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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera dynamickymi modelmi kmitania Zelezni¢nej
trate. V praci je uvedeny prehlad historického vyvoja tychto modelov. Su vytvorené
konkrétne modely, v ktorych st dopocitané vychylky. Za Géelom spresnenia vysledkov
vychyliek kol'ajnice, je sila od prechadzajuceho vlaku vyjadrena v zavislosti na ¢ase. Na
zaver je popisané celkové silové posobenie kolies vlakovej supravy na kol'ajnicu.

Abstract

This bachelor thesis deals with dynamic models of rail track vibration. The thesis
presents an overview of the historical development of these models. Specific models of
vibration are created and deflections are calculated. The force from the passing train is
expressed in terms of time in order, to refine the results of the rail deflections. At last, the
force effect of the wheels of the train on the rail is described.
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Uvod

V dnesnej dobe kladie moderna spolo¢nost’ vysoké naroky na bezpe¢nost’. Inak
tomu nie je ani v zeleznicnom odvetvi, kde je potrebna neustala modernizacia trati,
monitorovanie prevadzky a dolezity je aj bezchybny chod signalizacie.

Elektrické obvody zabezpecujuce monitorovanie a signalizaciu na trati by mali
byt autonémne napdjané, ato moze byt v odlahlych cCastiach trate problematické.
V pripade akejkol'vek poruchy su useky trate odstavené a pocas Casu potrebného na
opravu nepouziteI'né. Vyluky na tratiach st v sucasnosti dennou rutinou. Preto je nutné
hl'adat’ alternativne rieSenia elektrického napajania.

Pri prejazde vlaku po Zelezni¢nej trati dochadza na kolajnici ana celom
kol'ajovom systéme K javu nazyvanému kmitanie. Vaha a rychlost’ vlakovej stpravy je
schopna rozkmitat’ tratovi ststavu na okom pozorovatelné vychylky. To vedie
k zamysleniu, ¢i by sa tato energia dala efektivne zuzitkovat. Namiesto t'ahania
kilometrov napéjacich kablov pod tratou, sa teda pontka ako jedna z moznych riesent,
transformécia kinetickej energie kmitania kol'ajnice na energiu elektricka. Pre G¢inna
aplikéciu zariadeni, ktoré by boli schopné transformovat’ tuto energiu, je potrebné vediet’
predpokladat’ spravanie zelezni¢nej trate pri prejazde vlaku. Najjednoduchsou cestou je
vytvorenie modelu, ktory by toto spravanie spravne simuloval. Prave touto problematikou
sa bude tato bakalarska praca zaoberat’.

Ciele tejto prace su:

1. ResSers a analyza dynamickych modelov Zelezni¢nej trate a jej parametrov
2. Vytvorenie modelu elementu Zelezni¢nej trate pre potreby simulécie

3. Model budenia prechadzajicim vlakom

4. Analyza simula¢nych vysledkov
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2. Formulacia problému

Z mechanického hladiska m6zu byt vlak a kolajovy systém dve samostatné
vibra¢né jednotky pri aktivnom prechode vlaku. Dynamicky opis interakcie medzi nimi
je problematicky z dovodu geometricky zlozitych kontaktov medzi povrchom vozovky a
vozidlom. Kvéli tomu sa na tieto kontakty a spoje trate aplikuju vhodné zjednodusenia.
Tymi sa uz v minulosti zaoberalo vela svetovych vyskumov a vedcov, ktori vytvorili
rozne varianty dynamickych modelov prejazdu vlaku a néslednej reakcie vyvolanej na
jeho dvojkolesovej naprave a celom systéme ZelezniCnej trate. Reprezentativne Studie
viedli vedci zo vietkych kutov sveta, & uz z Eurdpy, USA alebo Ciny.

Tato praca sa bude zaoberat’ nickol’kymi myslienkami a pristupmi popisujacimi
kmitanie Zelezni¢nej trate. Bude vymodelovana cast kol'ajnice pomocou, ktorej sa
simulaéne dopocita vlastna tuhost’ kol'ajnice. Nasledne budu vytvorené modely kmitania
zelezniCnej trate a jej systému. Prebehne simulacia pdsobenia sily od prechadzajiiceho
vlaku. Tato sila sa pomocou simulacie blizSie definuje a po jej aplikacii do modelu
kmitania, bude presnejsie popisany priebeh kmitu prvku zelezni¢nej kol'ajnice a podvalu
pod fiou. Na zaver bude vytvorena zjednodusena simuldcia priebehu sil od prechadzajuce;j
vlakovej supravy.
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3. Parametre Zelezni¢nej trate

Schéma zlozenia Zelezni¢nej trate je popisand na obrazku €. 1. ZloZenie trate
moézeme rozdelit’ na dve skupiny: vrchni vrstvu a spodnu vrstvu. Vrchnu alebo pevnu
Struktaru tvoria kol'ajnica, spojovaci material a podval. Spodnu vrstvu tvori kol'ajové
16zko.

Kolajnica je ocelovy nosnik, ktory prenasa silu kolies a absorbuje pozdiZne sily.
Rovnako zvlada pohltit’ aj sily rozjazdové ¢i brzdné. Na elektrifikovanych tratiach je
vodi¢om spitného napétia. NajCastejSie sa v sucasnosti pouzivaju Sirokopité kol'ajnice.
Hlavny parameter, ktory sa pri kol'ajniciach pouZiva je hmotnost’ na jeden meter jej dizky.

Podval je konstrukény prvok, ktory prenaSa zataZenie z kolajnice do kol'ajového
16zka. V dnesnej dobe sa pouzivaju uz len podvaly priecne a mézu byt vyrobené
Z r6znych materidlov, ako je drevo, zelezobeton a ocel. Prave material podvalu moze
vyznamne ovplyvnit’ dynamické chovanie trate.

Kolajové 16zko (kolajovy nasyp) zabezpeCuje pozadovanu stabilitu kol'aje
a umoznuje Upravu jej polohy. Je nevyhnutné, aby bolo kolajové 16zko priepustné,
nemrznuce, pruzné a stabilné. Vol'ba materialov, z ktorych sa kol'ajové 16zko sklada je
dolezita pre jeho kvalitu a vac¢sinou sa pouziva kamenivo (Zula, ¢adi¢, andezit,...).

Spravanie vrchnej vrstvy Zelezni¢nej trate, teda podvalov, kol'ajnice a Spojovacie
ho materialu, je omnoho predvidatel'nejSie ako spravanie kol'ajového 16zka, ktoré ma
nehomogénnu povahu avo vypoctoch je preto omnoho zlozitejSie ho jednoznacne
zjednodusit’.

Kolajnica

Spojovaci material

Podval

Kolajové
16Zko

Obrazok ¢. 1— ZlozZenie Zeleznicnej trate
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4. Vyvoj dynamickych modelov Zelezni¢nej trate

S historicky prvym pokusom o popis dynamického modelu Zelezni¢nej trate
prisiel v roku 1926 Stephen Timoshenko [7]. Jeho idea spocivala v tom, ze povazoval
kol'ajnicu za nekone¢ne dlhy priamy nosnik, ktory lezi na spojitom elastickom zaklade
(obrazok ¢. 2).

Obrazok & 2 — Timoshenkov model

V jeho analyze rozlozil hmotnost’ samostatnych podvalov a pridal ju rovnomerne
na kol’ajnicu. Tento model sa dodnes pouziva ako zaklad pri d’alSich analyzach a vyskume
dynamického chovania Zeleznicnej trate.

Timoshenkov model v8ak este neobsahoval niekol’ko dolezitych parametrov, ako
st nelinearne chovanie trate, flexibilita podvalov, momenty zotrvacnosti a strihova
deformacia jednotlivych prvkov sustavy. VSetky tieto parametre v priebehu rokov
postupne dopliali d’alsi vedci vo svojich modeloch.

4.1.R6zne typy zatazenia V dynamickych modeloch

Vroku 1938 Lidwig [8] prezentoval rieSenie dynamického modelu pre
pohybujice sa bodové zat'azenie na nekonecne dlhej kolajovej trati. O par rokov neskor
sa pripojilo rieSenie pre harmonické bodové zataZenie namiesto konStantného, aby sa
v roku 1972 podarilo British Rail Group [7] prist’ so studiou posobenia dynamickych sil
od kolies vlaku na kol'ajové spoje a d’alSie ¢lanky kol'ajového systému. Vd’aka impulzne;j
funkcii popisujucej styk kolesa a trate, sa im podarilo popisat’ priebeh sily v ¢ase. To
prinieslo jedny z prvych reprezentativnych vysledkov pre posuvy, ohyby a napiétie trate.

Aplikaciu teplotného axialneho zat'azenia, zakladného tlmenia a Timoshenkovho
modelu priniesol vroku 1974 pan Mair [14]. Vo svojej praci prezentoval opis
rezonan¢nych frekvencii trate a popis vychyleného tvaru kolaje pri prejazde vlaku.
Maticovou analyzou riesil vychylky kolajnice pod bodovym zatazenim. Jeho Stadia
v tom Case viedla k zaveru, ze axialne zatazenie, rychlost’ vlaku a ani tlmenie nemaju
vplyv na rozsah rezonanc¢nej frekvencie kol'aje.

4.2.Pouzitie momentu zotrvacnosti a strihovej deformacie

V 70. rokoch 20. storo¢ia sa k dynamickym analyzam Zelezni¢nej trate zacali
postupne pridivat momenty =zotrvac¢nosti a strihova deformacia kolajnice. Bolo
dokazané, ze tato aplikacia sposobuje 1% vychylku vo vysledkoch rozsahu frekvencii [7].

V roku 1997 Dalhberg a Nielsen [7] porovnali dva modely: nosnik, ktory
nezahfiial momenty zotrvacnosti a strihovil deformaciu a Timosenkov nosnik, ktory dané
charakteristiky obsahoval. Z vysledkov analyzovali, Ze doslo k podstatnému rozdielu
pokial’ sa v ohybe pocita s viac ako dvomi vlastnymi frekvenciami. Od tej doby su tieto
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parametre neodmyslitelnou stcastou modernych dynamickych vypoctov zelezni¢nej
trate.

4.3.Nové prvky v dynamickych modeloch

Prvymi muzmi s myslienkou vyuzitia samostatnej podpory (niekolkych
samostatnych podvalov) v dynamickom modely trate boli v roku 1977 pani Fredreck
a Newton. O dva roky neskor Parasad a Garg rozdelili kol'aj na niekol’ko paralelnych
rovinnych vrstiev z homogénnych, izotropnych a elastickych materialov. V ich vyskume
pomocou tejto mikrostruktirnej teérie analyzovali vplyv rozostupu podvalov,
Youngovho modulu a timenia [6].

British Rail Research Group (BRR) v spolupraci s Cambridge University
Research Group (CUR) postupili vo svojom vyskume eSte o krok d’alej. Ich model z roku
1984 obsahoval elasticky zaklad z dvoch radov pruzin. Ako pokraCovanie tejto
spoluprace o nieckol’ko rokov pridali do svojich modelov podlozky pod kolajnice
a zelezni¢né 16zko pod podvaly (obrazok ¢. 3) [7].

Py
Y
2 # = Rail
Pad
Sleeper
Ballast
s s
Sleeper spacing I

Obrazok ¢. 3—Model od BRRa CUR [7]

Model J. M. Tunna z roku 1988 [5] uz obsahoval 12 podvalov umiestnenych
Vv priestore, kazdy s vlastnou hmotnost'ou pripevneny pruzinou ku kol'aji aj k zemi.

LI L 1IR3

N
3103003

Ballash
layer

Ty

Obrdzok ¢. 4—Model od J.M. Tunna s 12 podvalmi [5]
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Tri alternativne modely (obr. ¢. 5) od Thompsona a Vicenta z roku 1995 [10]
popisuju spravanie trate pri rozsahu frekvencii 50-60000 Hz. Prvy model (obr. ¢. 5a) ma
2 pruzné vrstvy (kolajové podlozky, zelezni¢né 16zko) a2 vrstvy hmoty (kol'ajnicu,
podvaly). V druhom modely (obr. ¢. 5b) uz su obsiahnuté aj parametre trate, a teda
vzdialenost’ medzi podvalmi a v treom modely (obr. €. 5¢) je uz kol'ajnica modelova
v 3D.

Obrazok ¢. 5—Modely Thompsona a Vicenta [10]

V roku 1961 bol prezentovany 3D elasticky pomocny priestorovy model pre
zéklady trate aspravanie trate pod zatazenim. Trat' ako elasticky nosnik lezi na
elastickom polpriestore so zotrvacnostou a je zataZend pohybujicou sa konStantnou
silou.

Japonec Sato [9] formuloval svoju myslienku, kde podvaly uvazoval ako
sustredeni hmotu umiestnenit medzi dvomi radmi pruzin, kvoli analyze vysokej
frekvencie tratovej vibracie. Satov model (obr. ¢. 6) pozostava z 3 vrstiev hmoty a 3
vrstiev pruzin a tlmi¢ov . Horna vrstva hmoty predstavuje kol’aj, prostredna podvaly
a spodna kol'ajové 16zko. Kazda vrstva je spojend pruZinami a timi¢mi, ktoré nahradzujt
pruznost’ a timenie konkrétnych spojeni.

::
i

Obrdazok ¢. 6 — Satov model s 3 vrstvami hmoty [9]

@f&fm )

3%
€¢
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4.4.Podrobny dynamicky model

Jeden z najkomplexnejsich dynamickych modelov je popisany v praci dvoch
vedcov z Ciny — W. Zhai aZ. Cai [2]. Obrazok &. 7 popisuje model Zelezniéného
tratového systému s roznymi komponentami, ktoré na seba posobia. Uvazované vozidlo-
vlak lezi na dvoch podvozkoch. Kazdy podvozok sa nachadza na jednom konci vlaku.
Autori popisali tento systém s 10 stupniami vol'nosti. Momenty zotrvacnosti vozidla su
oznacené¢ ako Mg, Jc. Momenty zotrvacnosti hmoty podvozku su M Ji aStyri
dvojkolesové napravy nepruznej hmoty st oznatené My. Pozdizny ram podvozku je
spojeny s napravou pomocou pruzin a tlmic¢ov oznacenych Ksi, Cs1 a s telom vozidla cez
sekundarne zévesné pruziny a tlmice - Ks2, Cs2. V tratovom modely je kolajnica
uvazovand ako dlhy nosnik poloZeny na podvaloch. Spojenie medzi kolajnicou
a podvalmi je uvazované pomocou série pruzin, timi¢ov a hmoty. Tri vrstvy oddelenych
pruzin atlmifov predstavuju elasticky a tlmiaci efekt kol'ajovej podlozky a iného
zelezni¢ného podkladu. Dve vrstvy samostatnej hmoty pod kolajnicou predstavujt
podvaly a Zelezni¢né 16zko. Hodnoty hmoty, tuhosti a timenia tychto tratovych prvkov,
mdzu byt pri vypoctoch pozmenené podl'a potreby, takze moézu vzniknit' rdzne varicie
tratovych vlastnosti a geometrické nerovnosti moézu byt’ takisto zahrnuté do vypoctu.
V mnohych situaciach vedu prave takéto nerovnosti k neziadicemu spravaniu kolesa ¢i
kolaje.

Tento model je popisany pomocou obyc¢ajnej diferencialnej rovnice druhého radu.
Rovnica je formulovand pouZitim D’Alembertovho principu. VSeobecny tvar tejto
rovnice pre vozidlo, ale aj kol'ajovu trat’ je nasledovny:

[MI{X (O} + [CH{X (O} + [KIX ()} = {F(O)}, 1)

kde [M], [C] a [K] st vSeobecné matice hmotnosti, tlmenia a tuhosti a
{x ) L {x (t) }, {X (£)} st vieobecné vektory zrychlenia, rychlosti a vychylky. Vektor sila
{F(t)} v sebe zahfiia hnaciu silu pri prejazde vlaku, ale aj reakéné sily medzi kolesom
vlaku a kol’ajnicou.

Obrazok ¢. T—model s 10 stupniami volnosti [2]
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4.5.Vplyv rychlosti vlaku na kmitanie Zelezni¢nej trate

Jednym zo zaverov prace [2] spomenutej Vv predchadzajicej podkapitole je aj
dokaz o tom, ze dynamicka reakcia kol'aje a jej systému upnutia dramaticky stipa spolu
so zvysujucou sa rychlostou vlaku. A prave tomuto spravaniu sa podrobnejsie venoval
V. G. Cleante vo svojej praci z roku 2016 [1].

Cleante vychadzal z experimentalne nameranych dat na zeleznici v Spojenom
kralovstve a podrobne skumal vplyv réznych rychlosti vlaku na energiu, ktora je mozné
zachytit’ z kmitania zelezni¢nej trate. Na zachytenie a uschovanie tejto energie pouzival
linedrny systém pruznej klapky s jednym stupiiom vol'nosti, ktory zosiliiuje vibracie pri
Specifickej frekvencii. Aby to bolo mozné, oscilator ma nastavenu vlastnu frekvenciu na
uroven budiacej frekvencie pri 'ahkom tlmeni.

Vytvorenim jednoduchého modelu prechadzajuceho vlaku (obr. ¢. 8) sa Cleante
snazil potvrdit’ experimentalne merania na uzemi Spojeného kralovstva. Tieto merania
prebehli na vlaku Inter-city 120, ktory pozostaval z dvoch hnacich lokomotiv na kazdom
konci vlakovej supravy. Dalej bol tvoreny 6smimi voziiami pre cestujiicich. Kazdy vagon
tejto supravy stal na dvoch podvozkoch. Merania prebiehali pri rychlostiach 162, 180,
195 a200 km/h. Z grafov na obrazku ¢. 9 formuloval zaver, Ze lokalne maxima
vertikdlneho zrychlenia sa vyskytuji pri celoCiselnych nasobkoch pomeru medzi
rychlostou vlaku a dizkou vlakového vozia. Tieto body sa nazyvaji dominantné
frekvencie vlaku. Amplitdda zrychlenia je imerna amplitide posuvu vynasobeného
Stvorcom frekvencie. Zrychlenie sa meni s rychlostou vlaku. Absolitne maximum
vertikalneho zrychlenia sa vyskytuje v okoli 7. harmonickej frekvencie vlaku.

Rovnica ¢. 2 je diferencialnou rovnicou pohybu pre kol'aj pri stacionarnom
zatazeni silou F na nosnik (kolaj). Er je Youngov modul pruznosti, I popisuje moment
zotrvanosti, w(x,t) je vychylka trate spdsobena zataZenim, ks je tuhost’ na jednotku
dizky, & je delta funkcia, S je rychlost’ vlaku, x je axialna siradnica a t je ¢as.

d*w(x,t)
dx*

E.l, + ksw(x,t) = F6(x — St) (2)

Riesenie tejto diferencialnej rovnice je:

w(x, t) = %e‘mx‘sﬂ[cos(ﬁlx — St| + sin(Blx — St]))], ©)

kde B = (ks/(4E,1,)"/*, pricom k, = (—+ k—lb)-1 /Ls. Kde kp a kb st tuhosti
14

kol'ajovej podlozky a kol'ajového zvrsku a Ls je poloha podvalu. Vychylka v ¢ase ziskana
pomocou tohto rieSenia je vykreslena na obrazku ¢. 10. Spravanie vytvoreného modelu
sa znaCne podoba na spravanie, ktoré sa ziskalo z merani, aj ked” ich hodnoty su odli$né.
Odlisnosti su podla autora spdésobené jednoduchostou modelu a volbou pouzitych
parametrov do vypodtu. Zelezniény model je odvodeny za predpokladu nepretrzite;
podpory, ale v skuto¢nosti je kol'aj podporena podvalmi, ktoré prejavuja uréité fyzikalne
spravanie. To vo vysledku sposobi odchylky s realitou. Avsak pre ucely zistenia vplyvu
roznych rychlosti vlaku na spravanie kolaje je tento model dostacujtici. V zavere
Cleanteho prace je dokdzané, Ze pre zachytenie najvacSiecho mnoZzstva energie (a teda aj
najvacsiu vychylku) je vhodné, aby vlak isiel, ¢o najvacSou rychlostou, ¢o je v tomto
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pripade 190 az 200 km/h. Pri podobnej rychlosti je pri pouziti vhodného zberaca energie
moznost’ zachytit’ 1,1 J/kg energie.

iFa‘S(JC—S}“)

T

Obrazok ¢. 8 - Jednoduchy dynamicky model trate podla Cleanteho [1]
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Obrdzok ¢. 9 — Vertikdlne zrychlenia pri roznych rychlostiach viaku [1]
(@, b—162 km/h, ¢, d—180 km/h, e, f— 195 km/h, g, h - 200 km/h)
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Deflection [mm)]
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Time [s]

Obrazok ¢. 10— Vychylky v ¢ase pre Cleanteho rieSenie, cervend je vypoctova,
modrd je redlne namerand vychylka [1]
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5. Vlastnd tuhost’ kol'ajnice

Nasledujtica ¢ast’ prace sa zameria na vypocet vlastnej tuhosti kol'ajnice. Pri tomto

vypocte sa postupovalo podl'a zdkladného vzorca pre tuhost’ pruziny:
F (N

k=41
Al *m
kde F je sila, ktora na kol'ajnicu pdsobi a Al je priehyb kol’ajnice.
Na vypocet tuhosti kolajnice bolo nutné vytvorit’ jej model (obr. ¢. 11). Kolajnica
sa sklada z troch casti: hlava, stojina a pata. Geometria kol'aje (obr. ¢. 12) bola pouzita z
europskych noriem vysokorychlostnych trati [13] a kol'ajnica bola skonStruovana
v programe Autodesk Inventor (Priloha F). Tento model sa nasledne pouzil na simulécie

v programe ANSYS (simulacia je sacast'ou prilohy — Priloha 1).

(4)

Obrazok ¢. 11— Model kolajnice

A= 20024 mm -

B= 49727 mm I

159

osa
znaceni

46

75,13

69,9

140

Obradzok & 12 — Geometria kolainice [13]
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V programe ANSYS bola pouzita dizka kolajnice 447,5 mm, ¢o odpoveda osovej
vzdialenosti podvalov [12]. Zvolenym materialom bola konstrukéna ocel. Okrajové
podmienky (obr. ¢. 13) boli nastavené na prie¢nych prierezoch oboch koncov, v ktorych
boli zamedzené vSetky posuvy. Vychéadzalo sa z predpokladu, Ze tieto Casti su pevne
pripevnené k podvalu, ateda sa nehybu. Na povrchu kolajnice bola vytvorena mala
plocha, na ktora bola definovana sila kolmo na kol'ajnicu o vel’kosti 1000 N smerom dole.
Posobisko tejto sily bolo priamo v strede kolajnice. Vysledkom tejto simulacie bola
deformacia (priehyb kol'ajnice), ktora bola najvyssia kolmo pod silou a jej hodnota bola
0,0007 mm (obr. ¢. 14). Po dosadeni tychto vysledkov do rovnice ¢islo 4, mala vypocitana
tuhost” hodnotu: 1,4 - 10°N - m~1. Tato hodnota vlastnej tuhosti kolajnice bude Vv praci
pouzita v d’alsich vypoctoch.

A: Static Structural
Static Structural

Tirmne: 1, 5
1952018 2:43

El Displacernent
[B] Force: 1000, M

Obrazok ¢. 13 - Okrajove podmienky

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

1952018 242

0,00069388 Max
0,00061672
0,00053963
0,00046253
0,00039542
0,00030833
0,000231 22
0,0001547
7.70088e-5

0 Min

Obrazok ¢. 14 - Vysledny priehyb
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6. Model tratového systému

Ako je vysSie V praci spomenuté, V dynamickych modeloch zelezni¢ny trat'ovy
systém predstavuju pruzne spojené Vvrstvy hmoty ulozené na elastickom nehmotnom
podklade. Tato predstava vznikla na zaklade dlhodobych vyskumov a presla prirodzenym
vyvojom a inovaciou. Preto sa pri tvorbe modelu v tejto praci vychadzalo z podobnych
principov.

Na obrazku ¢islo 15 je model prvku zelezni¢nej trate, ktory bol vytvoreny pre
potreby tejto prace. Cely model sa sklada z dvoch hmotnych bodov. Vrchny hmotny bod
reprezentuje hmotnost' kolajnice spolu s hmotnost'ou upinacicho systému kolajnice,
oznacenie Mk. Druhy hmotny bod predstavuje hmotnost’ podvalu - Mp. Spojenie medzi
podvalom a kol'ajnicou je pruzné, teda je nahradené pruzinou, ktora ma tuhost’ imernua
tuhosti spojenia kolajnice s podvalom - kp. Spojenie medzi podvalom a zemou je takisto
uvazované ako pruzné, a to s tuhost'ou, ktora odpoveda tuhosti kol'ajového nasypu pod
podvalom - kn. Vtomto spojeni sa uvazuje aj tlmenie by, prave kvoli tlmiacemu
charakteru nasypu. F je sila od vlaku, ktora posobi na kolajnicu. Ked’ze je v tomto modely
kol'ajnica uvazovana ako hmotny bod, jej vlastna tuhost’ (k) a timenie (b2) bolo este
samostatne spojené so zemou.

Mk

kn<rb1

% %

Obrazok ¢. 15— Model kmitania prvkov Zeleznicnej trate

6.1. Rovnice silovej rovnovahy
Model, ktory je opisany na obrazku ¢islo 15 ma dva stupne vol'nosti, kde nezname

vychylky y1 ay2 st vychylkami kolajnice a podvalu. Pre ich rieSenie bola vytvorena
stistava dvoch rovnic silovej rovnovahy:

My yy + byys + keys + kp(y1 — y2) = F(t) (5)
M,y, + b1y, + kny, + kp 1—y2)=0 (6)
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Ide o ststavu dvoch diferencialnych rovnic druhého radu. Pri¢om y; je zrychlenie
kolajnice, y, je zrychlenie podvalu, y; je rychlost’ kol'ajnice, y, je rychlost’ podvalu. Pri
rieSeni pomocou substiticie vzniknu Styri diferencialne rovnice prvého radu:

Substiticia:
Z1 =N (7
Zy =1 (8)
Z3=Y2 9)
Zy =Y (10)
My zy + bazy + kyzy + kpy(2y — z3) = F(t) (12)
MyzZy + b1zg + kpnzz + ky(zy —23) =0 (12)

Stustava Styroch diferencidlnych rovnic prvého radu:

Z1 = 2y (13)
by = 2, (15)
2y = — b;: _ k;;? _ kp(i;;z3) (16)

6.2. RieSenie sustavy diferencialnych rovnic

Na rieSenie ststavy rovnic ¢islo 13 az 16 bola pouzita funkcia ODE45 v programe
Matlab (skripty pouzité na rieSenie su prilohou prace — priloha A). Vstupné hodnoty
pouzité pri vypocte st uvedené v tabul’ke €. 1. Hodnoty tlmeni boli nastavené na 20%
pomerny Utlm b = 0.4v/mk. Pouzité hodnoty tuhosti st prebraté zo stadie publikovanej
v Cine [11], kde boli experimentalne zistované ahodnota tuhosti kolajnice bola
dopocitana v kapitole 5. Hodnoty hmotnosti vychadzaju z predpisu ZSR [12]. Pri
kol'ajnici sa pri vypoéte brali do uvahy len 3/8 z jej celkovej hmotnosti, pretoze sa
povazovala za votknuti z oboch stran a v tom pripade kmita len tato Cast’ jej hmotnosti
[17].

Prvok ‘ Hodnota Jednotky
Hmotnost kolajnice (Mk) 54,77 kg/m
Hmotnost podvalu (Mp) 200 kg
Tuhost kolajnice (k) 1,4 GN/m
Tuhost podlozky (kp) 0,6*1078 N/m
Tuhost nasypu (kn) 7,84*%1077 N/m

Tabulka ¢. 1 — Hodnoty pouczité pri rieseni sustavy rovnic ¢. 13-16
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Vychylka [m]

Pri rieSeni tohto modelu (obr. ¢. 15) bola sila od vlaku uvazovana ako konstantna
sila posobiaca v dosledku gravitacie. Uvazovala sa jedna lokomotiva o hmotnosti 88 ton
(vratane kolies a naprav). Tato hmotnost’ sa rovnomerne rozlozi na 8 kolies lokomotivy,
takze na jedno koleso pdsobi sila 0 velkosti :

F=981-11000 = 107910 N (17)
%10 Vychylka kolajnice Jedrt  Vjehylka podvalu
10 [x o I
\/\/\\ E
0 ! | | | | . ear .l*(: -0.0002698
2 4 6 8 10 12 .

I I I I I I I I I
0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04 0045 005

CaS [S] ><']0_3 Cas [s]
Obrazok ¢. 16 — Vysledky kmitania s 2 stupiiami volnosti

Na obrazku ¢islo 16 je vykresleny ¢asovy priebeh vychyliek kolajnice a podvalu
pre tento uvazovany model s konStantnou silou. Maximalna hodnota vychylky kol’ajnice
je 0,11 mm a maximalna hodnota vychylky podvalu je 0,269 mm. Vysledky vychyliek
mozZu byt’ od reality odlisné, pretoze sila, ktord na kol'ajovy systém pdsobi v skuto¢nosti
nie je konStantna.
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7. Uprava modelu tratového systému

Dal$ou moznostou ako zjednodusit’ a popisat’ prvok Zelezni¢nej trate je model,
ktory je znazorneny na obrazku ¢islo 17. Na rozdiel od prvej alternativy, ktord uz v praci
bola prezentovana v predchadzajtcej kapitole, tento model uz neobsahuje vlastnu tuhost’
kol'ajnice ani jej tlmenie. Tieto parametre budi neskor zahrnuté v popise sily, ktora sa
bude na rieSenie tohto konkrétneho modelu pouzivat'.

F(t)

MKk

kn<mrmb1

% 7

Obrazok ¢. 17— Model prvkov Zeleznicnej trate bez viastnej tuhosti
kolajnice (Mk — hmotnost kolajnice, kp — tuhost podlozky, Mp — hmotnost podvalu,
kn — tuhost Zel. nasypu, bl — timenie Zel. nasypu, F —sila od vlaku)

Matematické rieSenie tejto sustavy hmotnych bodov opdt vedie na 2 rovnice
silovej rovnovéhy:

My yy + k(1 — y2) = F(t) (18)

Mpy5 + b1y, + kny, + kp(y1 —¥2) =0 (19)

Ekvivalentne ako v kapitole 6 ide o stistavu dvoch diferencialnych rovnic druhého
radu. Na ich rieSenie bude pouzita substitiicia, pomocou ktorej vznikni styri diferencialne
rovnice prvého radu:

Substiticia:
Z1 =M (20)
Z =) (21)
23 =Y2 (22)
Zy =Y, (23)
Mz, + ky (21 — z3) = F(¢) (24)
MyZy + b1zy + kpzz + k(21 —23) = 0 (25)
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Stustava Styroch diferencidlnych rovnic prvého radu:

21 =73 (26)
Z3 = 24 (27)
. kplzi-zz) | F()
=TTy + My (28)
. bizyg  knzz  Kkp(z1-23)
24 = M, M, My (29)

Konkrétne rieSenie tohto modelu S dosadenim hodnét bude mozné az po
podrobnejSom zadefinovani Casovej zavislosti sily F(t), ktora pésobi na kolajnicu od
vlaku. Tento problém riesi nasledujtca kapitola.
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8. Popis sily od prechadzajuceho vlaku

AKo uz bolo v praci uvedené, sila od zataZenia pdsobiaca na kol'ajnicu nie je
konstantnd. Preto je potrebné tuto silu blizSie definovat’. Na tento problém bol vyuzity
model, ktory bol vytvoreny v kapitole ¢. 5 (obr. ¢. 11). Pri simulacii, ktora prebehla
v programe ANSYS (Priloha 2), bola pouzita dizka kolajnice 1342,5 mm. Na oboch jej
koncoch boli zamedzené posuvy na plochach prieénych prierezov v dvoch smeroch (obr.
¢. 19). Povoleny bol len posuv vo vertikalnom smere (0S y). Na spodnej ploche kol'ajnice
boli vytvorené tri kruhové plochy, ktoré sltzili ako nahrada podvalov (obr. ¢. 19). Tieto
plochy predstavuju podpory, v ktorych bol zamedzeny vertikalny posuv a tym doslo k
zamedzeniu vsetkych stuptiov vol'nosti kol'ajnice, ¢o je pri simulacii nutné. Vsetky tieto
okrajové podmienky st podrobne znazornené na obrazku ¢islo 19 aboli definované
s ohl'adom na redlne podmienky, ktorym je kol'ajnica vystavend. Vzdialenost' osi
podvalov (kruhovych ploch) je 447,5 mm. Tento udaj pochadza z predpisu ZSR [12].
Vzdialenost’ medzi oboma koncami kolaje a krajnymi podvalmi je 223,75 mm. Tato
vzdialenost’ sa zvolila z dovody, aby oba konce kol'ajnice leZali pomyselne v strede medzi
dvojicou podvalov. Ked’Ze koniec kol'ajnice nelezi na podvale, ale medzi podvalmi, moze
byt povoleny jeho vertikalny posuv (os y). Geometria modelu je podrobne viditeI'na na
obrazku ¢islo 18.

Vlak, ktory po kol'aji prechddza, meni svoju polohu V zdvislosti na case.
V simulacii sa teda postupne menila poloha pdsobiska sily na kol'ajnici. Ako pdsobisko
sily bola vymodelovand mala plocha na povrchu kolajnice, ktora predstavuje ,,bodové
zatazenie od kolesa vlaku (obr. €. 18 vpravo). Velkost sily bola 107910 N, obdobne ako
v kapitole 6.2, ale da sa predpokladat’, Ze spravanie sily by bolo pre jej akukol'vek velkost’
rovnaké.

D2 136 mm D4 50 mm
D8 136 mm H6 738,38 mm
/ D9 136 mm
—— H10 1118,8 mm
' : \‘_ HS 223,75 mm
H7 671,25 mm
— (4
. |
H10 ‘
i |
i HE
| E I EEEELERIELECEEE !
Y ¥ '- ——— 0,00 ESIII i) 100000 {mim)
: [ e )
0,00 500,00 1000,00 {mm) 250,00 750,00
I 9 a0 )
25000 750,00

Obrazok & 18 — Geometria modelu - ANSYS
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Vystupom tejto simulacie bola vysledna reak¢éna sila v prostrednej podpore
(obrazok ¢&. 20). Tato sila sa menila v zavislosti na polohe zadanej sily od vlaku. Ciselné
vysledky simulacie st v tabulke ¢islo 2. Zavislost’ sily na polohe bola prepocitana na
zévislost’ sily na ¢ase pomocou vztahu:

t = g, (30)

kde t je Cas, s je poloha vlaku (sily) av je rychlost’ vlaku, ktora bola v tomto

pripade zvolend 120 km/h. Zavislost’ reak¢nej sily na ¢ase bola vykreslend do grafu
a vysledna krivka bola prelozena polynémom (vid’. obrazok ¢islo 21).

B oo

Displacement 3
[B Force: 1,0791e+005 N

0,00 250,00 500,00 (ram)
125,00 375,00

E Displacement
Displacement 2

0,00 300,00 600,00 {rmm)
150,00 450,00

Obrazok ¢. 19— Okrajové podmienky - ANSYS

Maximum Value Over Time

X Axis ON
P Y Axis -6571,9 N N

Z Axis oN !

Total 65719 N

z
0,00 250,00 500,00 {rrm) Y
[ — —
125,00 375,00

Obrazok ¢. 20— Reakcna sila v podpore
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FIN]

120000,00
100000,00
80000,00
60000,00
40000,00
20000,00
0,00
-20000,00

poloha [mm] cas [s] sila [N]
0,00 0 0,00
67,13 0,002014 -6571,91
134,25 0,004028 -4290,19
201,38 0,006041 -500,60
268,50 0,008055 7208,28
335,63 0,010069 22830,75
402,75 0,012083 44084,19
469,88 0,014096 67050,53
537,00 0,01611 87456,57
604,13 0,018124 99692,92
671,25 0,020138 105431,12
738,38 0,022151 99692,92
805,50 0,024165 87456,57
872,63 0,026179 67050,53
939,75 0,028193 44084,19
1006,88 0,030206 22830,75
1074,00 0,03222 7208,28
1141,13 0,034234 -500,60
1208,25 0,036248 -4290,19
1275,38 0,038261 -6571,91
1342,50 0,040275 0,00

Tabulka ¢. 2 - Vysledky simuldcie pre model s 3 podvalmi

y = -4E+15x8 + 5E+14x° - 2E+13x* + 3E+11x3 - 2E+09x? + 1E+06x - 1314,4

0 0,005 0,010,015 0,02 0,025 0,03 0,035

t[s]

—0— F(t)

......... Polynomicka (F(t))

0,040,045

Obrdzok ¢. 21 — Priebeh reakcnej sily v case (3 podvaly)
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Pri d’al$ej simulécii bola pouzita dlhsia kol'ajnica (4027,5 mm), ktora tentoraz
lezala na 9 podvaloch. Vzdialenost’ osi podvalov zostala identicka, a teda 447,5mm. Bola
pouzita rovnaka sila posobiaca na rovnakt plochu ako v predchadzajicej simulacii. Jej
posun bol taktiez rovnomerny po celej dizke kol’ajnice. Vietky okrajové podmienky, teda
zostali identické ako Vv predchadzajucej simulacii. Opat’ bola pozorovanou veli¢inou
reak¢éna sila v prostrednej podpore arovnako ako v predchadzajicom pripade doslo
k prepocditaniu zavislosti vyslednej sily na Cas (rovnica ¢. 30) a vysledky tejto simulacie
boli vykreslené do grafu (obr. ¢. 22).

120000
100000
80000

60000

FIN]

40000
20000
0

-20000

Obrdzok ¢. 22 — Priebeh reakcnej sily v case (9 podvalov)

Maximalna reak¢na sila v podpore nastala v oboch pripadoch vtedy, ked’ sila od
vlaku posobila priamo nad sledovanou podporou. Z grafu aj vysledkov simulacie pre
vagsiu dizku kolajnice jasne vyplyva, ze v oblasti, ktora je vo vicsej vzdialenosti od
prostrednej podpory, sa blizi reakéna sila v tejto podpore k nule. Obe simulacie popisali
rovnaky priebeh sily a z toho sa da vyvodit zaver, ze nema zmysel dizku kolajnice pri
simulacii d’alej zvacSovat, pretoze tym sa zvySuje aj vypoctovy cas. Variant s tromi
podvalmi a dizkou kolajnice 1342,5 mm bude pre potreby tejto prace stagit’.

Z vysledkov oboch simulacii je takisto zjavne viditel'né, Ze sila od vlaku sa chova
symetricky. V rovnakych vzdialenostiach od stredu kol'ajnice je v oboch smeroch reakéna
sila rovnako velkd a ma rovnaky priebeh. To znamena, Ze vypoctovy €as simulécie sa
moze skratit' a simulovat’ je mozné len posuvy sil posobiacich na polovicu dizky
kolajnice.

8.1.Aplikacia popisu sily od prechadzajuceho vliaku
Na obrazku ¢. 21 je vykreslena casova zavislost’ reakénej sily v podpore na

kol'ajnici pri prejazde vlaku po kol'ajnici. Krivka bola v grafe prelozena polynomom
Siesteho stupna, ktorého tvar je:

y=—4-101%-x6+5-10"-x5—-2-101%-x* +3-10" - x3 - 2-10%-x2 +
+106 - x — 1314,4 (31)
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Pri predpoklade dokonalej aplikacie zakona o akcii a reakcii, je tento priebeh
reakcnej sily v podpore aj skuto¢nym priebehom sily, ktorou vlak pdsobi na kol'ajnicu.
Tento polyném (rovnica ¢. 31) teda zjednodusuje a popisuje dynamicky priebeh sily v
¢ase 0d prechadzajuceho vlaku. Polynom moze byt’ teda pouzity ako nahrada konstantnej
sily pri rieSeni kmitania prvku zelezni¢nej trate. Kedze bol ziskany pri simulécii
v programe ANSYS pomocou skuto¢nej geometrie kol'ajnice, predpoklada sa, ze uz v
tejto simulacii bola vlastna tuhost’ kol'ajnice zahrnutd. Preto je na mieste tento polynom
pouzit’ pre rieSenie sustavy diferencialnych rovnic z kapitoly 7, kde sa v modely prvku
Zeleznicnej trate uz vlastna tuhost’ kol'ajnice neuvazovala.

Do riesenia diferencialnych rovnic z kapitoly 7, ktorych &isla sa 26 az 29, bol
dosadeny polyném (rovnica ¢. 31) ako sila F, pricom premenna x je Cas t.

Tak ako v kapitole 6, na rieSenie tejto ststavy rovnic bola pouzita funkcia ODE45
v programe Matlab. Vstupné parametre veli¢in pouzité pri rieSeni st v tabulke ¢islo 3.
Pomerny Gtlm bol znovu nastaveny na 20%. VSetky pouzité skripty s stcast'ou prilohy
tejto prace (priloha B).

Prvok Hodnota Jednotky

Hmotnost kolajnice (Mk) 54,77 kg/m
Hmotnost podvalu (Mp) 200 Kg
Tuhost podlozky(kp) 0,6*10/8 N/m
Tuhost nasypu (kn) 7,84*%1077 N/m

Tabulka ¢. 3— Vstupné parametre

Vychylka podvalu

; «10° Vychylka kolajnice

0.01
0.009 |-
0.008
é A+ 0.007
E E 0.008
= £ o005
S 3
= -2 - 4 < 0.004
X:0.03103
> ¥: -0.002591 i)
- 0.002
-3 - : - 0.001 -
0 0.01 0.02 0.03 0.04

. A S R R B
= 1) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Cas [s] Cas [3]

Obrazok ¢. 23— Vysledky kmitania s 2 stupriami volnosti — sila funkcia casu

Vyslednym rieSenim modelu z obrazku ¢islo 17 pri pouziti sily ako funkcie Case
st priebehy vychyliek kolajnice a podvalu v ¢ase (obr. ¢. 23). Kolajnica dosiahne
maximalnu vychylku 2,6 mm a podval 9 mm. Vysoku hodnotu vychylky podvalu mohla
sposobit’ nizka tuhost’ Zelezni¢ného nasypu vo vstupnych parametroch. Nasyp moze mat’
roznu Struktara, ktora priamo ovplyvituje chovanie zelezni¢nych prvkov. Ak sa tuhost kn
zmeni zo 7,84 - 107 N /m na vyssiu hodnotu napr. 1,2 - 108N /m [2], znamenalo by to,
ze nasyp pod kol'ajnicou je tuhsi a vychylka podvalu v tomto pripade klesne na 5,8 mm
a vychylka kol'ajnice stupne na 5,6 mm. Je zrejmé, Ze vstupné hodnoty maji vo
vypoctoch vel'mi dolezit ulohu.
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9. Model kmitania podvalu

Dal$im modelom kmitania, ktory bude v tejto praci popisany je model kmitania
podvalu. V tomto pripade bolo nutné uvazovat, Ze sila od vlaku posobi uz priamo na
podval. Preto hmotny bod MK, tuhost’ kk, tuhost’ kp a timenie b2, ktoré boli sucast'ou
predchadzajicich modelov, uz nebudil sucastou tohto modelu. Novy model prvku
zelezniCnej trate V tomto pripade vyzera nasledovne:

F(t)

Mp

kn<r1b1

Obrazok ¢. 24 —Model kmitania podvalu (Mp — hmotnost podvalu, kn — tuhost Zel.
nasypu, bl — timenie Zel. nasypu, F —sila od vlaku)

Jedna sa o stistavu S jednym stupfiom vol'nosti, a to vedie uz len na jednu rovnicu
silovej rovnovahy:

M,y; + b1y, + kpy, = F(t) (32)
Riesenie tejto diferencialnej rovnice 2. radu pomocou substittcie:
Substitucia:
Z1 = y_z (33)
) Z2 =Y2 (34)
Dosadenie:
My,Z, + b1z, + kypz, = F(t) (35)

Vzniknuta diferencidlna rovnica je opdt rieSend pomocou funkcie ODE45
v programe Matlab (prilohy C,D). Pontkaji sa dva spdsoby rieSenia pdsobenia sily na
podval.

Pre prvy sposob rieSenia bola pouzita konstantna sila. Sila F, ktora posobi na
podval bola prebrata z rieSenia v kapitole 6 z rovnice ¢islo 17, pricom sa uvazovalo, ze
sila na podval bude rovnako velka ako sila na kol'ajnici. Pri rieSeni rovnice ¢islo 35 boli
vSetky pouzité vstupné veliCiny prebraté z tabul’ky ¢islo 1. Vysledné vychylka podvalu je
na obrazku ¢islo 25 a ma hodnotu 2 mm.
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x1 03 Vychylka podlvalu

Vychylka [m]

H.
X:0.005072
Y:0.002101

0.01

0.02 0.03

Cas [s]

Obrazok ¢. 25— Vysledok kmitania pre model s podvalom

Druhou alternativou pre rieSenic modelu na obrazku ¢islo 24 je pridanie simulacie
priebehu sily, ktora bude posobit’ na podval. Bola pouzita simulacia v programe ANSYS
(Priloha 3), do ktorej sa importovala geometria kol'ajnice vytvorena v kapitole 5.
Rovnako ako v 8. kapitole pri simulacii lezala kol'ajnica na troch podporach a
bola zatazena silou na malu plochu na povrchu kol'ajnice. Tato plocha menila svoje
posobisko, ¢im simulovala prejazd vlaku. VSetky vzdialenosti a okrajové podmienky
simuldcie si zhodné stymi v kapitole 8 (obr. ¢. 19). Rozdiel nastal az v pripade
prostrednej kruhovej plochy na spodnom povrchu kolajnice, v ktorej nebol zamedzeny
vertikalny posuv, ale na tto plochu sa pripevnila pruzina (obr. ¢. 26), ktora bola spojena
pevne vizbou k zemi. Tuhost’ pruziny bola nastavena na tuhost’ spojenia kol'ajnice a
podvalu, ktora sama reprezentuje (Kp z tab. ¢. 1). VSetky parametre, ktoré¢ boli d’alej na

pruzine nastavené, su uvedené na nasledujicom obrazku:

Definition
Material

Type

Spring Behavier

None
Longitudinal
Both

Longitudinal Stiffness | 60000 N/mm
Longitudinal Damping | 0, Nes/mm

Preload
Suppressed

Spring Length
Scope

Scope

Reference
Coordinate System

None
No
500, mm

Body-Ground

Global Coordinate System

Reference X Coordinate 0, mm

Reference Y Coordinate | -500, mm
Reference Z Coordinate | 671,25 mm

Reference Location
Mobile

Scoping Method
Applied By

Scope

Body

Coordinate System
Mobile X Coordinate
Mobile Y Coordinate
Mobile Z Coordinate
Mobile Location
Behavior

Pinball Region

Click to Change

Geometry Selection
Remote Attachment
1Face

Global Coordinate System

4,6936e-016 mm
-5,9284¢-014 mm
671,25 mm
Click to Change
Rigid

All

0,00 '/k
I 7 X

30000

Obrazok ¢. 26 —Model s pruzinou - ANSYS



Pruzina pod kolajnicou predstavuje pruzné spojenie medzi kolajnicou
a podvalom. TakZze reak¢na sila, ktord bude posobit’ v pruzine, bude rovnako velka ako
sila, ktorou by pruzina pdsobila na podval, ktory uz v simulacii zahrnuty nie je. Tymto
sposobom je mozn¢, vd’aka simulécii blizsie definovat’ priebeh sily na podvale.

Sila v pruzine sa menila so zmenou pdsobiska sily na kol'ajnici. Vysledky
simulacie su v tabul’ke ¢. 4. Zavislost’ sily na polohe bola prepocitana na zavislost’ sily na
Case (rovnica ¢. 30) pri predpokladanej rychlosti viaku 120km/h.

poloha
[mm] cas [s] sila [N]

0,00 0,00000 0,00
67,13 0,00201 -579,61
134,25 0,00403 -371,52
201,38 0,00604 -18,19
268,50 0,00806 705,35

335,63 0,01007 2085,60
402,75 0,01208 3986,96
469,88 0,01410 6007,41
537,00 0,01611 7778,27
604,13 0,01812 8944,04
671,25 0,02014 9323,80
738,38 0,02215 8944,04
805,50 0,02417 7778,27
872,63 0,02618 6007,41
939,75 0,02819 3986,96
1006,88 0,03021 2085,60

1074,00 0,03222 705,35
1141,13 0,03423 -18,19
1208,25 0,03625 -371,52
1275,38 0,03826 -579,61
1342,50 0,04028 0,00

Tabulka ¢. 4 - Vysledky simuldcie

Tato zavislost sily na Case sa vykreslila do grafu v programe Excel (obr. ¢. 27).
Rovnako ako v kapitole 8, aj v tomto pripade bola krivka v grafe prelozena polynémom
6. stupna, ktorého tvar je:
y=-3-10"%-x°+4-103-x5-2-102-x*+3-1010-x3 - 1-108 - x% +

+115879 - x — 113,62 (36)
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y = -3E+14x5 + 4E+13x° - 2E+12x* + 3E+10x3 - 1E+08x% + 115879x - 113,62
10000,00

8000,00

6000,00

F[N]

4000,00

2000,00

0,00 O o A o
0,00 0,010 0,020 0,030 ,040 0,050

-2000,00
t[s]

Obrazok ¢. 27 — Priebeh sily v pruzine v zavislosti na case
Polyném z rovnice ¢islo 36 sluzil ako nahrada konstantnej sily pri rieSeni modelu

prvku Zelezni¢nej trate V rovnici ¢islo 35. RieSenie modelu prebehlo v programe Matlab
(priloha D). Ostatné veli¢iny vstupujiice do vypoctu zostali nezmenené (tab. ¢. 1).

%1073 \al’ychylkal podvaly

2

Vychylka [m]
N o

N

X:0.04
Y:-0.005755 |
]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Cas [s]
Obrazok ¢. 28 - Vysledok kmitania podvalu pre silu ako
Sfunkciu casu

i
()]

Vysledna maximalna vychylka podvalu je na obrazku ¢islo 28 a ma hodnotu 5,755
mm. Vo vyslednych vychylkach podvalov je viditeI'ny rozdiel vo vyslednej vychylke
modelu pri pouziti sily konStantnej a pri pouZiti sily, ktord je premenna v Case. Ked’ je
sila blizsie definovana, vysledna vychylka je realnejsia.
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10. Model budenia od prechadzajaceho vlaku

Charakteristiky sily v zavislosti na ¢ase od prechadzajuceho vlaku (obrazky ¢. 21
a 22), ktoré boli podrobne popisané a ziskané v kapitole ¢islo 8, je mozné zovseobecnit’.
Pri simulécii v programe ANSYS moze byt jednoznacne predpokladand linearnost
vysledkov pri akejkol'vek velkosti sily, ktord bude na kol'ajnicu pdsobit’. Teda, pokial
bude vlak akokol'vek tazky, priebeh sily bude vyzerat’ rovnako. Jedind zmena nastane
V jej velkosti.

Ako priklad budu pouzité vysledky zo simulacie z kapitoly 8. V tabulke ¢islo 2 je
jednym z vysledkov reakcna sila o velkosti -6153,81 N. Takato reak¢éna sila nastane
Vv pripade, ked’ je sila od vlaku o velkosti F= 107910 N vo vzdialenosti 67,125 mm od
jedného konca kol'ajnice. Na tento vysledok budu pouzité dve zadkladné zovseobecnenia,
vd’aka ktorym bude vysvetlené, ako sa vytvori vSeobecny model spradvania Zelezni¢ne;j
trate.

Prvé zovseobecnenie je pre velkost sily od vlaku. Sila 107910 N, ktora
charakterizuje len vlastnu tiaz vlaku, bola vyjadrena z myslienky, Ze hmotnost’ vlaku sa
rozlozi rovnomerne na jeho 8 Kkolies (kap.6.2). Teda vlak hmotnosti 88 ton, bude na
element kol'ajnice posobit’ silou:

88000

F==22-981=107910 N 37)

Ekvivalentne sa bude pocitat’ sila pri akejkol'vek inej hmotnosti lokomotivy alebo
vozna.

Druhé zjednodusenie bude pouzité pre reakénu silu v podpore kolajnice. Pokial
88 tonovy vlak (vagon) vo vzdialenosti 67,125 mm vytvori reakénu silu na kolajnici
0 velkosti -6153,81 N, potom sa d4 vd’aka linearnemu predpokladu dopocitat’ reakéna
sila od vagona o akejkol'vek inej hmotnosti. VSeobecne sa tato zavislost’ moze zapisat’
takto:

88000 kg ... ... ... ... ..— 657191 N
mykg ...........x N

Riesenie tejto priamej tmernosti:

_ Z657191my (38)
88000

Vd’aka tomuto zovSeobecneniu je mozné spocitat’ vel'kost’ reakénej silu od vlaku
s l'ubovol'nou hmotnostou my. Prepocitat’ sa takto daja sily v tych bodoch kol'ajnice,
v ktorych prebehla simulacia v programe ANSYS (kap. 8) a tym sa daju popisat’ pricbehy
I'ubovolne velkych sil. Tymto sposobom sa usetri vypoctovy Cas, ked’ze d’alSie simulacie
uz nie su potrebné.

10.1.  Prejazd vlakovej stipravy

Doposial’ bola v tejto praci popisana vzdy len sila od jedného kolesa vozia. Ked'ze
sa vychadzalo z predpokladu, Ze hmotnost’ voziia sa rozlozi rovnomerne na vsetky kolesa,
je mozné predpokladat’, Ze sily od kazdého kolesa toho istého vozia buda rovnaké. Tato
analyza umoznuje vytvorit' vSeobecny model sily pdsobiacej na zelezni¢nu trat’ pri
prejazde akejkol'vek vlakovej supravy.
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Ako priklad, ktorym bude demons$trovany tento prepocet, bude vlak iduaci
rychlostou 120 km/h. Vlakova suprava bude pozostavat’ z lokomotivy rady 150 E 449.2
[15] a dvoch vozinov typu BDmee [16] (obr. ¢. 29). Parametre potrebné na vytvorenie
modelu prejazdu vlaku su vzdialenosti osi jednotlivych kolies avaha lokomotivy
a voznov (tabulka ¢.5). Vzdialenost’ osi kolies je potrebna pre vypocet ¢asu, ktory ubehne
od prechodu jedného kolesa urcitym miestom kol'aje a prechodu d’alsich kolies tym istym
miestom. Tymto sposobom sa ziskaju Sily od jednotlivych kolies posobiace kazda v inom
Case. Napriklad, ak ide vlak rychlostou 120 km/h a vzdialenost’ prvych dvoch kolies
vlaku bude 2,5 metra, ubehne od prechodu prvého kolesa k druhému 0,075 sekundy
(rovnica ¢. 30).

it
14X 00

N & 900

${640

wooo - _L. o 1

26400

Obrazok ¢. 29 - Lokomotiva rady 150 (hore) a vozeri typu BDmee (dolu)

Hmotnost x0 x1 x2 x3 x4
Prvok kgl [mm] [mm] [mm] [mm]
Lokomotiva rady 150
E 449.2 82400 0| 3200| 5100 3200 520
1.Vozen Bdmee 37000 2400| 2600 16400 2500| 2400
2.Vozen Bdmee 37000 2400| 2600 16400 2500| 2400

Tabulka ¢. 5 - Parametre potrebné na zostrojenie modelu (x0 — vzdialenost spojenia
vagonov po os 1. kolesa, X1 — osova vzdialenost’ 1. ndpravy, x2 — vzdialenost osi 2. a 3. kolesa, x3
— osovd vzdialenost 2. napravy, x4 — vzdialenost osi posledné kolesa po spojenie vagonov

Lokomotiva aj vozen uvazovanej vlakovej stipravy maju 4 kolesa na kazdej strane.

To znamena, ze ak od kazdého kolesa bude posobit’ jedna sila na prvok kol'ajnice, dokopy
bude tych sil dvanast. Kazda bude posobit’ na ten isty prvok kolajnice s Casovym
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oneskorenim zavislym na vzdialenosti kolies a rychlosti vlaku. Velkost sily od vSetkych
kolies lokomotivy bude rovnaka, ale bude posobit’ v iny moment. Rovnako aj velkosti sil
od voziov, avSak tie buda v porovnani so silami od lokomotivy mensie v dosledku nizse;j
hmotnosti vozia (rovnica ¢. 37).

Vyuzitim vysSie spomenutych zovSeobecneni nebolo nutné znovu simulovat
priebehy sil od lokomotivy avozna, ale vysledné sily od jednotlivych kolies boli
dopocitané cez hmotnosti lokomotivy a vozia tak, ako to bolo predvedené v rovnici Cislo
38. Zo vsetkych vysledkov z tabul’ky ¢islo 3 sa pre kazdy bod na kolajnici prepocita nova
reakcna sila pre lokomotivu a vagon, ktorych hmotnosti su v tabulke ¢islo 5.

Vysledky st v nasledujucej tabul’ke:

poloha [mm] ¢as [s] ‘ sila [N] - Lokomotiva  sila [N] - Vozen

0 0 0,00 0,00
67,125|0,002014 -6153,81 -2613,87
134,25 | 0,004028 -4017,18 -1706,33
201,375|0,006041 -469,10 -199,25

268,5| 0,008055 6749,57 2866,93
335,625 0,010069 21376,56 9079,85
402,75|0,012083 41278,83 17533,49
469,875 | 0,014096 62782,13 26667,16

537| 0,01611 81891,15 34783,86
604,125|0,018124 93348,10 39650,28

671,25|0,020138 98721,87 41932,83
738,375]0,022151 93348,10 39650,28

805,5|0,024165 81891,15 34783,86
872,625|0,026179 62782,13 26667,16
939,75 0,028193 41278,83 17533,49

1006,875 | 0,030206 21376,56 9079,85
1074 | 0,03222 6749,57 2866,93
1141,125|0,034234 -469,10 -199,25
1208,25|0,036248 -4017,18 -1706,33
1275,375|0,038261 -6153,81 -2613,87
1342,5|0,040275 0,00 0,00

Tabulka ¢. 6 - Vysledky prepoctov posobiacich sil viakovej supravy

V tabulke Cislo 6 st vypocitané sily od jedného kolesa lokomotivy a voziia. Na
vysledkoch je jasne viditel'né, ze priebehy sil si rovnaké a jediny rozdiel je v ich velkosti,
tak ako to bolo predpokladané. Ked'Ze od uvazovanej vlakovej supravy bude na kolajnicu
posobit’ takychto sil viac, je nutné ich ¢asovo séitat. Ak je vzdialenost’ medzi prvym
a druhym kolesom lokomotivy 3200 mm, potom pri rychlosti 120 km/h prejde 96
milisekand (rovnica ¢. 30), kym pride na to isté miesto kolajnice druhé koleso. Sila od
tohto kolesa bude posobit’ rovnako dlhti dobu ako sila od prvého kolesa. Potom bude
dopocitany cas, ktory ubehne kym za¢ne na ten isty prvok poOsobit’ tretie koleso
lokomotivy. Takymto sposobom sa pouziji vzdialenosti vsetkych kolies vlakovej
stipravy (tab. ¢. 5) a buda dopocitané ¢asové rozmedzia ich posobenia. Bude vytvoreny
casovy vektor. Pomocou tohto ¢asového vektoru sa sily od jednotlivych kolies s¢itaji v
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&ase do vysledného stipcového vektoru sily, ktora na kolajnicu pdsobi pri prejazde tejto
vlakovej supravy. Kazdy riadok tohto vektoru predstavuje silu od niektorého kolesa
vlaku posobiacu na ten isty prvok kol'ajnice. Prave tento priebeh sily v ¢ase je vykresleny
v grafe na obrazku ¢islo 30. Tento graf popisuje silové pésobenie na prvok kolajnice pri
prejazde celej vlakovej supravy.

Model budenia prechddzajicim vlakom

BT TR TI

Obrazok ¢. 30 - Vysledny priebeh sily budenia viakovej supravy

FIN

Z grafu na obrazku c¢islo 30 je viditel'né, Ze prvé styri sily, ktoré st od tazsej
lokomotivy, maju vys$siu amplitadu ako zvy$nych osem sil. Tie st rovnako velké, ked’ze
oba vozne za lokomotivou vazia rovnako. Dalej je mozné z grafu vy¢itat, e vzdialenost
medzi kolesami v napravach je vyrazne kratSia ako vzdialenost medzi napravami
samotnymi. To znamend, Ze jeden prvok kol'ajnice je najprv vystaveny vysokym silam
od kolies lokomotivy. Potom na ten isty prvok pdsobia mensie sily od kolies vagéonov vo
vacSom Casovom horizonte. Prejazd takejto vlakovej stipravy iducej rychlostou 120 km/h
bude cez jeden bod kol'ajnice trvat’ menej ako 2 sekundy.

10.2.  Vseobecny priebeh sil od prechadzajuceho vlaku

V predchadzajucej kapitole bolo predvedené, ako sa da vytvorit model sily od
prechadzajucej vlakovej supravy. V programe Excel bola ako vysledok tohto
zovSeobecnenia vytvorena tabul'ka ¢islo 7, do ktorej moze uzivatel' zadat” akukol'vek
hmotnost’ lokomotivy a dvoch vozilov, ako aj r6znu vzdialenost’ ich jednotlivych kolies.
Takisto boli vytvorené aj vektory jednotlivych sil od kolies. Spolu 12 vektorov. Po zadani
vstupnych parametrov sa vektory sil od kolies vlakovej supravy automaticky aktualizuju.
V riadkoch tychto vektorov uz nie stt hodnoty pevne dané, ale tvoria ich rovnice podobné
rovniciam ¢islo 37 a 38, vd’aka ktorym do6jde k automatickej aktualizacii. VSetky vektory
sil sa Casovo sCitaji do vysledného vektoru sily, vd’aka ¢asovému vektoru, ktory sa
vytvori zo zadanych vzdialenosti jednotlivych kolies. Vysledny graf priebehu celkovych
sil od kolies vlakovej supravy v zavislosti na €ase sa taktieZ prispdsobi novym vstupnym
udajom.

V tabul’ke €islo 7 st nahodne zvolené parametre vlakovej supravy. Na zaklade
tychto vstupnych udajov sa automaticky upravil graf priebehu sil v ¢ase (obr. ¢. 31).
Kompletny stibor tohto rieSenia je sucast'ou prilohy k tejto praci (priloha E).
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rychlost | hmotnost | x0 x1
[km/hod] | [kg] ~  [mm]|[mm] [mm] [mm] [mm]

120 | Lokomotiva:
67000 0| 3200| 4500 3200| 250

1. Vozen
25000 | 2400| 2600 | 17000 | 2500 | 2000

2.Vozen

42000 | 2400 | 2600 | 14200 | 2500 | 2400
Tabulka ¢. 7 - Tabulka nahodnych vstupnych parametrov (hodnoty x0 az x4 predstavuju
rovnake veliciny ako v tabulke ¢. 5)

1 4 18
ts]

Obrazok ¢. 31 - Automaticky aktualizovany priebeh sily v case od viakovej supravy
Ak uZivatel’ zad4d vysoku hodnotu hmotnosti lokomotivy, tak sa prvé Styri sily
umerne zvysia. Ked’ zada velkt vzdialenost’ medzi kolesami, tak sa v grafe timerne

vzdialia posobenia konkrétnych sil. Vd’aka tomu je mozné popisat’ priebeh sily od
akejkol'vek vlakovej supravy.
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zZaver

Ciel'om mojej bakalarskej prace bola analyza a vytvorenie modelov Zelezniénej
trate a nasledné skonsStruovanie elementu kolajnice, pomocou ktorého som popisal
priebeh sily od prechadzajuceho vlaku.

Na zaciatku prace bolo uskutonené podrobné studium existujticich dynamickych
modelov Zelezni¢nej trate. Vdaka znalosti geometrickych Specifikacii, mohol byt
skonstruovany model zelezni¢nej kol'ajnice. Tento model vznikol v Studentskej verzii
programu Autodesk Inventor 2018 abol importovany do programu ANSYS. V tom
prebehla simuldcia, v ktorej bola kolajnica zatazena silou. Pomocou vysledného
priehybu kol'ajnice a velkosti sily, ktord na model posobila, bola dopocitana vlastna

tuhost’ kol'ajnice, ktorej hodnota je 1,4 %

Po detailnom nastudovani viacerych existujicich modelov, bolo mozné vytvorit’
vlastné zjednodusené modely kmitania tratového systému.

V prvom pripade figurovali dva hmotné body — kol'ajnica a podval. Spojenie
medzi nimi bolo povazované za pruzné, a preto ho predstavovala pruzina. Podval bol
d’alSou pruzinou a tlmiCom pripevneny k zemi. Rovnako aj kolajnica bola k zemi
samostatne pripojena pruzinou s vlastnou tuhostou a tlmi¢om. Sila, ktorou vlak na
kolajnicu acely tento kmitajici systém s dvomi stupfiami volnosti pdsobil, bola
povazovana za konStantnu. Pre tento konkrétny model kmitania prvku Zeleznicnej trate
boli dopocitané vychylky. Vychylka kol'ajnice vysla 0,11 mm a vychylka podvalu 0,269
mm.

Ako druhy bol vytvoreny model, ktory neobsahoval vlastnu tuhost’ kol'ajnice. Ta
bola obsiahnuta v simulécii, ktorou sa urcil charakter sily od vlaku. Simulacia prebehla
Vv Studentskej verzii programu ANSYS. Na kol'ajnici boli zamedzené vertikalne posuvy
v miestach, naktorych lezi na podvaloch. V oboch prie¢nych prierezoch koncov
kol'ajnice bol povoleny len vertikalny posuv. Sila od vlaku pdsobila na mala plochu na
povrchu kolajnice. Tato plocha menila svoje miesto posobenia po celej dizke kol'ajnice,
a tym menila reaként silu v podpore na spodnej strane kol’ajnice. Priebeh tejto reakénej
sily v ¢ase bol pouzity ako sila pdsobiaca na kolajnicu pri rieSeni vychyliek druhého
modelu. To prinieslo hodnoty vychylky kolajnice 2,6 mm a podvalu 9 mm.

Posledny model, ktory bol vytvoreny, popisoval samostatné kmitanie podvalu,
ktory bol k zemi pripevneny pruzinou a tlmi¢om. Pri prvom vypocte bola sila pdsobiaca
na podval povazovana za konstantnu, a to znamenalo hodnotu vychylky podvalu 2 mm.
Pri druhom vypocte prebehla simulacia v programe ANSYS, kde sa na model kolajnice
pripevnila pruzina, ktora nahradzovala pruzné spojenie medzi kol'ajnicou a podvalom.
Posobisko sily od vlaku pdsobiacej na kolajnicu sa menilo, atym sa menila aj sila
Vv pruzine. Sila, ktora pdsobila v pruzine vyjadrovala silu, ktorou by pruzina pdsobila na
podval. Vysledkom bola sila premenna v ¢ase. Ta nahradila vo vypoc¢te vychylky podvalu
silu konstantni. Tento spdsob riesenia viedol k hodnote vychylky podvalu 5,76 mm.

V zavere prace bola vytvorena tabul’ka, do ktorej moze uzivatel’ zadavat’ hmotnosti
jednotlivych vagénov vlakovej supravy a vzdialenosti ich kolies. Tieto hodnoty sluzia na
vytvorenie grafu priebehu sil od kolies pdsobiacich v ¢ase na element Zeleznic¢nej
kol’ajnice.
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