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1 UVOD

V poslednich dvaceti letech prosla konstrukce zelezni¢niho spodku a svrsku roz-
sahlym vyvojem, ktery byl zaméren na zvyseni kvality drazni cesty a také na zvysSeni
jeji spolehlivosti a zivotnosti. Mimo posunu v kvalité konstrukénich prvka zeleznic-
niho svrsku byl zaznamenan posun i v projektovani a realizaci Zelezni¢nich staveb.

Tento vyvoj mimo jiné prispél k modernizaci koridorti na tizemi Ceské republiky. [1T]

S riznymi vadami a poruchami novych konstrukei, objevujicimi se ve spojitosti
se zvysSovanim tratové rychlosti, se potyka vétsina provozovateli draznich cest po
celém svété. Vzhledem k relativné nizké maximélni rychlosti (160 km/h) se tyto
vady a poruchy na tizemi Ceské republiky objevuji pouze v omezené mife. Vétsina
vad a poruch vznikd v pribéhu zarucni lhity, ktera pro koridorové traté na tzemi
Ceské republiky ¢ni pét let po dokonceni vystavby. Navzdory ojedinélému vyskytu
téchto vad a poruch na nasem tzemi je nutné tyto jevy studovat, a to mimo jiné i

z divodu vystavby vysokorychlostnich trati v budoucnu. [10]

Ustav Zelezni¢nich konstrukef a staveb Fakulty stavebni VUT v Brné se vyznam-
nou meérou podilel na zjistovani mechanismii vzniku vad a poruch pro vyznamné
spolecnosti zelezni¢niho priumyslu a zhotovitele, podilejicich se na modernizaci ze-
lezni¢nich koridort. Predmétem analyz, laboratornich métreni a méteni v koleji byly
napt. vady polohy dlouhych betonovych vyhybkovych prazct v koleji, vznik pric-
nych trhlin pro priéné betonové prazce, vytrhavani plastovych hmozdinek, opotte-
beni a lomy srdcovek atd. Mimo to byla také ovérovana nova konstrukéni reSeni
a chovani soucasti konstrukce koleje pti zavadéni vyssich rychlosti nebo pri zkuseb-
nich rychlostnich jizdach[9].

Tato diplomova prace je vénovana predevsim zkoumani vlastnosti analytickych
modeli a jejich navaznosti na meéreni ve zkusebnim useku v Plané nad Luznici.
V praci jsou predstaveny modely bézné pouzivané a také modely rozsitené. Rozsitené

modely jsou nasledné podrobeny kvalitativnimu hodnoceni.
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2 SOUCASNE POZNATKY

2.1 Winkleruv model - staticka soustava

Tento model popisuje situaci,

kdy je nekonetné dlouhy nosnik, le- a(x)dx

zici ma pruzném podkladu (Winkle- J' 0sdD g,

rové poloprostoru), namahdn nepo- M dx
hyblivou silou. Samotny nosnik lze < El l}M.,.((:;')\(/'dx

v zelezniénim stavitelstvi interpre- T dw
tovat jako nekoncéné dlouhou kolej- w l kwax l W gx A
nici (bezstykova kolej)[I]. Model jako

prvni popsal Zimmermann, proto je

znamy téz jako Zimmermanniv mo-

del. Vliv vodorovnych reakci ptisobicich X dx

na kolejnici je v tomto modelu zane-

dban.

Obr. 2.1: Schéma Zimmermannova modelu

Diferencialni rovnice vychazi z podminky rovnovahy ve svislém sméru:

D — (D +dD) + kwdz — qdxz = 0, (2.1)
odkud
dD
— =kw —q. 2.2
o = kw—q (2.2)

dD  d*M
i = kw — q. 2.3
dx dx? v (23)
Pouzitim diferenciélni rovnice E1(d*w/dz?*) = —M pro ohybem namahany prvek
a jeji dvojitou derivaci ziskame:
d*w d*M
[— =— : 2.4
dz* dx? (24)

11



2.1. WINKLERUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

VloZenim rovnice [2.3] do rovnice 2.4] ziskdme:

d*w

Rovnice je diferencialni rovnici pro ohybovou kfivku nosniku na pruzném
podkladu. V tomto modelu uvazujeme zatizeni bodovym bfemenem (kolo napravy).
Vypocet rovnice miuzeme zjednodusit tak, ze polozime g = 0. Vliv zatizeni bude do
rovnice vnesen v podobé okrajovych podminek. Aplikaci vyse uvedeného ziskame

rovnici:

d*w(x)

Bl e + kw(z) = 0. (2.6)
Okrajové podminky pro x > 0 jsou:
w(oo) = 0:w'(0) = 0; w"(0) = 2 (2.7)
’ ’ 2FT
Hled4 se reseni ve tvaru w = e7*:
EIy* +k=0. (2.8)
Resen{ rovnice:
A+ 40t =0, (2.9)
kde
k
M= 2.1
1B (2.10)

YN =t = 2(20%) = [y — 20 i) = [P+ A% — 20
AP A2 4202 = A = [ (A=A (AN = P+
— A=A = AN = [y =i — i)y +i(A =i\ [y +
— (A N[y + (A +iN)].

(2.11)

12



2.1. WINKLERUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

Koteny charakteristické rovnice tedy jsou:

VI =AFN Y =A—1\; 3= —AFIi\ Y= —A—iA\ (2.12)

Obecné Teseni diferencialni rovnice lze zapsat jako:

w(x) = A1 + Age™® + Aze® 4+ Ayt =
= Ay eMNE LA OV A (AT g (AN
= AT 4 A, MmN | A oA | g o Aegmihe
= Aye*[cos(Ar) + isin(\z)] + Age[cos(Ax) — i sin(Ax)]+
+ Aze M [cos(Ax) +isin(\z)] + Ase M [cos(A\z) — isin(Ar)] =
= eM[A; cos(\x) + Ayisin(Ar) + Ay cos(Ax) — Ayisin(Az)]+
+ e M [Az cos(Ar) + Agisin(Az) + Ay cos(A\x) — Ayisin(\r)] =
= e [B) cos(A\x) + Bysin(Az)] + e *[Bs cos(A\z) + Bysin(A\r)],

(2.13)

w(x) = eM[B; cos(\x) + Bysin(Ax)] + e [ B cos(Ax) + Bysin(Az)]. (2.14)

Derivace obecného teseni a dosazeni okrajovych podminek:

w(oo) = e[ By cos(Ax) + By sin(Az)] + e **[Bs cos(Ax) + Bysin(Az)] = 0

= B, =DB,=0,
W (0) = BIA + BoX — BsA + BiA = 0
= B3 = By,
(2.15)
w”(0) = —2B1\3 + 2By A3 + 2B3 )\ + 2By )\° = 5T
Q
4By =
T gEn
_ @ _
= B3 = SEIN By.
Dosazenim integracnich konstant do rovnice ziskdme rovnici:
w(zr) = ¢ e M [(cos(/\:v) + sin()\x)] (2.16)
SEIN ’

13



2.1. WINKLERUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

kde
1 JAET
A= — L=—. 2.17
7= ( (2.17)

Prihyb nosniku v bodé x 1ze vyjadrit jako:

w(z) = gEL;e—m/L [(cos(%) + sin(%)}, (2.18)
kde
e~o/L [(cos(%) + sin(%)} = n(x). (2.19)

Po upravé ziskame rovnici prihybu ve tvaru:

w(x) = gEL]n(x) (2.20)

Dvojitou derivaci rovnice [2.20| ziskame rovnici pro ohybovy moment v bodé = ve

tvaru:
M(z) = L), (2.21)
kde
p(z) = e~o/L [(cos(i) - sin(%)]. (2.22)

Funkce n a p vyjadiuji tvary prihybové a momentové kiivky pro x > 0. Leva
¢ast grafu (x < 0) vychazi z predpokladu symetri¢nosti tilohy. Graficka interpretace

ktivek n a u je zobrazena na obrazku 2.2.

14



2.1. WINKLERUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

n(x), u(x) [-]

= (x) — relativni posunuti
1 L
=1 (X) — relativni moment
| | | | | | T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X [m]

Obr. 2.2: Relativni posunuti a relativni moment pro 1 néapravu

Aplikaci principu superpozice lze ziskat prithybovou a momentovou krivku pro

dvé a vice naprav. Pruhybova a momentova krivka pro dvé napravy s rozvorem
2,6 m je zobrazena na obrazku 2.3.

n(x), u(x) [

1 ——1 (x) - relativni posunuti]|
=1 (X) — relativni moment
1.2 1 1 1 1 1 1 T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x [m]

Obr. 2.3: Relativni posunuti a relativni moment pro 2 napravy
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2.2. PASTERNAKUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

2.2 Pasternakuv model - staticka soustava

Pasternakiv model rozsituje ele-
mentarni model popsany v kapitole 2.1
o prvek prenasejici smykové zati-
zeni. Tento prvek se deformuje pouze
pod tucéinkem priénych smykovych sil.
Schéma modelu je zobrazeno na ob-
razku 2.4. 7Z obrazku je patrné doko-
nale tuhé propojeni smykového prvku
a kolejnice. Smykovy prvek je dale pro-
pojen pruzinou s podlozim. Tento mo-
del je namahan stacionarni silou, lze
na néj tedy uplatnit predpoklad sy-
metricnosti prithybové a momentové

kiivky.

q(x)dx
dD

M dx

A e

| |
D GA l T+g—1dx
w l T kwdx i w+aw dx

X dx

— >

Obr. 2.4: Schéma Pasternakova modelu

Diferencialni rovnice vychéazi z podminky rovnovahy ve svislém sméru:

D—(D+dD)+T — (T +dT) + kwdx — gdx = 0, (2.23)
odkud
C;i ch =kw —q (2.24)
Uzitim vztahu D = dM/dx a T = GAdw/dxr muzeme zapsat:
C$+£=C§g+GAﬁs:kw—q. (2.25)

Pouzitim diferencilni rovnice EI(d*w/dz?) =

a jeji dvojtou derivaci ziskame:

16
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2.2. PASTERNAKUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

VloZenim rovnice [2.26] do rovnice 2.25 ziskédme:

d*w d*w
EFl— — GA— = —k ) 2.2
dzt ¢ dzx? wrq (2:27)

Rovnice je diferencidlni rovnici pro ohybovou kiivku nosniku pro Pastenaktv
model. V tomto modelu uvazujeme zatizeni nepohyblivym bodovym bremenem (kolo
napravy). Vypocet rovnice muzeme zjednodusit tak, Ze polozime ¢ = 0. Vliv zatiZeni
bude do rovnice vnesen v podobé okrajovych podminek. Provedenim vyse uvedeného
ziskame rovnici:

d*w d*w

El'op = GA—g + kw = 0. (2.28)

Okrajové podminky pro x > 0 jsou:

=0;w(0) = 0;w"(0) = —=. 2.2
w(o0) = 05'(0) = 050" (0) = 5 £ (2:29)
Hled4 se feseni ve tvaru w = e?*:
EIy* —GAY* +k=0. (2.30)
Rovnici Ize fesit nasledovné:
Yt =672+ 4\t =0, (2.31)

kde
J kK GA
_’/74131’ 6= - (2.32)

Substituci € = 42 ziskdme kvadratickou rovnici:

€ —de+ 4\t =0, (2.33)

17



2.2. PASTERNAKUV MODEL -

STATICKA SOUSTAVA

kterou déle fesime nasledovné:

5 /(6 — 422)(3 + 42

d £ 0% —16A1
2

€12 = = =
’ 2
20482 2 ' 2 _ 2
OEPES N[ +N) 0 iy /(4X2 — 6)(4N2 + 6) _ (2.3
2 2
1541 /(4N2 —0)(4X2 + 6 i5+iab 6
_ 1 iv/( ; ) ) _ i 1 = 0 4 g4ah,
4 2
kde
1 1
a=—-V4\2 -6, b= 5\/4)\2 +9, (2.35)
) [ [
€1 = = + 2iab = Y1 =1\/ = + 2iab, Yo = —{[ = + 2iab,
2 2 2
; ; (2.36)
6225—22'&6 = V3 = 5—22’@1), V4= — 5—22’@1).
Uprava tvaru kofeni:
0 . . )
§+27,ab:\/c~|—dz, kde 025’ d = 2ab,
Ve+di =e+ fi,
c+di =e* + 2ief — f2,
C:€2—f2,
d d?
d=2ef = e=— = c=——f> Af?,
2f 412 / (2.37)
4ft 4+ def? —d* =0,
2= —4c 4 V16c2 +16d?  —dcE5Vc?+d* ¢ N Ve + d?
12 = = = ToT 5
’ 8 8 2 2
p_ o VEEE L, VI
o2 2 22 2
c Ve + d?
fra=2 o+ YT

2
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2.2. PASTERNAKUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

Pro dalsi vypocet byl zvolen kofen f7. Ke stejnému vysledku lze vSak dojit

i uzitim kofene fZ.

d d d
€12 = 57 —
2f 42 — ¢ Ykd i\/—20+2\/02+d2
d v+ d? d2
Vet di=e+tif = ¢ C+
/2 + 2ET &
9\2 2
£)2 4 (2ab

) 2ab iiJ-fﬁ (s 0l _

i\/—zg+2 ()2 + (2ab)?
B VAN —0V4AN2 + 6 N

i[5 4 20/ A (X 0)|[H(4% 1 0) (2.38)

J 5 E AR = 52 +0)]
T\ —— + =

4 2

LVAN2 —5/4X2 6 4)\2

_ 3V VAN 4 LD VAR
—5 4+ 2V/AN 12
B VAN —5V/AN +6
S
5
+1i _1+)\2 +- \/4)\2 izf\/4/\2 = +b+ ia.
Koteny charakteristické rovnice jsou:
v =b+ia;y = —b—ia;y3 =b—ia;v, = —b+ ia. (2.39)
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2.2. PASTERNAKUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

S pouzitim ziskanych kofenti dale upravime obecné feseni diferencidlni rovnice

nasledovné:

w(z) = A1 4 Age™ + Aze™ + Aye? = Ay elbtia)e | f,e(-b-ia)o
4 Agebmiar | g o(bHin)e _ g cbrgiar | g o—begiow g
+ AzebTem i 4 Aot el = A [cos(a:l:) + isin(ax)} +
+ Age™ {cos(a:c) — isz’n(ax)} + Aze™ [cos(ax) - ism(am)} +
+ Age™ [cos( x)+ zsm(ax)} = [(Al + Az)cos(ax)+
+ (1A — iA;z)sin(a )} b {(Ag + Ay)cos(ax)+
+ (1A4 —iAy)sin(a )} b {Blcos(a:t) + Bgsin(cw:)} +

(2.40)

+ e [Bgcos(ax) + B4sm(ax)}

w(r) = " [Bicos(ax) + Bysin(ax)] 4+ e **[Bscos(ax) + Bysin(ax)). (2.41)

Derivace obecného feseni a dosazeni okrajovych podminek:

w(oo) = e[ Bicos(ax) + Bysin(ax)] 4+ e [ Bscos(ax)+

+ Bysin(azx)] =0

= B =By, =0,
w'(0) = Baa + Bsa+ Bib+ B3b =0

a

= B =By, (2.42)
w”(0) = B1b* — Bya® — Bya® — Bsb® — 3B1a*b+

+ 3Byab® + 3B3a’b + 3Byab®

Q 1

=B = -

YT UET 6 + ab?’
Q a

By= <% ___ %

= 23 UEI &b + ab?
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2.2. PASTERNAKUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

Dosazeni integracnich konstant do rovnice [2.41| vede k ziskani vztahu pro prithyb
nosniku.

a 1
w(x) = e [4%[@36 b cos(ax) + 4%[@3 ab?
= iil eib
A4ET a3b + ab3
— 4EQ]aba?ibQ€_b$ [acos(am) + bsm(ax)} = (2.43)
-~ Q 1 b
" 4FEIab (%M) (3V4N2 +0)?

{acas ar) + bsm(ax)]

sin(ax)

v [acos(a:c) + bsin(ax)

e " {acos(a:v) + bsin(ax)

8EIab)\2

Prihyb nosniku v bodé x 1ze zapsat jako:

Q@

wir) = SETane®

N [acos(ax) + bsin(ax)|. (2.44)

Dvojitou derivaci rovnice prihybu podle = ziskavame rovnici pro ohybovy mo-

ment v bodé z ve tvaru:

¢ e
AFETab

M(x) = b\ bsin(ax) — acos(ax)|. (2.45)
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2.2. PASTERNAKUV MODEL - STATICKA SOUSTAVA

Na obrazku 2.5 a obrazku 2.6 je zobrazena relativni prihybova kiivka a rela-
tivni momentova kiivka pro rizné parametry o, zatimco parametr A ma konstantni
hodnotu. Z pribéhii kiivek je ziejmy nepfimo tmérny vliv parametru ¢ na hodnotu
relativniho prihybu a relativniho momentu. Pti hodnoté parametru 6 = 0 je prubéh

krivek shodny s prubéhem kiivek Zimmermannova modelu (kapitola 2.1).

o
)
T
I

relativni posunuti [-]
o [=}
< =
1 1

(Zimmermann)

[eXIN ez RNt Nl
nou nn

W N - O

0.8

1 | | | | :
0 1 2 3 4 5 6

X [m]

Obr. 2.5: Relativni posunuti pro 1 napravu

o
[N
T
I

relatvni moment [-]
o
=
1

0.6 f
=3 = 0 (Zimmermann)

0.8 — I

6=2

5=3

l | | | | T
0 1 2 3 4 5 6

x [m]

Obr. 2.6: Relativni ohybovy moment pro 1 napravu
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2.3. WINKLERUV MODEL - DYNAMICKA SOUSTAVA

2.3 Winkleriv model - dynamicka soustava

Tento model vychazi z Winkle-
rova modelu podlozi a je, na roz- q(x,t)dx
dil od modelti diskutovanych v pre- d
. L . . 5 p+9dDgx
deslych kapitolach, zatizen pohyblivou M dx
silou, ktera ma jisty vliv na dyna- <T El. m l>M +dM 4
. . . . . 2 dx
mickou interakci mezi vozidlem a ko-
leji. Jako prvni tento model popsal Ti- w i T T i W+g*\)l(vdx
moshenko [3], pozdéji Fryba [4] pridal kwdx - cwdx
do modelu vliv tlumeni. Schéma mo- X4Nd—x>
delu dle Fryby je zobrazeno na ob-
razku 2.7. Obr. 2.7: Schéma modelu
Podminka rovnovahy pro element prutu:
dD d*w  dw
%dﬂf = (mﬁ + CE + kw)dx, (246)
dM
Ddxr = —dx. 2.47
T (247)
Dosazenim konstitutivni rovnice:
d*w
M=—-FEI—— 2.48
T2 (2.48)

do rovnice 2.47 a nasledné do rovnice 2.46] ziskdme zakladni diferenidlni rovnici ve

tvaru:

d*w(z,t) N d*w(z,t) N dw(z,t)

Bl
ot M e T

+ kw(z,t) = 0. (2.49)

K feseni této tlohy je nutné zavést relativni souradnici s:

1 1
s = Mz —vt), kde X\ = (42» t = T (2.50)
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2.3. WINKLERUV MODEL - DYNAMICKA SOUSTAVA

Po substituci:

dw dw dw dw

ziskame diferencidlni rovnici ve tvaru:

d*w(s) 5 o d*w(s) dw(s)
75 +mA v 7 — cAv 7

EIN + kw(s) = 0. (2.52)

Nasleduje uprava rovnice:

dw(s)  mAv? dPw(s) el dw(s) 1 k

_ -0
o TEDG 4w B as e 70 o
d*w(s) o, d?w(s) dw(s) '
T + 4o T2 T 8af3 s + 4w(s) =0,
kde
v [ m\2
= —(—== 2.54
“T o (E[) ’ (254)
c [m\2
= —\— 2.55
p 2m ( k ) ’ (2.55)
a = pomér mezi aktudlni a kritickou rychlosti,
B = pomér mezi aktudlnim a kritickym tlumenim.
Hled4 se TeSeni ve tvaru w = e?*:
v+ 40P4? —8afy +4=0. (2.56)

S uzitim komplexnich kotfent 1, vs, 3,74 dale fesime obecny tvar diferencidlni

rovnice, ktery lze zapsat jako:

w(s) = A1e™® + Age™® + Age™® + Ay (2.57)
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2.3. WINKLERUV MODEL - DYNAMICKA SOUSTAVA

Vzhledem k nesymetri¢nosti této tlohy je nutné tesit rovnici na dvou samostat-

nych intervalech, a to s € (—00;0) a s € [0;00). Aplikaci podminky w(£o0) = 0

ziskame nasledujici tvary obecné rovnice pro oba intervaly:

s>0 w= A1 + Aye™* (71, 72 jsou kofeny se zadpornou realnou Casti),

s <0 w= A3ze™® + Ase’® (3, 74 jsou kotfeny s kladnou redlnou ¢asti).

(2.58)
(2.59)

Okrajové podminky v bodé s = 0 vychazi ze spojitosti funkce prihybu. Tyto

podminky lze zapsat néasledovné:

W; = Wy
dwy _ dw,
ds  ds
Ml:M'r

Dl:Dr+Q

ol

As+ Ay = Ay + Ao,
Asys + Agya = A1y + Agye,
Asvi + Aav; = Aii + A3,

Asvs 4+ Agvy = Aiyl + Ao +

Maticovy zapis okrajovych podminek:

4!
71
71

kde

V2

V3

V3

1 1] 1[4 0
= =y [A2| w 0
-5 =i |As “lo|’
=5 =il [As 8
Wy = ¢ .
SEIN3

(2.60)
_Q
EIN3.
(2.61)
(2.62)

Vypocet tlohy byl zautomatizovan skriptem vytvorenym ve vypocetnim pro-

gramu Matlab. Skript v celé své délce je uveden v prtiloze B.1. Grafické znazornéni

reseni pro ruzné parametry « a 3 je na obrazku 2.8 a obrazku 2.9.
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2.3. WINKLERUV MODEL - DYNAMICKA SOUSTAVA

relativni vzdalenost s [-] a=0; p=0 relativni vzdalenost s [-] 0a=0.5; =0
) S A S R T S+ 2 0 2 4 6
T -15r : 1 T -15r 1
5 5
7 050 1 7 05 1
o o
Q o Q0
= =
& 05 G 05f 4
b =<
£ 1 2 1 1
2 ¢
— 15F 1 — 151 1
S s
g 87 |
O 25p 1 O 2s5f 1
3 ; ; ; ; ; 3 ; ; ; ; ;
relativni vzdélenost s [-] oa=0; p=0.1 relativni vzdalenost s [-] 0=0.5; 3=0.1
54 2 0 2 4 o 54 2 0 2 4 0
7 -15¢ : — T -15¢ —
g g |
5 5
o -0.5 9 o -0.5 9
o o
Q o0 Q o
= =
S 05 & 05f 1
= =
£ 1 £ a1 1
g g
— 15p 1 «— 15} q
c <
2 2 ] 2 2 ]
© ©
O 25f 1 O 25} 1
3 ; ; ; ; ; 3 ; ; ; ; ;
relativni vzdalenost s [-] 0=0; B=1.1 relativni vzdalenost s [-] 0=0.5;p=1.1
I A S R - S+ 2 o 2 4 6
7 -15¢ — T -15¢ —
% c
7 -05f 1 3 057 1
(] o
Q o Q o
= =
© 05 & 05f J
= =
£ 1 2 a1 1
4 £
— 15f 1 «— 15} 1
S s
= ol | = ol |
3 3
O 25¢ 1 O 2s5f 1
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Obr. 2.8: Porovnani relativniho svislého posunuti pro rtizné hodnoty «a a 3
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2.3. WINKLERUV MODEL - DYNAMICKA SOUSTAVA

relativni vertikalni posunuti [-] relativni vertikalni posunuti [-]

relativni vertikalni posunuti [-]

-15

0.5

=
o

g
wn

-2

relativni vzdalenost s [-] a=1; =0
30 4 =2 9 2 = 5
_15) |
it |
-0.5F 1
of 4
0.5r 1
1r 4
15 4
2r 1
25 d
3 : ; i i i
relativni vzdalenost s [-] o=1; =0.1
#4202 4 o

[N

N

w
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relativni vertikalni posunuti [-]

relativni vertikalni posunuti [-]

relativni vzdalenost s [-] o=1;B3=1.1

2° - 2 0 2 4 J
-15F 4 'I—‘
-1t i ‘g
c
-0.51 4 a
o
O® o
s
0.5 4 =
=
ir 1 £
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15 ] R
c
2t J g
«©
2.5¢ 4 e

3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Obr. 2.9: Porovnani relativniho svislého
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2.4. DVOUVRSTVY SYSTEM - STATICKA SOUSTAVA

2.4 Dvouvrstvy systém - staticka soustava

Model dvouvrstvého systému pri-
nasi zpresnéni Zimmermannova modelu
tim, Ze jej rozsituje o druhou vrstvu. To
s sebou prinasi moznost vysettovani cho- El,

vani podlozek pod kolejnici nebo posou-

zeni podlozi. Prvni vrstvu modelu lze k.

El

interpretovat, stejné jako v predeslych

modelech, jako nekonecné dlouhou ko-
lejnici. Vrstva druhd reprezentuje kolej- Obr. 2.10: Schéma dvouvrstvého systému
nicové podpory, které mohou byt tvo-

feny napiiklad pri¢nymi prazci nebo pevnou jizdni drahou([l].

Diferencialni rovnice modelu lze zapsat néasledovné:

d*wy (z)

EIL 7 + ky[wy(x) — we(z)] =0, (2.63)
ElL d4:;£x> 4 By + ko)wa (@) — ks (z) = 0. (2.64)

Okrajové podminky pro x > 0 jsou:

wi(00) = 0: w0} (0) = 0] (0) = 5 .

wh(0) = 0;wy’(0) = 0.

K teseni této soustavy diferencialnich rovnic je nutné nejprve vyjadrit proménnou

wy 7z rovnice [2.63] a nasledné ji dosadit do rovnice

E]l d4w1(x)
wzzk—l T + wy(x),

2.66
d'wy(x) Bl dwi(z)  d'wi(x) (2.66)
d*  ky da® drt
EIL d®w;(x) d'w(z) EI d*w:(z)
E[Z{ ky  da® + o }+<k1+k2)[kilw+w1(x)]—klwl(x) =0, (2.67)
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2.4. DVOUVRSTVY SYSTEM - STATICKA SOUSTAVA

d8w1(l’) i klEIQ + ]ﬁEIl + k?QEIl d4w1(ac) 4 /{31/{32

= 0. 2.68
da8 E[lEIQ dat E[lEIQ ( )
Hled4 se feseni ve tvaru w; = e7*:
k1Ely + k1 EI + ko ET k1k
8 1Lv1s 11y o ly 4 1R2
= 2.69
T ELEL " T ELEL (269
Substituci € = y* ziskdme rovnici:
k1Ely + k1 EL + ko ET k1k
2 1019 101y oL 1y 1R2
= 0. 2.70
€ ELEL ‘T ELEL (270)
Obecné Teseni soustavy diferencidlnich rovnic lze zapsat:
w1 (.CE) = Ale“x + AQG’YQI + ...+ 1476"/79C + Age’ysx, (271)
ET ET
’U)Q(x) = kil”)/ilAlefylx -+ Ale“x + ...+ kil»ygAge'YSI + Age"’f‘x. (272)
1 1

Jelikoz se jednd o statickou tulohu, 1ze obecnou rovnici zjednodusit zavedenim

podminky w;(o0) = 0, kterd vede k redukei ¢lenti rovnice na polovinu:

wy(z) = A1 4 Age™® + Aze™® + Ayt (2.73)
El El
wy(x) = k—llyf‘fheﬁ” + AjeM* + .+ k—llﬁfue“x + Age™?, (2.74)

(71, Y2, 73 & 74 jsou koreny se zapornou realnou ¢asti).

Okrajové podminky v bodé x = 0 jsou v maticovém zapisu feseni zohlednény

nasledovné:
M Ve V3 V4 Ay 0
Z;;?Vf +m ?VS’ + 72 EW:? +7s gllvi + ol [Aa| | 0 2.75)
B+ B s ERE s TR | |As 0
" o0 73 i Ay s
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2.4. DVOUVRSTVY SYSTEM - STATICKA SOUSTAVA

Vypocet tlohy byl zautomatizovan skriptem vytvorenym ve vypocetnim pro-
gramu Matlab. Skript v celé své délce je uveden v priloze B.2. Grafické Teseni tlohy
je znédzornéno na nasledujicim grafu. Pro vykresleni grafu byly pouzity parametry
EI = 549 kNm?, Ely, = 80000 kNm?, ke, = 34483 kNm™2 a Q = 35 kN. Hodnoty
byly prevzaty z knihy Modern Railway Track [1].

1 1 1

1ttt 2.76
P (2.76)

0.2

T

T

0.4

w, [mm]

0.6

T

0.8

T

1t — k=

— k2:oo

1'2 L L L
Z6 -4 -2 0 2 4 6
x [m]

Obr. 2.11: Svislé posunuti nosniku v zavislosti na k; a ko
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2.4. DVOUVRSTVY SYSTEM - STATICKA SOUSTAVA

Obréazek 2.11 popisuje situaci, kdy tuhosti pruzin k; a ky nabyvaji hodnot bli-
zicich se nekonecnu. Pro popis redlné situace vsak tyto hodnoty uvazovat nelze. Na
obrazku 2.12 jsou zobrazeny prihybové kiivky w; a ws pro tuhosti nabyvajici hod-
not k1 = 25000 kNm~=2 a ky = 400000 kNm 2.

T

0.2

0.4

T

W, W, [mm]

1.2

T

— N | MM
1.4 g (mml}

T

—_Ww, [mm]

16 1 1 1 1 T
-10 -5 0 5 10

s[-]

Obr. 2.12: Svislé posunuti nosniku pro 1 napravu
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je sestaveni analytického nastroje pro hodnoceni
prihybu koleje pod jedoucim zatizenim. Tohoto cile bude dosazeno splnénim dil¢ich

cil:

o Predstaveni bézné pouzivanych analytickych modelt — Winkleriiv model za-
tizeny nepohyblivym zatiZenim (kap. 2.1), Pasternakiv model zatiZeny nepo-
hyblivym zatiZenim (kap. 2.2), Winklertiv model zatiZeny pohyblivym zatize-
nim (kap. 2.3), dvouvrstvy systém zatizeny nepohyblivym zatizenim (kap. 2.4).

o Rozsiteni bézné pouzivanych analytickych modelii — Pasternaktiv model zati-
zeny pohyblivym zatiZzenim (kap. 4.1), dvouvrstvy systém zatizeny pohyblivym
zatizenim (kap. 4.2), dvouvrtsvy Pasternakiv systém zatiZzeny pohyblivym za-
tizenim (kap. 4.3).

o Podrobeni rozsitenych analytickych modeli kvalitativnimu hodnoceni. Rozsi-
rené analytické modely budou porovnany s prihyby namérenymi v Plané nad
Luznici (kap. 4.4).

e Vybér nejvhodnéjsiho analytického modelu na zédkladé kvalitativniho hodno-

ceni a popis jeho chovani.

Na zédkladé domluvy s vedoucim diplomové prace bylo upusténo od numerického

modelovani metodou kone¢nych prvka konstrukce koleje pod jedoucim zatizenim.
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4 ROZSIRENI DOSUD POUZIVANYCH MO-
DELU

4.1 Pasternaktiv model - dynamicka soustava

Tento model byl sestaven za tuce-

lem rozsifeni vypoctu dle Fryby, ktery a(x,t)dx

fesi dynamickou soustavu pro Winkle- dD

rovo podlozi. Model je doplnén prvkem M D l D+d7dx
prenaSejicim smykové zatizeni. Jednd U El, m D v+ M g
se tedy o Pasternakiv model nama- ‘ ‘

hany pohyblivou silou. Pridany smy-

kovy prvek se, jak bude dolozeno na DI GA lT+gIdx
konci kapitoly, vyznamné podili na ode- W T T i W4 gi\)/(v dx

zve celé soustavy. Odvozeni diferenci- kwdx cwdx

alni rovnice vychazi ze stejnych prin- X dx R

cipi jako rovnice predeslé. Rovnice
je tedy slozena z rovnic [2.23] 2.26
a 2.46.

Obr. 4.1: Schéma modelu

Diferencialni rovnici lze tedy zapsat jako:

4 2 2
d*w(z,t) N d*w(z,t) GAd w(z,t) n dw(z,t)

El
d? e dz? Tt

+ kw(z,t) = 0. (4.1)

K feseni tlohy je nutné zavedeni relativni souradnice s:

E\: 1
s = ANz —vt), kde \= (E) =7 (4.2)
Po substituci:
dw dw dw dw
D P Vs 4.
v Vs ar T M (43)
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4.1. PASTERNAKUV MODEL - DYNAMICKA SOUSTAVA

ziskame diferencidlni rovnici ve tvaru:

EIN\

d4 d2 d2 d
C’IZI;ES) + m)\ZUQ ;1;28) _ GA)\Q ;l;gs) _ CAUQI(;((SS) + kjw(s) = 0. (44)

Nasleduje uprava rovnice:

diw(s) m v dPw(s) GANd*w(s)  clv dw(s) 4 k

5" T BN e EIN de BIn ds | lappet® =0
d*w(s) d*w(s) d*w(s) dw(s)
4o —48°——=—= —8af——+ +4 =0 4.5
ds? +aa ds? ds? of ds +duw(s) ’ (4:5)
d*w(s) s o dPw(s) dw(s)
I + 4(a® — %) o — 8ap s + 4w(s) =0,
kde
v /m\z
=—|== 4.6
“ 2A(EI)’ (4.6)
¢ [m\3
=——= 4.7
g 2m(k) 7 (4.7)
1 (GA\2
0=—|—= 4
2A(EI>’ (4.8)
a = pomér mezi aktudlni a kritickou rychlosti,
B = pomér mezi aktudlnim a kritickym tlumenim,
0 = pomeér smykové a ohybové tuhosti.
Hled4 se TeSeni ve tvaru w = e?*:
v+ 4(a? — %)y — 8aBy +4 = 0. (4.9)

S pouzitim komplexnich kofenti vy, vz, V3, 74 dale fesime obecny tvar diferencialni

rovnice, ktery lze zapsat jako:

w(s) = A1e 4 Age?* 4 Aze? + Ay (4.10)
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Vzhledem k nesymetri¢nosti této tlohy je nutné tesit rovnici na dvou samostat-
nych intervalech, a to s € (—00;0) a s € [0;00). Aplikaci podminky w(£o0) = 0

ziskame nasledujici tvary obecné rovnice pro oba intervaly:

s>0 w=A1"° 4+ Aze™® (71, 72 jsou kofeny se zapornou redlnou ¢asti), (4.11)

s <0 w= A3 + Ase™® (73, v4 jsou kofeny s kladnou redlnou ¢asti). (4.12)

Okrajové podminky v bodé s = 0 vychazi ze spojitosti funkce prihybu. Tyto

podminky lze zapsat néasledovné:

w=w, = A3+ A=A+ Ay,
dw dw,
d7l = = Asys+ Ay = Ay + Aoy,
5 5 (4.13)
Ml = MT = A3’7§ + A4’7§ = Awf -+ AQ’}/;,
Di=D,+Q = Ags+ A=A+ A + E?Ag'
Maticovy zapis okrajovych podminek:
1 1 -1 -1 A 0
oY —vs 4 |A 0
; 2 ‘Z 2 *| = wo ; (4.14)
o s il |4 0
W s ] LA 8
kde
Q
= . 4.15
0= SEINS (4.15)
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Vypocet tlohy byl zautomatizovan skriptem vytvorenym ve vypocetnim pro-
gramu Matlab. Cely skript je uveden v priloze B.3. Z obrazku 4.2 je jasné patrny
vliv smykového prvku na celkovou odezvu soustavy. Celkovy relativni prithyb je
neprimo umeérny souciniteli 9, ktery vyjadiuje pomér mezi smykovou a ohybovou
tuhosti.

-1.5

|
[N
T
i

I
o
3

o

15

relativni vertikalni posunuti [-]
o
a1

- \odel dle Pasternaka||

—— Model dle Winklera
2.5 * : : : ;
=6 -4 -2 0 2 4 6
relativni vzdalenost s [-] 0=0.9; B=0; 5=0.5

Obr. 4.2: Porovnani relativniho prihybu pro Pasternaktiv a Winklertiv model
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4.2. DVOUVRSTVY SYSTEM - DYNAMICKA SOUSTAVA I

4.2 Dvouvrstvy systém - dynamicka soustava I

Tento model je tvofen dvéma ne-
konecné dlouhymi, nad sebou uspofa-
danymi nosniky. Oba nosniky jsou cha-
rakterizovany ohybovou tuhosti (FEI;

a EI,) a jsou propojeny pruzinou s tu-

hosti k;. Druhy nosnik je propojen k, ¢

s podkladem pruzinou s tuhosti ks.

Tento model je mozné interpretovat jako Obr. 4.3: Schéma modelu
vestavénou kolejnici, ktera je spojité po-
deprena po celé své délce. Model je za-

tizen pohyblivou svislou silou Q).

Diferencidlni rovnice:

d*w (x,t) d*wy(z,t) dws (z,t)
A T

ElL 4w (2, 1) — wo(z,t)] = 0, (4.16)

al4w2(:1:,t)+ d2w2($,t)+ dws(z, 1)

Bt Ty,

+(k1+ko)wa(x, t)—kjw (z,t) = 0. (4.17)

Stejné jako v kapitolach 2.3 a 4.1 je i pri TeSeni této tlohy zavedena relativni

souradnice ve tvaru:

ki o\i
s = Az — vt), kde X\ = (4E[1) . (4.18)
Po substituci:
dw dw dw dw
D Wt P W 4.1
Vs a T MV (4.19)

do rovnic a .17 ziskame diferencidlni rovnice ve tvaru:

d*wy (s)

4 d*wy (s) clv)\dwl(s)
s

EL) + mvi\? g2 s + ki[wi(s) —we(s)] =0, (4.20)
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4 2
d'ws(s) +m2U2>\2dL2(5>_02v>\dw2(3)+(k1+k2)w2(s)—k1w1(s) = 0. (4.21)

EL)
2A dst ds? ds

K tTeseni této soustavy diferencidlnich rovnic je nutné nejprve vyjadrit proménnou
wy 7 rovnice [4.20], ziskat prvni, druhou a ¢tvrtou derivaci a nasledné ji dosadit do

rovnice 271

_ ELMd'wi(s)  mquPA? dPwy(s) _avAdw(s)

UJ2(5> ky dst ky ds? ky ds + w1(8)7
dwy(s)  ELN dPwi(s)  miv*X? dPwi(s)  crod dwi(s) N wi(s)
ds Ky ds® kq ds3 ky  ds? ds '’ (4.92)
Pwy(s)  ELA dOwi(s) N myv2\? dw (s) v d3w (s) N d*wy (s) '
ds> ko dsS ki ds? ki ds? ds®
d'wsy(s)  ELN dPwi(s) N myv? A2 dSw (s) v d®wy (s) N d*wy(s)
ds* Kk ds8 kq ds® ky  ds® dst
ELXN dBwy(s)  mo?X2dCwyi(s)  cyoddPwi(s)  dwi(s)
ELX* —
M T TRk de T T
ELXN dPwi(s)  mu?X2d*w(s)  cudddwi(s)  d*wi(s)
2)\2 1 1 1 o
B B e A rEalt
ELXN dPwy(s)  mo? X2 dPwi(s) ol d®wi(s)  wi(s) (4.23)
e _ :
T S T R
ELX d'wi(s)  mivPA2 dPwi(s)  cio)dwi(s)
ki+k —
+ (ks + ko) | =55 b A ks Tl
— ]{7111)1(8) = 0.
Upravou rovnice dojdeme k nasledujicimu tvaru rovnice:
8 6 5 4 3
K1d wi(8) —|—K2d wi(s) —|—K3d wi(s) —|—K4d wi(s) —|—K5d wi(s)
ds® ds ds® ds* ds3 (4.24)
d*w (s dwi (s '
+ Kﬁ d512( ) + K7 dl( ) + K8U)1<S) = 0,
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4.2. DVOUVRSTVY SYSTEM - DYNAMICKA SOUSTAVA I

kde

K =1,
o — vi(ELymy + Elym,)
2T EI EL,N? ‘
v(ELcy + Elyey)
Ks=—""FrEnw
11
K — 4(EL k) + ELiky + ELk; + mimav?)
L Elk ’
e — _4v3(01m2 + comy)
° T Elki A ’
Ko — 4v?(myky + maks + maky + c102)
o Elyky N2 ’
P _4wv(clk1 + c1ko + k)
T Elky N3 ’
Ky = 16E]1k‘2.
ElLk,

Hledé se reseni ve tvaru w; = e*:

Kl’}/s + KQ’YG + K3’75 + K4’74 + K5’73 + K6’72 + K7’7 + Kg =0.

Obecné Teseni soustavy diferencidlnich rovnic a jeho derivace lze zapsat:

wi(s) = A1 4 Age??® + Aze™® + Aye?® + Aze™ + Age™°+
+ Are™ + A,

wi(s) = 71 A1e7° + 73 A2€7? + 43 Aze™ 4 vy Ay + 5 Ase?
+ Y6 A6e™” + 7 A7 + 3 Age™’,

wy(s) =7 A1 + 75 Age™* + Y5 Aze™* + v Ay + 2 Az +
+ V5 A6™0° + 17 A7e77 4 45 Age™?,

wi'(5) = AL + 73 A9 + 5 Aze™ + yf Age 4 3 Ase?
+ Y5 Ap™ + 7 AreTT 4 g Age™™,
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4.2. DVOUVRSTVY SYSTEM - DYNAMICKA SOUSTAVA I

A
av L 4 A+

21\2
myv A
2A1€’YIS

1

1 2)\2

4+ ...+ 7,}/§1A86'ygs mv 2A8€’YSS
4 k1

1
wsy(s) = ZylAle“s%-

C1UA
! ’}/8148678 + Age’VSS

G VA
! ﬁA e’ + A+

1
wh(s) = e + —

o 47814 se™ + 1/: © - CIk V3 Age™ + g Age™™,
1
wg( ) 771141 715 1;) '7;11416%5 o Clk"U ’Y?Ale’yls + 7?14167184—
1 1

(4.28)

11]2)\2
4A86788 _ 7731486785 + ,ygASews’

1
6 Agens®
o R A+

212
miv=\
77151416'“5 —

Clv}\ 4A e’ + 731416715

1
///(S) _ 1717"416715 + :
232
v A 5A8 85 Clv}\ 4A86V88 + ’}/31486788

1 ;
oo ey Age™
+o 3 Ase N

Vzhledem k nesymetri¢nosti tlohy je nutné resit rovnici na dvou samostatnych
intervalech pro kazdou vrstvu, a to s € (—00;0) a s € [0;00). Aplikaci podminky

(+00) = 0 ziskdme néasledujici tvary obecné rovnice pro oba intervaly

$>0 wy, = A1e" + Age™?® + Aze™® + Aye?,

2\ A
%ﬁflle“s - al nAEe™ + A+ (4.29)

’7%1416718 +

1

1 2)\2
b Sy A+ i ViALE™ —
4 ky

wa(s) = 1
)\
av ’74144674 + A46’Y48

(71, Y2, 73 @ 74 jsou koreny se zépornou realnou ¢asti)

A5 + Age™ + Are?™ 4 Age™,

s<0 wy=
22

miviA© s
Ag,’ys—

ClUA
- ; V5 Ase™? + AzeP7 4 (4.30)
C1UA <
78A8678 + Age™?,

1
wy(s) = Z”yé‘Ag)e%s

1 2\
+ .o Syg Age™® + i V3 Age™®® —
4 k1

(75, Y6, 7 & s jsou kofeny s kladnou redlnou ¢ésti)
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4.2. DVOUVRSTVY SYSTEM - DYNAMICKA SOUSTAVA I

Okrajové podminky v bodé s = 0 vychazi ze spojitosti prihybové kiivky a lze
je zapsat takto:

As +Ag + A7 + Ag = Ay + Ay + Az + Ay,

Wy = W1, =

dw dwy .,
dsl’l = d; = Asys + Asve + Aryr + Agys = Aiy + Aoyt
+ Asys + Asa,
My, =M, = A5+ Ae7 + Arvs + As7 = Aiyf + Asva+ (4.31)

+ A37; + As,
A5y 4+ Aevd + Ay + Asyd = A} + Asys+

Q
ELN3

Dy,=D,+0Q =

+ Asvs + Ayl +

S ohledem na komplikovanost vztaht jsou koeficienty oznaceny jako Ps_gi_g.

Jejich hodnoty jsou uvedeny v priloze A.

Woy =Wo, = —DPs5—DF56—DPs7—Psg=DP51+ Pso+ P53+ P54,
dws dws
L2 P Pyg— Pyr— Pog = Poq + Pog+ Pos + Pis,
s s 6,5 6,6 6,7 6,8 6,1 6,2 6,3 6,4 (4.32)
Moy =M, = —Pis—Prg—Pr7—Prg=DP 1+ Prao+ Prsg+ Pry,
Doy =Dy, = —FPgs—FPe— Byg— Pgg=Fs1+ Fa+ PBs3+ Py

) )

Okrajové podminky v bodé s = 0 jsou v maticovém zapisu feseni zohlednény

nasledovneé:
11 1 1 -1 -1 =1 -—=1][A] [ o]
oY Y Y < Y~ | | A2 0
YoM oM o T % W i) | As 0
GO S N / S S 7B A v I D2V s (4.33)
P5,1 P5,2 P5,3 P5,4 P5,5 P5,6 P5,7 P5,8 A5 0
Ps1 Fso Fos Fsu Pss Fos Pz Fos| |As 0
Py Py Prs Pry Prs Prg Pr7 Prg| |Ar 0
_P8,1 P8,2 P8,3 P8,4 P8,5 P8,6 P8,7 P8,8 _A8 0 i
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4.2. DVOUVRSTVY SYSTEM - DYNAMICKA SOUSTAVA I

Vypocet tlohy byl zautomatizovan skriptem vytvorenym ve vypocetnim pro-
gramu Matlab. Skript v celé své délce je uveden v priloze B.4. Grafické feseni
ulohy je znazornéno na obrazku 4.4. Pro vykresleni grafu byly pouzity parametry
EI, = 6500 kNm?, EI, = 80000 kNm?, k; = 100000 kNm~2, ky = 40000 kNm 2,
v =30ms™t ¢ = 90 kNsm™2, co = 120 kNsm™2, m; = 60 kg, ms = 300 kg
a () = 100k N. Vétsina parametri byla prevzata z knihy Modern Railway Track[1].
Prihybova kfivka wy byla odvozena z rovnice [4.22]

0.2

T
|

T
|

0.4

W, W, [mm]

1.2

T
|

— W |MM
1.4 g (mml}

T

—_Ww, [mm]
16 L L L L T
-10 -5 0 5 10
s[-]

Obr. 4.4: Svislé posunuti v zavislosti na relativni soutradnici s
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4.3 Dvouvrstvy systém - dynamicka soustava II

Model vychazi z modelu pfred-
staveného v kapitole 4.2 s tim roz-
dilem, Ze je druhy mnosnik schopen
odolavat i smykovému zatizeni. Ohy-
bova tuhost FEl,

nabyva zanedbatelné hodnoty (z du-

v tomto modelu

vodu spoluptisobeni prazci se ne-
rovna 0). Toto zjednoduseni vychézi
z faktu, ze pricné prazce a kolejové loze

nejsou schopny prenaset ohybova zati-

kz, C2

Obr. 4.5: Schéma modelu

zeni. Model 1ze interpretovat jako nekonec¢né dlouhou kolej se svarenymi kolejnicemi

diskrétné podeprenymi kolejnicovymi podporami (pfiéné prazce).

Diferencialni rovnice:

d*wy(z,t) N d*w (1)

dwn (z,1)

Bh g M 1 + kyfwy (2, t) — wy(z,t)] = 0, (4.34)
d*wy(, 1) dws(z, 1) d*ws(x, t) dwy(z,t)
ElL,——2"7 _ _GA—27 ) 5
2t a2 msa 02 + c2 7 (4.35)

+ (k1 + k2)wa(z,t) — kywi(x,t) = 0.

Stejné jako v kapitolach 2.3 a 4.1 je i pri TeSeni této tlohy zavedena relativni
soufadnice dle rovnice Néslednou substituci rovnice do rovnic 4.34] a [£.35]

ziskame diferencidlni rovnice ve tvaru:

d* d? d
E11A4w714<5) + mva)\Qwig(s) — clv)\L(S) + ki[wi(s) —wq(s)] =0, (4.36)
5 5 ds
d*ws(s) d*wo(s) d*wo(s) dws(s)
ELN—="2 — GAN—= Nt
A g G e A e (4.37)

+ (k1 4 ko)wa(s) — kqywy(s) = 0.
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4.3. DVOUVRSTVY SYSTEM - DYNAMICKA SOUSTAVA II

K teseni této soustavy diferencialnich rovnic je nutné nejprve vyjadrit proménnou
we z rovnice 4.34, ziskat prvni, druhou a ¢tvrtou derivaci a nasledné ji dosadit do

rovnice 4.35.

_ ELX dYwi(s) | miP NP dPun(s)  civddwi(s)

wa(s) ki dst k1 ds? ki ds Funls),
dwa(s)  ELA dowi(s) N MmN dPwi(s)  cvd dPwi(s) | wi(s)
ds —  ky ds ky o ds? ky o ds? ds (4.38)
Pwy(s)  ELX dOw(s) N myv2\2 d*w (s) v dPwi(s)  d*wy(s) .
ds? Kk ds® kq ds? ky  ds® ds?
d'wy(s)  ELX dPwi(s) N MmN dwi(s) v dwi(s) | dhwi(s)
ds* ko ds ki dsS ky o ds® dst
ELN @wi(s)  mvP 2 dlwi(s)  cvdd®wi(s)  diwi(s)
ELX -
XM T TR &k de T s
B GAdw% [E11>\4 d®w (s) N mv? N d'wi(s) oA dPwi(s) N d2w1(s)]+
dz?l K dsb k1 ds* ki ds3 ds?
2 [Ell)\4 dSwi(s)  myv2\? dw(s) v d®wy(s) del(s)}
? ki dsS ki ds ko dss ds? (4.39)
ELXN dPwi(s)  mo?X2dPwi(s) ol d®wi(s)  wi(s)
— v _
R T T N
ELXN d*wi(s)  mo? X2 d?wi(s) o) dwy(s)
) [ T e T as Tl
- k1w1 (S) =0.
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Upravou rovnice dojdeme k nasledujicimu tvaru rovnice:

d® ds d> d* d?
g0 g dwnls) e dienls) e dunls) e dions)
ds8 dsb dsd ds* ds3 (4.40)
d*w(s) dw(s) '
+ K6 ds? + K7 ds + ng1<8) = 0,
kde
Kl = EIQ7
Ky — EjlmQUQ + EIQmIUQ - GAEIQU2/\2
T EL N2 ’
U(Ellcg + Elgcl)
K3 = - )
ELN3
K, — 4(E[1]{,'1 —+ E[lkg -+ E[le + m1m2v4 — GAm1v2)
4 — kl )
4v(cymav? + comiv? — GAc) (4.41)
K5 = - )
ki
4(mik1v? + mykov? + mokiv? 4 crcv? — GAEy)
KG — )
kA2
4’0((31]{71 + Cle + C2]€1)
K? = - 5
ki3
16E 11 ks
Kg=—-—".
8 o
Hled4 se feseni ve tvaru w; = e7*:
K 4+ Koy® + K3v° + Kyy* + K5y + Kgy® + Koy + K = 0. (4.42)

Zbyvajici ¢ast vypoctu, véetné okrajovych podminek, je totoznda s feSenim uve-

denym v kapitole 4.2. Nebude tedy dale rozepsana.
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Vypocet byl zautomatizovan skriptem vytvorenym ve vypocetnim programu
Matlab. Skript v celé své délce je uveden v priloze B.5. Grafické reseni tlohy je zna-
zornéno na obrazku 4.6. Pro vykresleni grafu byly pouzity parametry
EI, = 6500 kNm?, EI, = 1 kNm?, GA = 6000 kN, k; = 100000 kNm~2,
ky = 40000 kNm=2, v = 30 ms™ !, ¢ = 90 kNsm™2, ¢co = 120 kNsm™2,
my = 60 kg, mo = 300 kg a Q = 100 kN. Vétsina parametri byla prevzata z knihy
Modern Railway Track[1]. Prihybovéd kiivka ws byla odvozena z rovnice [£.38

T

0.2

T

0.4

T

0.6

T

0.8

W, w, [mm]

1.2

T

14

T

—_—W, [mm]
1.6

T

—_W, [mm]

18 1 1 1 1 T
-10 -5 0 5 10

Obr. 4.6: Svislé posunuti v zavislosti na relativni souradnici s
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4.4 Kvalitativni hodnoceni modelu

Kvalitativni hodnoceni zaznamu svislych pohybt prazct vychazi z vizualniho
porovnani zdznamu s ocekavanymi vysledky podle predchozi teoretické analyzy. Je
ziejmé, ze prubéh svislého zatlaceni prazce do kolejového loze silné souvisi s po-
mérem hodnoty rozvoru podvozku d a charakteristickou délkou kolejového rostu L.
Charakteristickd délka kolejového rostu souvisi se spojitou svislou tuhosti kolejové

jizdni drahy k£ a ohybovou tuhosti namahané vrstvy E1T.

V této kapitole je prezentovano kvalitativni hodnoceni modell predstavenych
v kapitolach 2.1, 2.3, 4.1, 4.2 a 4.3. Modely jsou porovnany jak mezi sebou, tak
s daty naméfenymi v Plané nad Luznici. Zelezni¢ni svrsek je tvoren kolejnici 60 E1,
svérkami W14 a prazci B 91S/1. Z naméfenych dat je patrny podvozek sloZeny ze
dvou naprav. Z toho divodu musi byt prihybové kiivky jednotlivych modeli super-
ponovany s odsazenim rovnajicim se rozvoru podvozku. S prihlédnutim k faktu, ze
vSechny tlohy jsou zadany linedrnimi diferencialnimi rovnicemi, lze princip linearni

superpozice pouzit.

4.4.1 Vzajemné porovnani analytickych modela

Na obr. 4.7 jsou porovnany modely predstavené v kapitolach 2.1, 2.3, 4.1 a 4.3.

w [mm]

x[m]

Obr. 4.7: Porovnani modelu z kap. 2.1, 2.3, 4.1 a 4.3
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Prihybova krivka pro model naméhany statickou silou (2.1) se znacéné lisi od
pruhybovych kiivek modeli zatizenych pohyblivou silou, a to predevsim z divodu
zanedbani veli¢in zavislych na cCase. Zajimavym faktem je, ze v oblasti druhé na-
pravy se pruhyby pro model zatiZzeny statickou silou a modely zatizené pohyblivou
silou témeér nelisi. To vSak nelze fici o oblasti kolem napravy prvni, kde jsou rozdily
prihybt nezanedbatelné. Z obrazku je tedy ziejmy vliv pohyblivého bfemena na

celkovy tvar prihybové kiivky.

Pti porovnani modeli zatizenych pohyblivou silou lze pozorovat pouze mirné
rozdily ve tvaru ohybovych ktivek, viz obr. 4.7. Nejvétsi rozdily ve tvarech téchto
kiivek lze zaznamenat v jejich stfedni ¢asti (mezi ndpravami) a v ¢asti pravé (misto

vzniku zdvihové viny).

Vyjimkou je model dvouvrstvého systému, jehoz druhd vrstva je schopna pre-
naset ohybové zatizeni. Prihybova kfivka tohoto modelu je na obr 4.8 porovnana
s ostatnimi modely z kap. 4. Z kfivky neni ziejmé, Ze se jedna o kolejovy rost zati-
zeny dvéma napravami. To je mimo jiné zpusobeno pravé ohybovou tuhosti druhé
vrstvy Els, kterda mé na chovani modelu znac¢ny vliv. Pti snizovani ohybové tuhosti
EI, 1ze pozorovat, jak se priuhybova kfivka svym tvarem priblizuje prithybovym

krivkdm modelti, s nimiz je porovnana.

w [mm]

4.3

x [m]

Obr. 4.8: Porovnani modelu z kap. 4.1, 4.2 a 4.3
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4.4.2 Porovnani analytickych modeld s namérenymi daty

Obrazky 4.9, 4.10 a 4.11 reprezentuji jednotlivé modely porovnané s daty na-
mérenymi v Plané nad Luznici. Namérend data zaznamenavaji prihyb kolejového

roStu pii prujezdu prvniho podvozku hnaciho vozidla rychlosti 77 km/h.

w [mm]

r = model
—data
12 | | | | | | T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

X [m]

Obr. 4.9: Porovnani Pasternakova modelu zatizeného pohyblivou silou a namétrenych
dat

w [mm]

r = model
—data
12 | | | | | | T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

X [m]

Obr. 4.10: Porovnani dvouvrstvého modelu z kap. 4.2 zatizeného pohyblivou silou

a nameérenych dat
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w [mm]

1 -
= model
—_— data
12 | | | | | | T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x [m]

Obr. 4.11: Porovnani dvouvrstvého modelu z kap. 4.3 zatizeného pohyblivou silou

a nameérenych dat

7 porovnanych modelt se jako uspokojivy jevi Pasternaktiv model namahany
pohyblivou silou a model dvouvrstvého systému prendsejici smykové zatizeni. Pri-

béh prihybovych krivek téchto dvou modeltt pomérné vérné kopiruje namérend data.

Prihybova ktivka modelu dvouvrstvého systému, jehoz obé vrstvy prenasi ohy-
bové zatizeni se od namérenych dat znacné lisi, a proto neni tento model pro popis
chovani koleje tvotené kolejovym rostem vhodny. Vhodnéjsi vyuziti lze najit pri

popisu chovani koleje tvorené kontinudlné podeprenymi kolejnicemi.
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5 ZAVER

V této diplomové praci jsou kvalitativné zhodnoceny rozsirené modely sestavené
v kapitolach 4.1, 4.2 a 4.3. Z hlediska tvarové podobnosti se jako nejpfesnéjsi jevi
model predstaveny v kapitole 4.3. Jednd se o dvouvrstvy systém prenasejici ohybové
i smykové zatizeni. Vzhledem ke svému usporadani umoznuje model vysetfovani jed-
notlivych konstrukénich prvki, jako jsou naptiklad podlozky pod kolejnici. To lze

povazovat za vyhodu.

Zminény model vérné vystihuje zdvihovou vinu tvorici se pred jedoucim kolem.
P1i zkoumani okoli stfedni ¢asti grafu lze pozorovat oproti namérenym dattim zvy-
seny prithyb koleje v prostoru mezi napravami. V levé ¢asti grafu vykazuje model

zdvihovou vinu, ktera dle namérenych dat v kostrukei nevznika.

Nutno konstatovat, ze analytické modely nemusi vystihovat realné chovani kon-
strukce dostatecné presné. Divodem muze byt napriklad zanedbani prostorového
usporadani pri sestavovani modelu nebo zanedbani imperfekci. Mezi tyto imper-
fekce muze patrit napiiklad vinkovitost hlav kolejnic, nedokonalé podepteni prazcii,
chybéjici konstrukéni ¢asti (napiiklad svérky) a nedotazené srouby svérek. Vsechny

tyto nedokonalosti mohou mit znac¢ny vliv na celkovou odezvu.

Avsak ani data ziskana v terénu nevystihuji dokonale chovani kolejového rostu.
A to predevsim z toho duvodu, ze méreni absolutnich posunii kolejové jizdni drahy
je obtizné. P¥imé metody méreni pii pouziti snimac¢l posunuti neni mozné pouzit,
protoze nelze nalézt v bezprostrednim okoli drahy pevny bod, vuci kterému by bylo
mozné méreni vztahnout. Nepiimé metody méreni posunu jsou zalozeny na vypoctu
posunuti ze zaznamu zrychleni vibraci dvoji integraci (jak hardwarovou tak soft-
warovou), prip. jednoduchou integraci ze zdznamu rychlosti vibraci. Tato metoda
méreni je pouzitelna jen pro kratké oblasti signalu vzhledem k tomu, zZe pii integraci

snimanych vzorku zrychleni vibraci dojde ke dvojimu séitani chyb méreni. [9]

Nevyhody analytickych modell lze ¢astecné odstranit sestavenim modelii nume-
rickych, které jsou schopny brat v potaz vice parametri urcujicich chovani kolejového
rostu. Problematika numerickych modelt bude blize zkouména v ramci doktorského

studia studenta.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

w svislé posunuti . .. [m]

w0 staticky prihyb ... [m]

Q svisld napravova sila ... [N]
rozvor podvozku ... [m]

q svislé spojité zatizeni ...[Nm™!]

E modul pruznosti . ..[Nm™?]

I moment setrvacnosti ... [m?]

G modul pruZnosti ve smyku . ..[Nm™?]

A plocha prifezu ... [m?]

EI ohybové tuhost prifezu ... [Nm?|

GA smykova tuhost prufezu ... [N]

k tuhost pruziny ...[Nm™?]

c tlumenf ... [Nsm™?]

m hmotnost ... [kg]

v rychlost ... [ms™]

L charakteristickd délka kolejového rostu ... [m)]

M ohybovy moment ...[Nm]

D posouvajici sila ... [V]

t cas ... |[s]

X horizontalni soufadnice ... [m]

s relativni soutadnice . .. [—]
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