tuhosti EI, jejiz hodnota byla prevzata z knihy Modern Railway Track
[1], dalsi vlastnosti je objemova hmotnost materialu. Tento nosnik je ve vzdale-
nostech desetiny rozdéleni prazca spojen s podporou (vetknutim) prvky COM-
BIN14 definujici tuhost podlozi. Model je zatizen nepohyblivou silou. Schéma
modelu je zobrazeno na obrazku 4.9, jeho detail z programu ANSYS je na obr.

4.10.

VSTUPNI PARAMETRY MODELU

Kolejnice BEAM188
Typ kolejnice 49 E1
Modul pruznosti oceli [Pa] 2.10x1011
Poissonovo c¢islo 0.3
Plocha kolejnice [m2] 6 307x106
Moment setrvacnosti kolejnice k ose x[m4] 1 822x10-8
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m*] 320x10-8
Objemova hmotnost oceli [kg/m3] 7 650
Uzel upevnéni - podlozka pod patu kolejnice COMBIN14
Tuhost [N/m] 3.55%x107

27



Kolejnicové podpory BEAMI188

Prarez [m] 0.1x0.1
Modul pruznosti [Pa] 9.60x1013
Poissonovo ¢islo [-] 0.25
Plocha prurezu [m?2] 0.01
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m*] 8.33x105
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 5.20x107
Zatizeni FORCE
Kolova sila [N] 1.25x105

ANSYS

R18.2

Academic

JAN 5 Z018
15:28:-40

Obr. 4.9 Zobrazeni modelu dvouvrstvého systému
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prihyb koleje [mm]

prihyb koleje [mm]

1,6

1,6

Model 4.2.2
-6 -4 -2 0 2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]
Obr. 4.10 Prahybova krivka pro 1 ndpravu

Model 4.2.2

-4 -2 0 2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 4.11 Prihybova krivka pro 2 napravy s rozvorem 2,8 m
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4.2.3 Prut diskrétné podepreny se spojitym modelem podlozi

Tento model je urcitou kombi-

naci diskrétniho modelu a dvou- kolova sila: Q
vrstvého systému s rozdilem, ze ohybova tuhost kolejnice EI
druhy nosnik predstavuje rozhrani plocha (tvar) kolejnice A

. Y . tuhost upevnéni kolejnice k;
mezi zeleznicnim svrskem a spod-
kem, tedy plan télesa zelezni¢niho [¢] prazce ¢ ]
spodku. Hodnota ohybové tuhosti tuhost kolejoveho loze k,
nosniku je stanovena experimen- ohybova fuhost E|

plan télesa zelezni¢niho spodku

talné v zavislosti na chovani mo-
delu s riznymi parametry této ve-

tuhost konstrukénich vrstev k, i
T T T T AT A

rozdgleni prazci \I
A

liciny. Jedna se o diskrétni model,

7N

kde pruzina mezi prazcem a dru-

hym nosnikem predstavuje tuhost Obr. 4.12 Schéma modelu
pouze kolejového loze pod loznou

plochou prazce, nasleduje nosnik predstavujici ,plan teélesa zelezni¢niho
spodku®, ktery je ve vzdalenostech desetiny vzdalenosti rozdéleni prazcu spojen
dalsi pruzinou predstavujici tuhost konstrukénich vrstev Zelezni¢niho spodku.
Model je zatiZzen nepohyblivou silou. Schéma modelu je zobrazeno na obrazku

4.13, jeho detail z programu ANSYS je na obr. 4.14.

VSTUPNI PARAMETRY MODELU

Kolejnice BEAMI188
Typ kolejnice 49 E1
Modul pruznosti oceli [Pa] 2.10x1011
Poissonovo cislo 0.3
Plocha kolejnice [m2] 6 307x106
Moment setrvacnosti kolejnice k ose x[m?] 1 822x10-8
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m?] 320x10-8
Objemova hmotnost oceli [kg/m3] 7 650
Uzel upevnéni - podlozka pod patu kolejnice COMBIN14
Tuhost [N/m] 2.50x108
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Kolejnicové podpory

MASS21

Hmotnost [kg]

Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Rozdéleni prazct [m] 0.600
Kolejové loze pod loznou plochou prazce COMBIN14
Tuhost [N/m] 4.40%x107
"Plan télesa zelezni¢niho spodku" BEAM188
Prarez [m] 0.1x0.1
Modul pruznosti [Pa] 1.0x1014
Poissonovo cislo [-] 0.25
Plocha prirezu [m2] 0.01
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m?4] 8.33x10-5
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 2.10x107
Zatizeni FORCE
Kolova sila [N] 1.25%x105
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ANSYS

R18.2

Academic

JAN S5 Z018
1€:27:21

Obr. 4.13 Zobrazeni modelu diskrétné podepireného prutu se spojitym modelem podlozi
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prahyb koleje [mm]

prahyb koleje [mm]

04

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,6

= \odel 4.2.3

2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 4.14 Prahybova krivka pro 1 napravu

= Model 4.2.3

-4 -2

2 4 6
horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 4.15 Prihybova krivka pro 2 napravy s rozvorem 2,8 m
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4.3 Dynamicka soustava

4.3.1 Diskrétni model

Jedna se o model na principu
diskrétniho modelu z kap. 4.2.1 se
zavedenim dynamickych ucinku.
V pripadé prvka COMBIN14 neni
tedy obsazena pouze tuhost, ale
také tlumeni a do vypoctu vstupuje
také hmotnost prazca a kolejnice.
Model je zatizen silou, ktera se po
modelu pohybuje zadanou rych-
losti. Zatézovani modelu je

provadéno postupné ve vsech

|
|
|
|
|
|
|
=3

—>  rychlost: V

kolova sila: Q

ohybova tuhost kolejnice El

plocha (tvar) kolejnice A

tuhost upevnéni kolejnice k;
tlumeni upevnéni kolejnice c,

hmotnost prazce m

tuhost podlozi k,
tlumeni podloZi c,

rozdéleni prazcu

N

uzlech vymodelované kolejnice —

N2

v krocich  desetiny vzdalenosti

rozdéleni prazcu. 7 této

Obr. 4.16 Schéma modelu

vzdalenosti a zadané rychlosti je dopocitan casovy prirustek. Schéma modelu je

zobrazena na obrazku 4.16.

VSTUPNI PARAMETRY MODELU

Kolejnice BEAMI188
Typ kolejnice 49 E1
Modul pruznosti oceli [Pa] 2.10x1011
Poissonovo ¢islo 0.3
Plocha kolejnice [m2] 6 307x10-6
Moment setrvacnosti kolejnice k ose x[m?] 1 822x10-8
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m?4] 320x10-8
Objemova hmotnost oceli [kg/m3] 7650
Uzel upevnéni - podlozka pod patu kolejnice COMBIN14
Tuhost [N/m] 2.50x108
Tlumeni [N.s/m] 9.0x105
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Kolejnicové podpory MASS21
Hmotnost [kg] 150
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Rozdéleni prazct [m] 0.600
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 4.0x107
Tlumeni [N.s/m] 1.20x106
Zatizeni FORCE
Kolova sila [N] 1.25x105

Na obr. 4.17 je zobrazena pruhybova krivka diskrétniho modelu pri prujezdu

jedné napravy dvounapravového vozidla ve sméru rostouci hodnoty casu.

prihyb koleje [mm]

1,6 L

e Model 4.3.1

0,1 0,2

0,3

0,4

0,5 0,6
Cas [s]

Obr. 4.17 Prahybova kiivka pro 2 ndpravy s rozvorem 2,8 m
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4.3.2 Dvouvrstvy systém

Jedna se o model na principu —>. rychlost.V
diskrétniho modelu z kap. 4.2.2 se i kolova sfla: Q
|
zavedenim dynamickych ucéink. vi_, ohybova tuhost kolejnice EI
V pripadé prvkit COMBIN14 neni plocha (tvar) kolejnice A
tedy obsazena pouze tuhost, ale tuhost upevnéni kolejnice k;
i i L ) tlumeni upevnéni kolejnice ¢,
také tlumeni a do vypoctu vstupuje
také hmotnost prutu zastupujiciho - ohyl?o_v':a tl{hvo e, . .
kolejnicové podpory
.o , . I | L,
kolejnicové podpory a prvku kolej- tuhost podloZi k
nice. Model je zatizen silou, ktera
se po modelu pohybuje zadanou tiumenf podlozi ¢
; vy s, . 7 by b A
rychlosti. Zatézovani modelu je
. 5 . , rozdgleni prazcu |
provadéno postupné ve vsech K >

uzlech vymodelované kolejnice — Obr. 4.18 Sehéma modelu
v krocich  desetiny vzdalenosti
rozdéleni prazch. Z této vzdalenosti a zadané rychlosti je dopocitan casovy

prirustek. Schéma modelu je zobrazena na obrazku 4.18.

VSTUPNI PARAMETRY MODELU

Kolejnice BEAMI188
Typ kolejnice 49 E1
Modul pruznosti oceli [Pa] 2.10x1011
Poissonovo cislo 0.3
Plocha kolejnice [m2] 6 307x106
Moment setrvacnosti kolejnice k ose x[m?] 1 822x10-8
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m?] 320x10-8
Objemova hmotnost oceli [kg/m3] 7 650
Uzel upevnéni - podlozka pod patu kolejnice COMBIN14
Tuhost [N/m] 3.55%x107
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Kolejnicové podpory

BEAM188

Prirez [m] 0.1x0.1
Modul pruznosti [Pa] 9.60x1013
Poissonovo ¢islo [-] 0.25
Plocha prurezu [m?2] 0.01
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m*] 8.33x105
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 5.20x107
Zatizeni FORCE
Kolova sila [N] 1.25%x105

Na obr. 4.19 je zobrazena pruhybova krivka modelu dvouvrstvého systému

pri prujezdu jedné napravy dvounapravového vozidla ve smeéru rostouci hodnoty

casu.

-0,2

pruhyb koleje [mm]

e Model 4.3.2

1,6 1 1
0,1 0,2 03

0,4

0,5 0,6
¢as [s]

Obr. 4.19 Pruhybova krivka pro 2 napravy s rozvorem 2,8 m
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4.3.3 Prut diskrétné podepreny se spojitym modelem podlozi

Jedna se o model na principu —> rychlost: V

diskrétniho modelu z kap. 4.2.3 se kolova sila: Q
zavedenim dynamickych ucinku.
V pripadé prvki COMBIN14 neni

tedy obsazena pouze tuhost, ale

ohybova tuhost kolejnice El

plocha (tvar) kolejnice A {L

tuhost upevnéni kolejnice k,
tlumeni upevnéni kolejnice c;

L,

hmotnost prazce m > ]

také tlumeni a do vypoctu vstupuje K
tuhost kolejového loze k, g—

-

také hmotnost prazet, prutu zastu- tiumenf kolejového loZe ¢,

ohyhova tuhost El
plan télesa zeleznicniho spodku konstr.

s

rozdéleni prazcil J
A

pujiciho plan télesa zeleznic¢niho

spodku a prvku kolejnice. Model je

zatizen silou, ktera se po modelu

pohybuje zadanou rychlosti.

Zatézovani modelu je provadéno

postupné ve  vsech  uzlech

Obr. 4.20 Schéma modelu
vymodelované kolejnice — v krocich
desetiny vzdalenosti rozdéleni prazcl. Z této vzdalenosti a zadané rychlosti je

dopocitan ¢asovy prirustek. Schéma modelu je zobrazena na obrazku 4.20.

VSTUPNI PARAMETRY MODELU

Kolejnice BEAMI188
Typ kolejnice 49 E1
Modul pruznosti oceli [Pa] 2.10x1011
Poissonovo cislo 0.3
Plocha kolejnice [m2] 6 307x106
Moment setrvacnosti kolejnice k ose x[m4] 1 822x10-8
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m?] 320x10-8
Objemova hmotnost oceli [kg/m3] 7 650
Uzel upevnéni - podlozka pod patu kolejnice COMBIN14
Tuhost [N/m] 2.50x108
Tlumeni [N.s/m] 9.0x105
Kolejnicové podpory MASS21
Hmotnost [kg] 150
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 500
Rozdéleni prazct [m] 0.600
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Kolejové loze pod loznou plochou prazce COMBIN14
Tuhost [N/m] 3.30x107
Tlumeni [N.s/m] 1.20x106
"Plan télesa zelezniéniho spodku" BEAM188
Prarez [m] 0.1x0.1
Modul pruznosti [Pa] 1.0x1014
Poissonovo cislo [-] 0.25
Plocha prirezu [m2] 0.01
Moment setrvacnosti kolejnice k ose y[m4] 8.33x10-5
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 000
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 1.30x107
Tlumeni [N.s/m] 2.0x10°%
Zatizeni FORCE
Kolova sila [N] 1.25%x105

Na obr. 4.21 je zobrazena prihybova krivka modelu prutu diskrétné po-

vového vozidla ve sméru rostouci hodnoty ¢asu.

-0,2

depreného se spojitym modelem podlozi pri prajezdu jedné napravy dvounapra-

0,0

0,2 r

prihyb koleje [mm]

04 |
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08 r
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14

1,6 1 1

e \odel 4.3.3

0,1 0,2 0,3

0,4

0,5 0,6
Cas [s]

Obr. 4.21 Priahybova kiivka pro 2 napravy s rozvorem 2,8 m
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4.4 Kvalitativni hodnoceni modelu

Kvalitativni hodnoceni numerickych modelt spociva ve vzajemném vizual-
nim porovnani prubéhovych krivek jednotlivych modela statické a dynamické
soustavy. Modely statické soustavy jsou porovnany s analytickym modelem
podle Timosenka (Zimmermanna). Modely dynamické soustavy jsou porovnany

s daty namérenymi v provozované koleji.

Numerické modely jsou sestaveny jako nastroj, umoznujici pomoci zpétné
analyzy identifikovat zakladni parametry koleje. Volba vstupnich parametra
modeld byla proto volena tak, aby co nejpresnéji odpovidaly namérenym dattim.
K tomuto tkolu bylo pristoupeno postupnymi zménami tuhosti a parametra tlu-
meni. Postupna iterace téchto parametru byla zvolena namisto pouziti optima-
lizacnich algoritmu, které by byly nad ramec prace. Parametry ohybové tuhosti
kolejnice a parametry prazci ménény nebyl vzhledem ke skutecnosti, ze pri vy-
robé téchto prvku zelezni¢niho svrsku jsou kladeny vysoké pozadavky na kva-
litu, jak materialu, ze kterych jsou zhotoveny, tak na kvalitu konecného vyrobku
a jejich parametry proto ztstavaji pomérné stalé. V pripadé zminénych parame-
tra tuhosti a tlumeni uzlu upevnéni (podlozek pod patu kolejnice) se také jedna
o pomérné nemeénné hodnoty, které také prokazuji rizna méreni v provozované
koleji. Také z tohoto diivodu byly zejména upravovany parametry podlozi a ko-
lejového loze. To byva casto zneciSténo jemnymi casticemi, pripadné jeho
tloustka neodpovida pozadavkim predpist a norem. Konstrukéni vrstvy praz-
cového podlozi byvaji casto nedostatecné odvodnéné, pripadné nekvalitné prove-

dené. Z téchto diivodu jsou casto tuhosti a tlumeni podlozi vyrazné odlisné.

Data, se kterymi jsou modely dynamické soustavy porovnany, byla porizena
v blizkosti zast. St’éhlavy na trati Plzen — Nezvéstice pri prujezdu napravy loko-
motivy Fady 242 s rozvorem naprav 2,8 m rychlosti 100 km/h. Zelezniéni svréek
v méreném Useku je tvoren kolejnicemi tvaru S 49 a betonovymi prazci s rozpo-
novym podkladnicovym upevnénim. Pri pohledu na prabéh namérenych dat lze
predpokladat, ze v misté méreni byly Spatné podeprené prazce, proto neni pru-

béh signalu prilis plynuly.
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4.4.1 Porovnani modela statické soustavy

-0,2

0,0

0,2

prihyb koleje [mm]
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0,6

0,8
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Model 2.1.1
1,2
= \odel 4.2.1
14 | Model 4.2.2
= \odel 4.2.3
1’6 1 1 1 1 1
6 -4 -2 0 2 4 6

horizontalni soufadnice x [m]

Obr. 4.22 Porovnéani modelt statické soustavy

Poznamka k obr. 4.22:

Model 2.1.1 — Model dle Timosenka (Zimmermanna,)

Model 4.2.1 — Diskrétni model

Model 4.2.2 — Dvouvrstvy systém

Model 4.2.3 — Prut diskrétné podepreny se spojitym modelem podloZi

Na obrazku 4.22 je zobrazeno vzajemné porovnani numerickych modelt sta-
tické soustavy pro vozidlo se 2 napravami s rozvorem 2,8 m s analytickym mo-
delem dle Timosenka (Zimmermanna). Pribéh priuhybové kiivky tohoto modelu
byl upraven pomoci vstupnich parametrt ohybové tuhosti kolejnice a miry tu-

hosti pruziny tak, aby odpovidal maximalnimu prihybu numerickych modeld.
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4.4.2 Porovnani modeli dynamické soustavy s namérenymi
daty

Na obrazku 4.23 je znazornéno vzajemné porovnani vytvorenych numeric-
kych modelti dynamické soustavy s namérenymi daty. Lze spatrit, ze diskrétni
model (kap. 4.3.1) je velmi podobny modelu dvouvrstvého systému (kap. 4.3.2).
Naopak model diskrétné podepreného prutu se spojitym modelem podlozi se le-
hce li$1 a namérenym datiim odpovida nejlépe zejména v ¢asti mezi koly napravy
zeleznicniho vozidla. Oproti prvnim dvéma modeliim se dale lisi v krajnich cas-
tech, kdy zdvihova vlna pred napravou neni tak vyrazna jako v pripadé diskrét-

niho modelu nebo modelu dvouvrstvého systému.

-E-O,Z
E
2 0,0
[
ke
4
£ 02
<
=
Q
0,4
0,6
0,8
10
12 L namefena data
e Model 4.3.1
14 Model 4.3.2
e Model 4.3.3
1’6 1 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¢as [s]
Obr. 4.23 Porovnéni numerickych modelt s namérenymi daty

Pozndamka k obr. 4.23:

Model 4.3.1 — Diskrétni model
Model 4.3.2 — Dvouvrstvy systém
Model 4.3.3 — Prut diskrétné podepreny se spojitym modelem podlozi
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4.4.3 Porovnani numerického a analytického modelu

Na obrazku 4.24 je znazornéno porovnani analytického modelu s numerickym
modelem z kapitoly 4.3.3. Jako analyticky model byl vybran model dvouvrstvého
systému prenasejici smykové zatizeni z diplomové prace Dynamicka analyza ko-
leje Pavla Kulicha. [3] Je patrné, zZe v pripadé analytického modelu je lépe za-
chycena zdvihova vlna pred napravou, ale odliSnost od namérenych dat je

zirejma v miste prvniho kola vozidla a také mista mezi napravami.

o
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o
o
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prahyb koleje [mm]

0,4

0,6

0,8
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1,2 —
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14 | = numericky model
analyticky model
1‘6 1 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

¢as [s]

Obr. 4.24 Porovnani numerického a analytického modelu
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4.5 Zavislost statickych parametrt kolejnice
na mire ojeti kolejnice

vvvvv

funkce:

e Prejima kolové sily a roznasi je na kolejnicové podpory, zpravidla pricné
prazce

e Vede dvojkoli v pricném smeéru, prenasi pricné sily a roznasi je na kolej-
nicové podpory

e Tvori hladkou jizdni drahu a prostrednictvim adheze prejima brzdné
a rozjezdové sily

¢ Na elektrizovanych tratich plni funkeci zpétného vedeni pro napajeni

e Je soucasti kolejovych obvoda zabezpecovacich zarizeni

V zZelezniéni koleji se soustredilo uzivani kolejnic na kolejnice Vignolovy (Si-
rokopatni). [6] V siti SZDC se jiz vyhradné pii opravach a modernizacich zelez-
nicniho svrsku pouzivaji tvary kolejnice 49 E1 a 60 E2. Dalsimi tvary kolejnic,
se kterymi se pri riznych drobnych opravach setkat jsou kolejnice R 65 a 60 E1,
ta se od kolejnice 60 E2 lisi pouze zaoblenim hlavy kolejnice a ve vétsiné pripada

se prebrusuje nebo frézuje na tvar 60 E2.

Dutlezitym posouzenim pro namahani zZelezni¢niho svrsku je ojeti kolejnice.
Se zvysujici se zatézi a intenzité provozu se muzeme setkat castéji s pripady
ojetych hlav kolejnic. Tvar ojizdéni zavisi na konstrukénim a geometrickém
usporadani koleje. [7] V primé koleji se nejcastéji setkavame s ojetim svislym.
Vozidlo se v primé koleji pohybuje sinusovym pohybem, pro zjednoduseni mu-
zeme uvazovat primeérnou hodnotu, tedy ze osa dvojkoli je shodna s osou koleje.
Hodnota svislého ojeti hs je mérena v ose kolejnice k zakladnimu rozmeéru kolej-
nice. Maximalni hodnota pouze svislého ojeti dle predpisu S7ZDC S3 ,Zelezniéni
svrsek” je 20 mm. [8] Ve smérovych obloucich dochazi také kromé svislého ojeti
k bocnimu ojeti kolejnic. Bo¢ni ojeti hp se méri ve vysce 14 mm pod temenem
ojeté kolejnice. Maximalni mira bo¢niho ojeti kolejnice je 18 mm. V pripadé sou-
casného svislého a boc¢niho ojeti kolejnice, je maximalni hodnota svislého ojeti
14 mm. Hodnota této kombinace se nazyva srovnané ojeti kolejnice. To se vypo-

c¢ita dle nasledujiciho vzorce:

h=h,+04-h,
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Prave k hodnoté srovnaného ojeti kolejnice A se stanovuji hodnoty statickych
parametrt kolejnice. V tabulkach a grafech je zobrazena zavislost plochy, mo-
mentu setrvacnosti a pruarezového modulu k osam x a y. Jsou stanoveny pro

vSechny vyse zminéné tvary kolejnic, tedy 49 E1, R 65, 60 E1 a 60 E2.

K dloze bylo pristoupeno vytvorenim mrizky, kde na svislé ose byly hodnoty
svislého ojeti kolejnice od 0 mm do 14 mm v kroku 2 mm. Na vodorovné ose
hodnoty bo¢niho ojeti od 0 mm do 18 mm se stejnym krokem 2 mm. Pro kazdou
kombinaci byla zaznamenana jedna hodnota statickych parametra, celkem tedy
80 hodnot. Pro ziskani tvaru ojeté kolejnice byl pouzit obrys zelezni¢niho kola.
Prehled tvart kolejnic je uveden v priloze C. Vysledkem grafu jsou rovnice apro-
ximacni funkce, ze které 1ze dopocitat statické parametry pro zvolenou hodnotu

srovnaného ojeti kolejnice h.

o
S
=
o
h
£
l
I ¥ hp=14,000
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l i
Obr. 4‘-2_5 Svislé ojeti ko- Obr. 4.26 Svislé a bocni ojeti Obr. 4.27 Boéni ojet{ kolej-
lejnice 60 E2 kolejnice 49 E1 nice R 65

Zobrazeni zavislosti prarezovych charakteristik na srovnaném ojeti kole;j-
nice je vypracovano pro vsechny 4 zakladni typy kolejnice v samostatnych ka-
pitolach s uvedenim rovnice aproximacni funkce pro danou prirezovou charak-
teristiku. Tabulkovy prehled namérenych parametra prurezovych charakteris-

tik je v uveden v priloze B.
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4.5.1 Kolejnice 49 E1

moment setrva¢nosti I, [m*] .10
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4.28 Zavislost momentu setrvacnosti k ose y na srovnaném ojeti kolejnice 49 E1

Rovnice aproximacni funkce
I, =0,02.h3 - 0,66.h?- 23,35.h + 1822

o Naméfeny moment setrvacnosti
= Prolozeni funkci
0 5 10 15 20

srovnané ojeti kolejnice h [mm]

Obr. 4.29 Zavislost momentu setrvacnosti k ose x na srovnaném ojeti kolejnice 49 E1
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dul W, [m?] .10°6

priifezovy mo

prifezovy mo

dul W, [m3] .10-¢

[
N

Rovnice aproximaéni funkce
W, =-0,52.h + 51

46 |
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o Naméfeny prufezovy modul

Prolozeni funkci
40 1 1 1 1

0 5 10 15 20
srovnané ojeti kolejnice h [mm]

Obr. 4.30 Zavislost prutrezového modulu k ose y na srovnaném ojeti kolejnice 49 E1
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Obr. 4.31 Zavislost prarezového modulu k ose x na srovnaném ojeti kolejnice 49 E1
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plocha kolejnice A [m?] .10-6
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o Naméfené hodnoty plochy kolejnice
= ProloZeni funkci

5 10 15 20
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Obr. 4.32 Zavislost plochy kolejnice na srovnaném ojeti kolejnice 49 E1
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4.5.2 Kolejnice R 65

moment setrvacnosti I, [m*] .10®

moment setrvacnosti I, [m*] .108
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° Rovnice aproximacni funkce
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Obr. 4.33 Zavislost momentu setrvacnosti k ose y na srovnaném ojeti kolejnice R 65

3 600
Rovnice aproximacéni funkce
I, =0,07.h3-2,42.h?2- 34,64.h + 3547
3400
3200 r
3000
2800
2600 r
o Naméfeny moment setrvacnosti
e ProloZeni funkci
2 400 L L L °
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srovnané ojeti kolejnice h [mm]

Obr. 4.34 Zavislost momentu setrvacnosti k ose x na srovnaném ojeti kolejnice R 65
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Obr. 4.35 Zavislost prarezového modulu k ose y na srovhaném ojeti kolejnice R 65
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Obr. 4.36 Zavislost prarezového modulu k ose x na srovhaném ojeti kolejnice R 65
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Obr. 4.37 Zavislost plochy kolejnice na srovnaném ojeti kolejnice R 65
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4.5.3 Kolejnice 60 E1
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Obr. 4.38 Zavislost momentu setrvacnosti k ose y na srovnaném ojeti kolejnice 60 E1
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Obr. 4.39 Zavislost momentu setrvacnosti k ose x na srovnaném ojeti kolejnice 60 E1
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Obr. 4.40 Zavislost prutrezového modulu k ose y na srovnaném ojeti kolejnice 60 E1
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Obr. 4.41 Zavislost prurezového modulu k ose x na srovnaném ojeti kolejnice 60 E1
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Obr. 4.42 Zavislost plochy kolejnice na srovnaném ojeti kolejnice 60 E1
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4.5.4 Kolejnice 60 E2
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Obr. 4.43 Zavislost momentu setrvacnosti k ose y na srovnaném ojeti kolejnice 60 E2
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Obr. 4.44 Zavislost momentu setrvacnosti k ose x na srovnaném ojeti kolejnice 60 E2
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Obr. 4.46 Zavislost prarezového modulu k ose x na srovnaném ojeti kolejnice 60 E2
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4.5.5 Srovnani vyslednych hodnot s predpisem S3

Pro posouzeni tinosnosti kolejnic jsou dulezitymi charakteristikami hodnoty
vztazené k ose x. Pri hledani aproximacni funkce tak byly zohlednény také ¢leny
polynomické rovnice 3. radu, které maji témér nulovou hodnotu, ale presto maji
vyrazny vliv na prtibéh funkce pii porovnani s funkeci 2. fadu. Vypoctené mo-
menty setrvacnosti a prurezové moduly k ose x pro srovnané ojeti kolejnice jsou
zobrazeny na obrazku 4.48. Pro porovnani jsou nize uvedeny hodnoty v soucasné

platném predpisu SZDC S3 Zelezni¢ni svrsek, ¢ast IV Kolejnice.

Pri porovnani hodnot vypoctenych dle aproximacnich funkeci a stavajicimi
hodnotami v predpise lze vidét vyrazné rozdily zejména ve vyssich hodnotach
srovnaného ojeti kolejnice. V pripadeé kolejnice 49 E1 (S 49) jsou zretelné rozdily

jiz v mensich hodnotach srovnaného ojeti.

Srovnané ojeti kolejnice [mm]
Tvar 0 | 2 | 4 6 | 8 | 10 12 | 14 | 16 | 18 | 20
kolenice Moment setrvaénosti k ose x - I, [m*] .1 0*
Prufezovy modul k ose x - W, [m*] .10°
R 65 3547 3469 3374 3267 3151 3029 2904 2780 2660 2548 2446
| 360 348 336 325 313 301 289 277 265 254 242
60 E1 3038 2974 2897 2809 2713 2612 2507 2401 2296 2196 2101
| 333 323 313 303 292 281 270 259 247 236 224
60 E2 3041 2983 2908 2820 2721 2615 2506 2396 2290 2190 2100
| 334 324 314 303 293 282 271 261 249 238 227
49 E1 1822 1773 1717 1654 1583 1503 1412 1311 1198 1071 931
241 232 224 215 207 198 190 181 173 164 155
Obr. 4.48 Vypoctené prurezové charakteristiky kolejnic dle aproximacnich rovnic
Srovhané vyskové ojeti [mm]
Tvar |0 [2 [4 [6 |8 [10 [12 [14 [16 [ 18 [20
kolejnice Statické veliginy: Ik [m"] v éitateli . 107
W, [m3] ve jmenovateli . 10°
R 65 3573 3489 3377 3258 3134 3008 2883 2754 2625 2495 2366
363 359 350 338 328 316 304 290 277 263 250
uiC 60 3055 2982 2892 2791 2684 2574 2463 2350 2238 2126 2014
3355 329 323 311 301 289 277 265 253 240 228
S 49 1819 1784 1725 1662 1596 1529 1461 1392 1323 1256 1187
240 239 234 227 220 212 204 194 185 176 167

Obr. 4.49 Prurezové charakteristiky kolejnic dle predpisu S3 c¢ast IV [9]
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4.6 Zavislost pruhybu koleje na mire ojeti ko-
lejnice

Vlivem provozu na zZeleznicnich tratich se hlava kolejnice opotirebovava. Toto
opotirebeni ma vliv na prurezové charakteristiky kolejnice, o ¢emz pojednava ka-
pitola 4.5. Mira ojeti hlavy kolejnice ma, vzhledem ke snizujicimu se momentu
setrvacnosti, ktery do vypoctu numerického i analytického modelu vstupuje,
zcela jisteé vliv také na priuhyb koleje. K této analyze byl vybran numericky mo-
del dynamické soustavy z kapitoly 4.3.3 Diskrétné podepreny prut se spojitym
modelem podlozi. Posupnym vkladanim prarezu ojetych kolejnic do modelu byly
ziskany hodnoty maximalniho prihybu, tedy druhého kola napravy. Hodnoty
pruhybu koleje jsou zndzornény na obrazku 4.50. Zaroven byla body prolozena
aproximacni funkce, jejiz rovnice je rovnéz uvedena v obrazku. Rovnice ma
témér nulové prvni dva cleny polynomické rovnice, avsak pri pohledu na prabéh
vypoctenych pruhybu je zrejmé, ze linearni krivka by méla pomérné vyrazné
odchylky.

1,55
Rovnice aproximacni funkce
1,56 w = 0,0001.h2 + 0,0022.h + 1,5599

1,57

prihyb koleje [mm]

158

159 r

1,60

161

162 |

1,63

1,64 " o Vypodtené priihyby koleje
== ProloZeni funkci

1,65

0 5 10 15 20
srovnané ojeti kolejnice h [mm]

Obr. 4.50 Zavislost pruhybu koleje na mire ojeti kolejnice
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5 ZAVER
V této diplomové praci byly predstaveny soucasné znamé analytické modely
statické a dynamické soustavy. Byly vytvoreny celkem tii numerické modely

metodou konec¢nych prvka. Na modely bylo aplikovano statické zatizeni a zati-

zeni dynamické (Jedouci naprava lokomotivy).

V pripadé modelt statické soustavy je z porovnani zrejmé, ze numerické mo-
dely maji podobny prubéh krivek v oblasti mezi napravami, ale lisi se od analy-
tického modelu. Tato skutecnosti je ddna riznym fyzikalnim vyznamem tuhosti
podlozi v jednotlivych modelech. V pripadé modelu dle Timosenka (Zimmer-
manna), kdy tato pruzina primo podepira prut kolejnice, je v této tuhosti zapo-
citana jak tuhost podlozek pod patu kolejnice, tak vrstev podlozi. Numerické

modely maji tuhosti prvka rozdéleny a lze jim tak priradit samostatné hodnoty.

7 porovnani modelt dynamické soustavy lze spatrit, ze diskrétni model a mo-
del dvouvrstvého systému si byly svymi prabéhy vzajemné velmi podobné.
U modelu dvouvrstvého systému bylo nutno k ziskani tohoto prabéhu snizit tu-
host podlozek pod patu kolejnice na hodnotu pomérné malou oproti realnym hod-
notam z meéreni v terénu. Diskrétni model je na konstrukei nejjednodussi a vy-
kazuju pomérné dobré vysledky, stejné jako model dvouvrstvého systému se lisi
v oblasti mezi napravami a zde nebylo nutno snizovat parametry tuhosti a tlu-

meni podlozek pod patu kolejnice.

Model, ktery nejlépe vystihuje namérena data je model z kapitoly 4.3.3 Prut
diskrétné podepreny se spojitym modelem podlozi, a to zejména z divodu velmi
dobré shody prubéhu prihybu mezi koly napravy. Model se mirné lisi v krajnich
castech, zdvihova vlna neni tak velka jako u vyse zminénych modeldi, ale tento
model je pro uzivatelské nastaveni nejvice podrobny. Lize u néj rozdélit tuhost
podlozi na tuhost kolejového loze a tuhost konstrukcnich vrstev prazcového pod-
lozi. Zaroven je zde simulovana dlouha prihybova vlna, ktera je zde vyjadrena
nosnikem na Grovni plané télesa zelezni¢niho spodku, coz je také rozhrani, kde
se predpoklada zmeéna tuhosti vzhledem ke zméné materialu. Pri porovnani
s analytickym modelem je numericky model opét v lepsi shodé v ¢asti mezi na-
pravami, navic prahyb pod prvnim kolem napravy analytického modelu je vétsi

nez v pripadé namérenych dat.
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Ovsem z pribéhu namérenych dat je zrejmé, ze byly ziskany z mista v koleji
s nedokonale podeprenymi prazci, pripadné také s opotrebovanymi kolejnicemi
a podlozkami pod patu kolejnice. Problém ojeti kolejnice lze v modelech ¢astecné
odstranit provedenou analyzou zavislosti prihybu koleje na srovnaném ojeti ko-
lejnice, kdy bylo zjisténo, ze rozdil v priuhybu mezi neopotrebovanou a kolejnici
s maximalnim moznym prihybem, ktery norma umoznuje, je v rozsahu desetiny

milimetru.

Zavislost prurezovych charakteristik kolejnice na srovnaném ojeti byly dalsi
casti této prace. Po vypracovani tvart ojetych kolejnic byly nalezeny aproxi-
macni funkce momentt setrvacnosti a prurezovych moduld k osam x a y a také
plochy kolejnice. Poté byly charakteristiky dle téchto funkci prepocitany pro
hodnoty srovnaného ojeti kolejnice a porovnany s tabulkou v predpise S3. Z po-
rovnani je zrejmé, ze v predpise jsou hodnoty charakteristik v nékterych pripa-
dech vyrazné vyssi, coz muze pri pouziti téchto hodnot zkreslit vysledky posou-
zeni kolejnice na inosnost. Zaroven lze aproximacni funkci omezit chyby vzniklé

pri stanoveni hodnot, které v tabulce nejsou uvedeny.
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

w

P o og ~ =R a0 8

T ° 7 am

SRS

=~

5

svislé posunuti ... [m]

staticky prahyb ... [m]

svisla napravova sila ... [N]
rozvor podvozku ... [m]

svislé spojité zatizeni ... [Nm-1]
modul pruznosti ... [Nm-2]
moment setrvacnosti ... [m#]
prurezovy modul ... [m3]

modul pruznosti ve smyku ... [Nm-2]
plocha prurezu ... [m2]

ohybova tuhost prurezu ... [Nm?2]
smykova tuhost prarezu ... [N]
tuhost pruziny ... [Nm-2]
tlumenti ... [Nsm-2]

hmotnost ... [kg]

rychlost ... [ms]

charakteristicka délka kolejového rostu ...

ohybovy moment ... [Nm]
posouvajici sila ... [N]
smykova sila ... [N]

cas ... [s]

horizontalni souradnice ... [m]
relativni souradnice ... [-]
relativni posunuti ... [-]
relativni moment ... [-]

svislé ojeti kolejnice ... [mm)]
bocni ojeti kolejnice ... [mm]

srovnané ojeti kolejnice ... [mm)]
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