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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem poloméru smérového oblouku na stabilitu bezstykové
koleje. Je sestaven piehled soucasného stavu poznani Vv oblasti bezstykové koleje.
V praktické ¢asti je vytvoren model tratového tseku, ve kterém se hodnoti vliv nékterych

parametrti Na ztratu stability bezstykové koleje a je porovnavan s analytickym vypoctem.

KLICOVA SLOVA
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model Zelezni¢ni trati, imperfekce, piicny odpor.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the curve radiusinfluence on lateral stability
of continuous welded rail. It is presented the overview of present state of knowledge
in the field of stability of continuous welded rail. In practical part is created the model of
a track section. The influence of some parameters on loss of stability of CWR was

studied. The results it are compare with the analytic analysis.

KEYWORDS
Continuous welded rail, tight curves, buckling of the track, loading of the track with

temperature, model of railway track, deviation of the track, lateral track resistance.
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1 Uvod

Zfizovani bezstykové koleje je Vv dneS$ni dobé standard. Oproti stykované

koleji zvySuje cestovni komfort, snizuje emise a snizuje naklady na udrzbu.

U projektovani novych trati a pfi rozsahlejsich rekonstrukcich je snaha 0 navrzeni co
nejvétsSich polomért smérovych obloukt. V mnoha pripadech, zejména v zastavbé nebo
vV mistech se slozitymi topografickymi poméry, se vSak bez oblouk malych poloméra
neobejdeme. Také samoziejmé chceme bezstykovou kolej ziizovat na diive
vybudovanych regionalnich tratich, kde se poloméry smérovych obloukt neziidka blizi

k mezni nebo minimalni hodnots.

Z toho vyplyva dllezitost zaméfit se na téma stability smérovych obloukit malého
poloméru v bezstykové koleji. V teplych letnich mésicich totiz hrozi ztrata stability, ktera
se projevi vybocenim koleje. V soucasné dobé jsou v praxi u¢inéna bézna opatieni jako
je nadvySovani a rozsifovani kolejového loze nebo uzivani prazcovych kotev. Nové
vyvinutou a do koleje vkladanou konstrukei, ktera zvysuje pti¢nou stabilitu koleje, jsou

Y-prazce.

Pfi¢inou vétSiny vyboceni je dynamické zatiZeni. Staticka analyza vSak dokaze

mechanizmus vybocéeni ukazat nazornéji [1].

Za ucelem pochopeni chovani zelezni¢ni trati v oblouku byl v programu, ktery je
zaloZen na bazi metody konecnych prvki, sestaven numericky model. Ten byl zatézovan
kladnym teplotnim piiristkem, pfikterém se zkoumal vliv nékterych parametru
na stabilitu koleje. Mezi pozorované parametry V prvni fadé patii polomér smérového
oblouku, dale profil pouzitych kolejnic, rizny pribeh pti¢ného odporu kolejového loze
a pocatecni imperfekce smérové geometrie.

Vystupem prace jsou piehledné grafy, z nichz vyplyvaji zavislosti na jednotlivych
slozkach. Zavérem prace je doporuceni pro dalsi pokracovani v tomto tématu. Jedna se

zejména o namet na rozvoj modelu, ¢imzZ by se jeho chovani mélo vice priblizit realité.



2 Soucasné poznatky
2.1 Uvod

Odstranénim kolejnicového styku a ziizenim bezstykové koleje dojde ke snizeni
hluku a dynamického namahani. Dale se snizi naklady na udrzbu az o 40 % a zvysi se

zivotnost zelezni¢niho svrsku.

Bezstykova kolej se fidi VCR Predpisem S3/2: Bezstykovd kolej.
Z hlediska namahani koleje teplotou rozliSujeme dvé poruchy, ato lom kolejnic,

ke kterému dochazi v zimnim obdobi, a vyboceni koleje, které hrozi v 1été.

Neutralni teplota se pfi ziizeni bezstykové koleje rovna upinaci teploté. Vlivem
podbijeni, odstranovani zavad koleje nebo Spatného stavu upevnéni, ktery miize mit
za nasledek putovani kolejnic Vv podélném sméru, se vSak neutralni teplota méni.
K mirnému posunuti koleje v podélném sméru muize také dojit pfi riizné teploté z prub&hu

délky koleje, ktera byva zpisobena nerovnomérnym oslunénim trati.

Pii zvySovani teplotniho

v , , , o Teplotni zatiZeni

zatizeni dochazi Kk naristu T olejies Piény odpor
praZec | Taorzni odpor 4 L

; ) , . I". \ .5./ Podelny odpor

velikosti tlakovych sil \ yv \Z /
o . S — _Illi_ — = M a_r;,-!ﬁrl— Ao
V kolejnicich, diky kterym je i
kolejovy rost naméhany S et
Symetricky tvar, L] ﬁ Djchajici zona
na vzp&r. Po dosazeni kritick¢ho jedna pulvina /a:ﬂ:}z-..:ﬂﬁ\
Y,V

. : (oo o No oo oo
teplotniho ptirGstku dojde ke e ]
ztraté stability a vzapéti Emitsyr_netrgky?var x4 5 T

Kk vyboceni koleje. Typické tvary 75_% VIV zinewpoieni  DIEPEIZINS \

tohoto jevu jsou zndzornény

v
K
_ = [ -
naobrazku 2.1. Jak je vidét, = T\q:jjjjk T
L
2

mize dojit K riznym pribéhtim,

Symetricky tvar,

vina deformace dokonce ani "™ " o
nemusi byt symetrickd kolem :f\ﬂ-\ﬂ N — I_L.-l:"’f:
sttedového bodu. Vysledny tvar ) o R— T - i
kiivky ~ vyboCeni se  odviji : b

zejména % zavislosti

na pocatecnich imperfekcich Obr. 2.1 Vyboceni koleje ve vodorovné roviné [1]

geometrické polohy koleje.
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Velikost vysledné bocni vychylky se pohybuje Vrozmezi 0,5-0,75 m ajeji
délka byva 8-20 m. Tato porucha je pro projizdéjici vlak velmi nebezpecna, v drtivé
veétsing piipada konci vykolejenim.

Vyboceni ve svislé roviné¢ nebyva Casté, ato z davodu tihy koleje a také odporu
proti vytazeni koleje z kolejového loze. Pokud uz k tomuto jevu nastane, kolej vyboci

i ve vodorovné roviné.

Teplotni zatiZeni

puese
A e SIS I e e - .

Vlastni hmotnost /

Obr. 2.2 Vyboceni koleje ve svislé rovine [1]

Vyznamny vliv na vyboceni koleje maji poc¢atecni imperfekce. Experimenty i méfeni
dokazuji, ze pti dosazeni kritické teploty Tcr dojde k nahlému a vyraznému nartistu bo¢ni
vychylky az do doby, kdy je dosaZeno nového rovnovazného stavu. Dalsi pfit€éZovani

teplotou zptisobuje znovu pouze postupny nartst vychylek.

Pfi vyboceni dojde v zoné vyboceni k nahlému poklesu osovych sil. Okolni zony

maji chovani podobné jako u dychajicich koncu. Situaci znazornuje obrazek 2.3. [1]

Pred vybotenim

Nmax

max - ‘ - s
" Dychajici zéna { Zénavybogeni Dychajici zéna

Obr. 2.3 Pritbeh osovych sil v koleji po vyboceni [1]
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2.1.1 Priény odpor kolejového loze

Pfi naristu osovych sil vkolejnicich brani vyboceni pfiény odpor prazct
Vv kolejovém lozi a vzpérna a ohybova tuhost koleje.

Pri¢ny odpor zajistuje stérkové loze. Pomoci méfeni Vv terénu se ukazalo, ze pricny
odpor ptisobi svou plnou hodnotou az pti dosazeni uréitého posunu prazce. V nékterych
vypoétech muze byt zahrnuty tzv. neproménny odpor, ktery dosahuje hodnoty
zhruba dvou tfetin plného odporu. Pro odpor prazce jsou rozhodujici
vlastnosti kolejového loze, tedy druh Stérkového lozZe, jeho staii, tloust'ka, profil a stupen

znecisténi. Dulezita je i hmotnost prazce.

Odpor jednoho prazce v piicném sméru K ose koleje 1ze vypocitat podle zakladniho

vzorce 2.1:
q=f*Nsy+K+S5, (2.1)

kde f ... koeficient tfeni, ktery zavisi na velikosti posunu a svislém zatizeni, vcetné
hmotnosti prazce
Nsv ... svisla sila uvazovana na lozné plose prazce
K ... odpor kolejového loze proti posunu ¢ela prazce

S ... odpor z tfeni prazce o kolejové loze.

Pfi detailngjsi znalosti parametrti kolejového loze a prazci mizZeme pro vypocet

pri¢ného odporu prazce pouzit vzorec 2.2 podle Broekmana:

_ 1 2, cos? __cos‘p sin(@+¢@4)*sin @
q = Noy*xtgo+-xy=* h Cosz((p+(p1) / v ] (2.2)

kde ¢ ... Ghel vnitiniho tfeni kolejového loze
@;... thel tieni mezi prazcem a kolejovym lozem
| ... délka prazce
h ... vyska prazce

Y ... objemova hmotnost kolejového loze.
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Dale se pti¢ny odpor betonového praZce miiZze procentudlné rozdélit zhruba nasledovné:

45 % ... tieni lozné plochy prazce o Stérk
35 % ... tfeni boc¢nich stran prazce o Stérk

20 % ... odpor stérku, ktery je ulozeny za hlavami prazcu [2].

Pficemz primérnd hodnota pficného odporu betonového prazce je 4,2 kN, to
pii rozdéleni ,,u“ odpovida pfiénému odporu 7 KN na metr délky koleje. Pro dievény
prazec je tato prumérna hodnota 3 kN, pro metr délky koleje je to pak 5 kN. Osazenim
prazcové kotvy se navic zvysi ptiény odpor prazce o nejméné 10 kN.

Podélné odpory dosahuji v provozované koleji hodnoty nejméné 10 kN na 1 metr

13

koleje, pro rozdéleni ,u“ je to 6,2 kN naprazec. Hodnoty svislych odport

proti nadzdvizeni kolejového rostu se V literatuie neuvadéji. [3]

14

2.2 Metody reSeni stabilitniho problému BK v primé

Pro vypocet kritického zatizeni modelu konstrukce budou popsany dvé moznosti.

Prvni z nich je Eulerovo reseni a druhé energetické resent.

2.2.1 Klasické Eulerovo reSeni

V tomto ptipadé jsou urcovana vlastni ¢isla diferencialni rovnice. Jde o nalezeni
takovych cisel a, pro kterd existuje netrivialni feSeni homogenni diferencialni rovnice

s homogennimi okrajovymi podminkami.

Nx

Predpokladejme oboustranné vetknuty prut a prihyb v roviné xy.
Kvuli ¢tyfem okrajovym podminkam pouzijeme pro vypocet K
kritického zatizeni diferencialni rovnici 4. fadu:

. A%

0*v v
Elzﬁ-i- Nxﬁ: 0, (2.3) I

I

kde E ... YoungiVv modul pruznosti

I, ... moment setrvacnosti k 0se z

V ... boéni vychylka N

X ... soufadnice po délce prutu Obr. 2.4

. o Okrajové podminky
Nx ... osova tlakov4 sila. pro BK [4]

13



Zavedeme substituci:

N X
El,

a dosazenim do rovnice 2.3 ziskame:

ot 0
dx* 0x2

Obecné feSeni rovnice 4. fadu:
v(x) = C; + C,x + C5 cos ax + C, sinax,

kde Cy, Co, C3a Cy4 ... integracni konstanty.

Okrajové podminky pro oboustranné vetknuti jsou pak nasledujici:

v@=0 vW=0 TO=0 FW=0

a dosazenim do rovnice 2.6 ziskdme soustavu rovnic:
v(0)=C,+C;3 =0
)
ﬁ(O) =C,+aC, =0
v(L) =C; + C,L+ C5cosal + Cysinal =0
Z—z(L) =C,—aCssinal +aCycosal =0

a jejich feseni:
Cl = _C3
C2 = _(XC4,
Cs(cosal — 1) + Cu(sinal —alL) =0
—Cs;(a+sinal) + Cy(acosal —a) =0

cosaL — 1 sinal — aL

—asinal a(cosal —1) =0

a(cosal — 1)? + a(sinaLl)(sinal —aL) = 0
2(1 —cosal) — aLsinaL = 0, resp.

2 sin2% — aLsinZ cos % = 0.
2 2 2
Podminky stability jsou tedy:

. aL
sin—=20
2

to &k — 2L
85 =7

14

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8a)
(2.8b)
(2.8¢c)
(2.8d)

(2.92)
(2.9b)
(2.9¢)
(2.9d)

(2.10)

(2.11)

(2.12a)

(2.12b)



Podminka 2.12a je splnéna pro %L = nm. Dosadime zpét do rovnice 2.4 a pro jednu vinu

vyboceni volime n = 1. Z toho dostaneme nasledujici kritickou silu Pey.:
T[Z
Pery = 4E1L, . (2.13a)
Z podminky 2.12b vychazi nejmensi kotfen %L = 4,49, z ¢ehoz plyne kriticka sila Pg:

2
P, = 4El,—

T (2.13b)

Z uvedenych vztahli v rovnicich 2.13 rozhoduje ta kriticka sila, ktera je mensi, tedy podle

vztahu 2.13a. [5]

Stabilita prutu v pruZném sevi-eni

V tomto ptipadé pouzijeme jako zaklad rovnici 2.3. Natuto situaci vsak navic
aplikujeme pruzné winklerovské prostiedi, kterym bude prut sevieny. Model odporu je

definovan jako:
q=kyx*v, (2.14)

kde ky je koeficient pti¢ného odporu. Timto ziskame rovnici:

8% Ny 6&%v  ky
— +ZLx—+ZLxp=
P + 2L, ax2 + EL v=_0 (2.15)

a po zavedeni nasledujicich substituci

Nx _ 2
= (2.16a)
5y~ 4pt (2.16h)
El,

dostaneme
O 4 @22 4 4pty =0 (2.17)
dx4 9x? ) )

Nasledné dosadime

2 4
v = e’ 80— )2e2x 80 _ e (2.18)
ox
a ziskame charakteristickou rovnici
M+ a’22+4p*=0. (2.19)

Zavedeme substituci 4 = A% a dostaneme nésledujici
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ur+ a?u+4p* =0,

feSenim je

Zavedeme predpoklad 2.22a a imaginarni jednotku ve 2.23a

(X4 4
i;'—'4[? >0

a? /a_‘*_ 4
L+ [E—apt<0

Ay = tiy; Az,4 = £i6

rovnici 2.15 pak spliuje funkce
v(x) = K, eV* + K, e'9% + K, e V% + K, e710%
et = cost + isint e~ = cost —isint.

Dostaneme funkci ohybové cary

v(x) = C; cosyx + C, sinyx + C5 cos §x + C, sin x.

Okrajové podminky pro vetknuti

5%v 8%v
v(0) = 0; v(L) = 0; @(O) = 0; Q(L) = 0.

Druhou derivaci rovnice 2.25 ziskame

viI(x) = —=C; y%cosyx — C, y? sinyx — C3 6%cos 6x — C, §%sin 6x.

Dosazenim okrajovych podminek:

C1 + C3 = 0, _Cl)/z + C362 = 0,

(2.20)

(2.21a)

(2.21h)

(2.22a)

(2.22b)

(2.23a)

(2.23b)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

vzhledem k tomu, Ze y # 8, jsou konstanty C; a C5 rovny nule. Ze zbylych dvou podminek:

C,sinyL + C4sinéL =0
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—Cyy?%sinyL — C4 §%sinSL =0

sinyL sin 6L

— (v2 _ 82 (<i : —
—y2sinylL _s2sinsLl = (y®—6%) (sinyL) (sinSL) = 0. (2.29)

Za predpokladu platnosti nerovnosti 2.22a, bude rozdil y? — §2 nenulovy, pro splnéni

pfedchoziho determinantu musi platit

sinyL =0, tj.yL=nn nebo

sindL =0, tj.6L = nm, (2.30)
tedy plati
o @ apa— 2
zi_ 4 4p*=n 12
ot gt = AT poamial | at
" 4B =n' 2n =t
27'[2 L?
P,.=El;n L—2+kzn2n2. (2.31)

Na vysledné rovnici 2.31 si miizeme vSimnout, Ze oproti rovnici 2.13a, ma navic pouze

posledni ¢len, ktery vyjadiuje vliv pruzného sevieni. [5]

Stabilita dle [6]
V Zelezni¢nim prostiedi jsou kritické hodnoty na mezi ztraty stability ¢asto pocitany

podle nasledujicich vzorct:

_ 81 81 \? 161q
ATcr__asARv-I_\/(asARv) +a§A2dEu (2.32)
P, = a, AT, E A (2.33)

L, =2m /ZPE’, (2.34)

kde AT, ... kriticky teplotni pfirtstek
0s ... teplotni roztaznost oceli (1,2*10° °C™?)
A ... plocha obou kolejnic
R ... polomér oblouku
d ... rozd¢€leni prazct

Ler ... kriticka délka pocatecni imperfekce. [6]
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2.2.2 Energetické reSeni

Pro analyzu stability koleje se
zpravidla vyuziva model pfimého prutu.
Prut je zatizeny osovymi tlakovymi silami 5 »
a je pruzné podepteny pii¢né roznesenym =

odporem, ktery je Umérny pficné «— Bk
vychylce:
T= B, v, (2.35) Obr 2.5 Vyboceni prutu [7]

kde fr je konstanta vyjadiujici pricny odpor koleje proti posunuti. Pfedpokladany tvar

vyboceni je sinusovy. Hodnotu vychylky v konkrétnim bod¢ 1ze spocitat jako:
v(x) = v, sinzLﬂ (2.36)

KteSeni tohoto problému je vyhodné pouzit energetickou metodu, protoze
neposkytuje pouze rovnici rovnovahy, ale také ur¢i, zda je konstrukce stabilni nebo
labilni. Celkova energie se sklada ze tii ¢asti:

1. Ohybova energie prutu:

1L, 0%
Ubeam = Efo Ela_xz dx (237)

2. Deformacni energie piicnym tlakem:

1 (L
Upress = > fO ﬁrvz dx (2.38)
3. Prace vykonana tlakovymi silami:
— 1 Ly vy

We = ~ fo P (ax) dx, (2.39)
kde tlakova sila P je uvazovana jako konstanta a osova deformace je zde zanedbana.
Celkova energie je tedy:

Utot = Upeam + Upress— Wp (2.40)
Celkovou energii pro vinovou délku dostaneme po dosazeni rovnice (2.36) do rovnic

(2.37), (2.38) a (2.39). Tyto tii rovnice nasledné shrneme do vztahu (2.40) a po drobnych

upravach dostaneme:
2
U= " [EICD* + = P (241)

OU¢ot

Poté poloZime parcilni derivaci rovnu nule a ziskame:

Vo
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_ 4m?El | BIL?

P= I pp (2.42)
A v v ax v 0%Ugor .
Stabilita je zajisténa v piipade, ze oz 0, tedy:
0
am?El ~ BL?
P< 2 ) (243)

Z podminky Z—i = 0 vyplyva kriticka hodnota osové sily Pcr a kriticka délka viny Le:

I2, = 42 % (2.44)
P, = 2./BEI (2.45)

Pokud by v modelu nebyl pticny odpor (# = 0), tak bychom mohli (2.42) zredukovat

na znamy vyraz pro Eulerovu kritickou silu pfimého prutu:

p, = ‘TH 2.12)

L2

Na obrazku 2.6 je znazornén priklad zavislosti vzpérné sily P na délce viny L pro
El=8000 kKN/m? pfi riznych hodnotach f. Kazdy bod, lezici na povrchu plochy je
stabilitn¢ indiferentni. Vztah mezi Ler, Por @ f je zvyraznén Cervenou Carou. Zelena
cara pak reprezentuje piipad Sabsenci pti¢ného odporu. SilaP je zde do hodnoty
2500 kN, coz u trati s kolejnicemi 60 E2 odpovida prirtstku teploty zhruba 65 °C [7]. Ten
je zabéznych podminek nedosazitelny, Vvtéto praci se vSak bude mluvit
i 0 n¢kolikanasobné vétSich teplotaich, ato zejména pii vétSim piicném odporu

kolejového loze.

T
\‘l\lw
500 + |
e \ —
000 \ L
1 [0 A
,,;,,,J‘ ~ /
/ fioa
=] Euler =
0 20 40 60 a(
» L[m)

Obr 2.6 Diagram vzpérneé sily [7]
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2.3 Dychani koleje v oblouku

Jednou ze zakladnich vlastnosti bezstykové — _ =~ At=+40C
koleje je nulovy posun V podélném sméru, proto se E.
pti zatézovani teplotou V kolejnicich tvofi napéti. %
Kjeho odstranéni ve smérovém oblouku miize g ;
>
slouzit tzv. dychani koleje, tj. opakované piicné ; :
posunuti koleje, které je Vv praxisledovano ve § (

velikosti 1-2 cm. Na obrazku 2.7 muzeme vidst

Stiedovy thel ¢ [°]
Obr 2.7 Dychani koleje [6]

zavislosti mezi polomérem smérového oblouku R,

sttedovym uhlem ¢ a velikosti volného dychani Af.

6]

2.4 Pozorovani chovani bezstykové koleje V obloucich
malych poloméri

V letech 2011-2013 byl ve Svycarsku provadén vyzkum chovani bezstykové koleje
pro oblouky malych polomérii na uzkorozchodné trati. Cilem bylo vyhodnotit chovani
koleje béhem dlouhého ¢asového obdobi. Doslo k monitorovani vSech parametrti pii¢né
stability koleje, které se pti dlouhodobém pozorovani daji zméfit.

Pozorovana byla 4 mista. Dvé s betonovymi a dvé s ocelovymi prazci. Jednalo se
0 oblouky o poloméru piiblizné 100 m na trati s rozchodem 1000 mm.

Sbirani dat spoc¢ivalo v méfeni piicného posunu traté, teploty kolejnic, teploty
vzduchu a neptimo i zmény napéti v kolejnicich. Hodnoty byly zaznamenavany kazdou
minutu po dobu jednoho roku. Data byla na kazdém méticim misté odebirana v patnacti
bodech podél trati. Kmeéficim pfistrojim byly navic instalovany senzory
pro detekci prijezdu vlaku.

Na obrazku 2.8 je znazornény priibéh teploty kolejnice, teploty vzduchu a relativni

vlhkosti v prubéhu dvou dnti.
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relerence §me 08.07.2013 (745

N Wb
o O o

Teplota [°C]

=
o o

--- Teplota kolejnice

--- Teplota vzduchu

Relativni vlhkost

80
60
40

Rel. vihkost [%0]

Obr. 2.8 Priibeh teploty kolejnice, teploty vzduchu a relativni vihkosti vV priibéhu
dvou dennich cykii [8]

Za cely rok byla nejvyssi naméfena teplota kolejnice 56 °C. Mista S ocelovymi

prazci vykazovala vyznamné vétsi posuny nez mista S prazci betonovymi. Pfi¢né posuny

m¢ély linearni zavislost na poloméru. Zajimavé na vSech méticich mistech byly rozdily

posunti mezi sousednimi méfenymi body. Pfiény posun koleje se nerozviji pribézné po

celé délce oblouku, ale
V malych vlnach.
Obrazek 2.9 ukazuje, Ze

pricny posun zavisi na teploté

kolejnice, ale s casovym

zpozdénim. K vyznamnym
posunim dochazi pfi prijezdu

ty

znazornény svislymi

vlakd, jsou nagrafech
Carami.
Dtuvodem pro tento jev je
docasné snizeny pii¢ny odpor

koleje zpiisobeny nadzvednutim

Teplota kolejnice [°C]

50

40

30

20

10

10

L A T ol

,(’KV N ' 4

A :

A it o

y Rist vychylky T -4
T --- Pokles vychylky

Cas [h]
Obr. 2.9 Casovy pritbéh teploty

a pricného posunu [8]

v

Pti¢ny posun [mm]

prazce v kombinaci s vibracemi zplsobenymi prujezdem vlaku a napétim v kolejnici

od vzristajici teploty. Na grafu je také vidét, Ze zadny vlak od 22:30 do 4:30 usekem

neprojel apo cely tento ¢asje polohakoleje prakticky stejna. Prvni vlak v brzkych

rannich hodinach pak zptsobil nejvétsi posun ve sméru dovniti oblouku.

V zavéru bylo apelovano na zvySeni pozornosti nékterym problémim. Predné je

tteba dbat na rovnomérny pticny odpor po celé délce tratového tiseku, ¢imz se predejde

vzniku silnych ¢i slabych mist. Peclivost si také zaslouzi piesnost smérové polohy koleje

pii jejim ziizeni. V posledni fadé¢ bylo doporuc¢eno provadét podbijeni pfiineutralni

teploté. [8]
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3 Cile prace

Cilem této prace bylo prozkoumat vliv poloméru oblouku na stabilitu bezstykové

koleje, a to zejména ve smérovych obloucich s poloméry mensimi nez 300 m.

V praci je feSeno nékolik dil¢ich cilt. V prvni ¢asti bylo tfeba vytvofit fungujici
numericky model, na kterém probihalo testovani vlivu nékolika parametrii vV riznych
kombinacich. Na tfech reprezentativnich polomérech oblouku je rozebirano chovani
obloukt, které nejsou zatizené pocatecni imperfekei od idealni smérové polohy koleje.
V dal§im kroku je zkouman pravé vliv imperfekci. Nejdiive je rozebran tvar a velikost
vysledného vyboceni, nasledné dojde k popsani rozvoje maximalniho pii¢ného posunu

a kritické osové sily pfi vzristajicim teplotnim zatizeni.

Jednim z dil¢ich cili prace je stanoveni kritické délky imperfekce, pfi které dojde
ke ztraté stability pii nejniz§im teplotnim piirtstku a nejnizsi kritické osové sile. S touto
pocatecni vychylkou jsou vytvofeny modely S poloméry smérového oblouku od 190 m

do 300 m.

Zanedbano nebude ani pozorovani svislého posunu nebo stanoveni piirtstku napéti

a osovych sil v kolejnicich pfi teplotnim piirastku 1 °C.

Vsechny tyto dil¢i cile ve vysledkt napomohly K vytvofeni zavéreénych grafu,
na kterych lze ukazat zavislosti kritické osové sily a velikosti posunu na kritickém
teplotnim pfirGstku. Na zakladé téchto grafi jsou ucinéné zavéry, které porovnavaji
stabilitu bezstykové koleje v obloucich malych poloméru pro rtizné parametry. Mezi né

patii polomér smeérového oblouku, profil kolejnice a velikost pocatec¢ni imperfekce.
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4 Numericky model

4.1 Sestaveni modelu

Pro analyzu chovani bezstykové koleje v obloucich malych polomérti bylo nejdiive
potieba vytvofit prutovy model c¢astitraté. Ktomu byly vyuzity dva programy —
Microsoft Excel 2016 aDlubal RFEM 5.08. Prvni c¢ast tvorby modelu
byla provedena v Excelu, kde byly spocitany 3D soutadnice polohy vSech ¢asti modelu
(kolejnic, uzlt upevnéni, prazci). Zde je mozné meénit nékolik parametrii: polomér
smérového oblouku, pifevyseni koleje, rozméry prazcti arozdéleni prazcti. Navic
v modelech, které jsou zatizené pocatecni imperfekei, lze zvolit jeji hodnotu boéni
vychylky a délku viny této vychylky, prubéh je popsan v kapitole 5.4. Ve druhé ¢asti se
potom vSechnatato data importuji do prostiedi programu RFEMu atim je model
ptipraveny k analyze. Model se kromé kolejnic, prazcti a upeviovadel sklada také
z pomocnych plosek, pomocnych prutl a kloubii na nékterych koncich prutt. Kolejové
loze je nahrazeno liniovymi podporami na spodnich plochach prazct a pokracovani
trati na koncich modelu supluji bodové podpory. Model je v ose vzdy dlouhy 201 m, jeho

¢ast je znazornéna na obrazku 4.1.

¢ +50.0

Tc +50.0 ¢ +50.0

Obr. 4.1 Prvky modelu v draténém a vizualizovaném pohledu

Model kolejnice

Kolejnice je modelovana jako prut. Kolejnice jsou definované pomoci uzli, které se
nachazeji nad osou kazdého prazce, ato z divodu piipojeni kolejnice K prazci.
Geometricky jsou body na koncich prutli vypocitany pomoci poloméru kolejnicovych

past a uhlu, ktery sviraji jednotlivé prazce. Kolejnice jsou uloZzené excentricky.
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Jako material byla uvazovana v CR nejb&zngjsi kolejnicova ocel R260. Kolejnice

jsou ve tvaru 49 E1 a 60 E2, neojeté prifezy.
Vlastnosti kolejnic pouzitych do vypoctu:

- Plocha prifezu Asg 1 = 6292 mm?
Asoe2 = 7650 mm?

- Ciselné ozna&eni oceli 1.0623

- Objemova tiha y = 78,34 kg/m®

- Mez pevnosti Rm =880 MPa

- Mezkluzu oy = 528 MPa

- Modul pruznosti E =210 GPa

- Taznost min. 10 %

- Poissonuv soucinitel v=0,3

- Soucinitel teplotni roztaznosti a=12*10%°C?

Model prazce

Prazec je modelovan jako prut. Kazdy prazec je kviili ptfipojeni ke kolejnici po délce
definovany c¢tyfmi body. Dva jsou umisténé najeho zacatku a konci a dva lezi na ose
kolejnic. Soufadnice bodi jsou vypocitiny pomoci soufadnic bodi kolejnice,
znalosti rozméri prazce a thlu, ktery mezi sebou jednotlivé prazce sviraji. Snahou bylo
ptiblizit se co nejvice prazci B 91 S/1, respektive B 91 S/2, prifez byl vsak zna¢né
zjednodusen na lichob&Znikovy tvar. Sitka spodni strany (B = 300 mm)
a délka (L = 2,6 m) zustaly zachovany. Byla pouzita i stejna tida betonu, tedy C45/55,
pouze byla upravenajeji objemova hmotnost na hodnotu y=19,32 kg/m*® z diivodu
zachovani celkové hmotnosti prazce odpovidajici prazci B 91S, ato 304 kg. Celkova

hmotnost prazce je podstatna pro stanoveni pfi¢ného odporu.

Model upevnéni kolejnic na prazci

Upevnéni je vprogramu RFEMu vymodelované jako tuhy prut spojujici bod
na kolejnici a bod na prazci. Na svém konci blize ke kolejnici ma umistény kloub, ktery
simuluje pruzné upevnéni. Kvuli zadavani tuhosti v podélném sméru koleje bylo
tieba natocit lokalni soufadny systém tuhého prutu tak, aby jedna osa byla totozna s osou

prutu, druha sméfovala do stfedu smérového oblouku a tieti sledovala podélny smér
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koleje. Zakladni hodnota pro svislou tuhost v uzlu upevnéni byla zvolena 200 kN/mm,
V podélném sméru byla tuhost definovana nelinearné pomoci bilinearniho diagramu. Zde

byla pouzita hodnota 10 kN, které je dosazeno pii posunuti kolejnice o 1 mm.

Model pri¢ného a podélného odporu koleje

Kazdému prazci prislusi jedna liniova podpora a vede stfedem jeho lozné plochy.
Pomoci liniovych podpor je definovana tuhost kolejového loze, pti¢ny odpor prazce
a podélny odpor prazce. Obycejné podlozi prutu totiz neumoziuje zadat nelinearity, které
jsou dulezité pravé pro zadavani pti¢ného a podélného odporu prazci. Pii dosazovani
konkrétnich Ciselnych hodnot je tfeba si uvédomit rozdil mezi pficnym ¢i podélnym
odporem kolejového loze na metr délky koleje a odporem, ktery simuluje liniova
podpora. Z prvni zminéné hodnoty musime nejdiive spocitat odpor na jeden prazec a ten

nasledné podélit délkou prazce, tak ziskdme programem pozadovanou hodnotu.
V citlivostni analyze byly pouzity nasledujici dva diagramy pti¢nych odport:

24
22
20
18
16
14
12 —e—SBB [8]

10

5 kN [9]

PFicny odpor prazce [kN]

O N B O

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pfi¢na vychylka [mm]

Obr. 4.2 Prubéh pouzitych pricnych odporii

Prvni, vys$§i odpor je pfevzat z méfeni [8] podle Stuttgarter StraBenbahnen pro
nezatizenou kolej a dosahuje hodnoty az 21 kN/prazec pii posunu 5 mm. Druhy diagram
[9] je inspirovan méFenim na zkuSebnim standu Vv arealu Fakulty stavebni VUT v Brné,

je bilinearni a své maximalni hodnoty 5 kN/prazec dosahuje pfi zatlaceni o 1 mm.

Podélny odpor je ve vSech modelech stejny — dosahuje hodnot 20 kN/m pii podélném
posunuti 2 mm. Tuto veli¢inu nema velky smysl ménit, pii zkuSebnich vypoctech byly
dosazovany ruzné hodnoty aukazalo se, Ze v porovnani S Vvlivem velikosti pti¢ného

odporu, je zavislost chovani bezstykové koleje zanedbatelnd. Porovnani kritického
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teplotniho pfiristku ATer a kritické osové sily Per pro dvarizné podélné odpory je

uvedeno v kapitole 5.4.

Spojita svisla tuhost kolejové jizdni drahy je uvazovana jako k; = 25 MN/m?, coz

odpovida standardni kvalité kolejového loze [1].

Pomocné plosky

Jak bylo popsano vyse, liniové podpory jsou nenahraditelnou soucasti modelu. To
s sebou vSak ptinasi drobny zadrhel. Aby probéhl vypocet modelu, musi byt kazda liniova
podpora piifazena plose, coz by byl v Cisté prutovém modelu problém. Proto byly tésné
pod kazdy prazec vymodelované pomocné plosky o Siice a délce odpovidajici lozné plose
prazce a tloustce 0,01 mm. V modelu maji pouze pomocnou funkci, a protoze je jejich

hmotnost velmi mald, vysledky nijak negativné neovliviuji.

Pomocné pruty
Dalsimi pomocnymi prvky jsou pruty, které propojuji model do jednoho celku. Jsou
pouzity mezi prazci a pomocnymi ploskami, ato vzdy nazacatku a koncikazdého

prazce.

Bodové podpory

Kontinualitu modelu zajistuji celkem Ctyfi bodové podpory. Jsou umisténé
na koncich kolejnic a supluji pokracujici trat. Aby byl zachovan ptedpoklad bezstykové
koleje, je v podporach vyloucen pohyb Vv podélném sméru. Rotace je zde povolena pouze

kolem svislé osy.

4.2 Zatizeni

Model je zatizeny pouze staticky, ato vlastni tihou ateplotou, ktera pusobi
rovnomeérné po celé kolejnici. V praxi vsak dosazeni tohoto predpokladu na delsim
tratovém useku neni realné, zejména kvili ¢astenému zastinéni mraky, stromy,
zastavbou Ci tunely. Teplotni pfirtstek AT je postupné zvySovana, pficemz se sleduje

narast napéti ox, osovych sil Nx a posunu u.
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4.3 Globalni parametry modelu koleje

Vymodelovana trat’ ma normalni rozchod. Pro poloméry R < 275 m je ziizeno

roz§ifeni rozchodu dle [10] nasledovné:

Tab. 4.1: Rozsiteni rozchodu koleje

Polomér R [m] 255-270 | 235-250 | 215-230 | 190-210
Rozsifeni rozchodu Au [mm] 25 5 75 10

Dale je v obloucich modelovano doporuéené pievyseni [10] pro uvazovanou rychlost

40 km/h, tedy podle vzorce Dy = %f/z, viz tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Prevyseni koleje pro jednotlivé poloméry

R [m] 190 200| 210| 220| 230| 240| 250| 260| 270| 280| 290| 300

D [mm] 60| 57| 55| 52| 50| 48| 46| 44| 43| 41| 40| 38

5 Zpracovani vysledki

51 Uvod

Pro ucely této prace bylo vygenerovano mnozstvi modelt S rozdilnymi parametry.
Nejprve byly sledovany oblouky bez pocate¢nich vychylek s riznymi poloméry
a ruznymi piicnymi odpory. V druhé, rozsahlejsi casti, jsem se zaméfila na oblouky
s imperfekei, konkrétné na vliv délky aamplitudy imperfekce na kritickou silu Per

a kriticky teplotni ptirastek 4Tr.

Vypocty jsou provadény podle teorie II. fadu za pouziti Picardovy iteracni metody.
Na modelech byl sledovan lokalni pfi¢ny posun prazce, méfeny V jeho stiedu a osova
sila v obou kolejnicich. Z naméfenych hodnot byly pro vétsi prehlednost vytvoieny grafy,
tabulky s konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami jsou v Priloze A.

5.2 Ztrata stability

Pro vyhodnoceni chovani bezstykové koleje pii rostoucim zatéZovani teplotou je
stéZejni co nejpiesnéji urcit okamzik, kdy dojde k vyboceni koleje. Pristupi Kk této

problematice muze byt nékolik. Jako prvni se nabizi stabilitni analyza pomoci
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vestavénych algoritm vypoctového programu. DalSim zpisobem urceni kritického
okamziku muze byt zvolena konkrétni ¢iselna hodnota pti¢ného posunu u. Jako tieti lze
pouzit kritérium rychlosti narGistu osové sily nebo pti¢ného posunu v zavislosti
na teplotnim pfirtistku. Vzdy se sleduje hodnota kritické sily Per, které odpovida teplotni
prirtstek AT podle vzorce 2.33.

5.2.1 Stabilitni analyza pomoci vestavénych algoritmi vypoctového

programu

V programu R-FEMu je k dispozici pfidavny modul RF-STABILITY, ktery dokaze
vypocitat stabilitni analyzu podle dvou metod. Prvni metoda je Analyza viastnich cisel.
Zde se bohuzel stabilitni tvary urcuji ¢isté linearné. Vlastnosti nelinearné pusobicich
prvkll jako naptiklad pficny odpor zadany pomoci diagramu se Vtomto piipadé

nezohlednuji [11].

Na obrazku 5.1 mizeme vidét ztratu stability pomoci vlastnich tvart. U této metody
navic vidim jako problematicky fakt, ze program prohlasi stav za kriticky, pokud dojde
k posunu koleje pravé o jeden metr. Ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o linearni analyzu,
n¢jaké kritérium byt stanovené pochopitelné¢ musi. U uvedeného piikladu se konkrétné
jedna o oblouk s polomérem 250 m bez pocatecnich imperfekei, kolejnice 49 E1. Pri¢ny
odpor je zadan konstantné a jeho velikost je 10 kN/m. Stejné tak je zadan i podélny odpor,
ale s velikosti 20 kN/m. Ke zobrazenému stavu by doslo pii teplotnim ptirastku 1077 °C.
Po celé délce modelu se vytvoii dvé viny, kazda o délce zhruba 100 m. Soucet kritickych
osovych sil Vvkolejnicich je vtomto piipadé 7240 KN. Pro lepSi znazornéni je tvar

vyboceni 10x zvétSeny.

Obr. 5.1 Vyboceni koleje bez pocatecni imperfekce podle Analyzy viastnich cisel

Naproti tomu obrazek 5.2 ukazuje vyboceni koleje podle analyzy vlastnich ¢isel

oblouku s poc¢ate¢ni imperfekci. Mizeme zde vidét ztratu stability oblouku s po¢ateéni
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imperfekci velikosti 20 mm adélky 17 m, ostatni parametry jsou stejné jako

na obrazku 5.1.

Ani zde se vsak vysledek nejevi realné. K vyobrazenému stavu by doslo pii teploté
1237 °C a délka zvInéného useku by byla 47,6 m.

Obr. 5.2 Vyboceni koleje s pocdatecni imperfekci podle Analyzy viastnich Cisel

RFEM také nabizi metodu Pritezovani do kolapsu konstrukce. Tato volba umoznuje
pti vypoctu vlastnich Cisel zohlednit veskeré nelinearity, takto vSak lze spolehlivé urcit
pouze nejnizsi vlastni ¢islo [11]. To je u naSeho modelu problém, podle Analyzy viastnich
c¢isel se totiz prvni a druhé vlastni ¢islo tvofi na koncich vymodelovaného useku, tato

metoda je tedy také nepouzitelna, viz obrazek 5.3.

1.000

Obr. 5.3 Prvni viastni tvar pri ztrdté stability

5.2.2 Ztrata stability pri konkrétni hodnoté pricného posunu

Druha metoda pro ur¢eni okamziku ztraty stability je zvolit si konkrétni ¢iselnou
hodnotu pii¢ného posunu u, kterou uz budeme povaZovat za kritickou. Tento zplsob
vSak neni piili§ vhodny, nelze totiz mit stejné Ciselné kritérium pro rizné poloméry

smérovych oblouki.
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5.2.3 Ztrata stability  pri prekrofeni  rychlosti posunu  nebo

rychlosti naristu osové sily v zavislosti na teplotnim piirastku

Tteti, dle mého nazoru i nejlepsi metoda. Lze pozorovat napiiklad to, kdy osova

sila bude se vzristajici teplotou nardstat

M A4 /4 ~ v r AU 4 /4 100
niz§i rychlosti nez na zacatku pfitéZzovani, %)
R S S S S —
nebo okamzik, kdy dosdhne své maximalni 3 e
(%]
. . . 3 60 e
hodnoty. V této praci jsem si jako kritickou S Y
e =5
mez zvolila chvili, ve které je narGst £
a
pfiéného posunu prazce 0,025 mm pfi P
ey ]
ptitizeni o 0,1 °C, tedy a—u = 0,25. Tato 0 L 2 3 4 > 6
AT PFicny posun [mm]
hodnota byla zvolena na zaklad¢ nékolika —e—R190 60E2 v=20mm

, , o . . oy —e—R250 49E1 v=10mm
nazornych grafii, jeden znich miZeme

vidét na obrazku 5.4 i s ¢erné vyznacenou Obr. 5.4. Zpiisob urceni kritické teploty

kritickou mezi.

5.3 Smérové oblouky bez pocateCnich imperfekci

Smérové oblouky bez pocateénich vychylek budou popsany pouze kratce, jejich
chovani totiz nevystihuje realitu. Kolej v terénu nikdy nema dokonalou geometrii, vzdy

se vyskytuji alesponi drobné odchylky.

Pfi zatézovani tohoto modelu teplotni pfiristkem dochazi k posunu celého oblouku
rovnomérné, po celé délce je tedy stejny pricny posun i stejné osové sily v kolejnicich.
V realnych podminkach by si vSak kolej nasla slabé misto, ve které by doslo k vytvoifeni

viny vyboceni.

Pro analyzu byly vybrany tfi reprezentativni poloméry smérového oblouku — 190 m,
250 m a 300 m. Dale byl v kazdém modelu postupné pouzit pticny odpor 5 kN/prazec
a odpor dle SBB v kombinaci s kolejnicemi 49 E1 nebo 60 E2. Nakazdé modelové
situaci byla pozorovana zavislost pficného posunu u a kritické sily 4T¢r na teplotnim
ptirtstku. Zatézovani teplotnim pfiristkem zacinalo na5 °C, dale se od 10 °C
zvySovala po 10 °C. Navic v misté, kde doslo k vyraznému naristu rychlosti posunu, bylo

piitéZzovani teplotou navySovano po 1 °C. Vysledné grafy muzeme vidét na obrazcich 5.5
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a 5.6 pro pfi¢ny odpor 5 kN/praZec a na 5.7 a 5.8 pro pticny odpor dle SBB. Konkrétni

¢iselné hodnoty jsou Vv Priloze A.1.

100
90
R300
7N —C
80 ° 60 E2
o
e, 70  — —— —— —e— R300
o 49 F1
£ 60 _ ° ®
2 <0 - ® @ —e—R250
; 0 . ° o o 60 E2
5 —e—R250
§ 30 49 E1
20 ®— R190
10 60 E2
—e—R190
0 49 E1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posun v pficném sméru [mm]

Obr. 5.5 Zavislost teplotniho priristku na pricném posunu pro oblouky bez imperfekce

S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec
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=—=@=R300
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Obr. 5.6 Zavislost osové sily na teplotnim pririistku pro oblouky bez imperfekce

S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec
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Obr. 5.7 Zavislost teplotniho priristku na pricném posunu pro oblouky bez imperfekce

S pouzitim pricného odporu dle SBB
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Obr. 5.8 Zavislost osové sily na teplotnim priristku pro oblouky bez imperfekce

S pouzitim pricného odporu dle SBB

To, ze k vyboceni dojde pti mensim teplotnim pfirtistu v oblouku mensiho poloméru
a pfl mensi hodnoté pficného odporu kolejového loze, neni nijak prekvapivé. Mizeme
si v§ak v§imnout, ze V obloucich bez pocatecnich imperfekci pribéh grafti na obrazcich

5.5 a 5.7 dokonale kopiruje tvar pritbéhu pti¢ného odporu.
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Dale je patrné, ze v koleji s kolejnicemi s vétsi plochou by doslo k vyboceni koleje
diiv. Pro pfipad s pficnym odporem 5 kN/prazec je to konkrétné o 9 °C pro polomér
190 m, 12 °C pro 250 m a 16 °C pro 300 m. U pti¢ného odporu dle SBB jsou tyto rozdily
vétsi, tedy 35 °C pro polomér 190 m, 50 °C pro 250 m a 60 °C pro 300 m. Pokud se
v grafech zaméfime na dosahovany teplotni pfirustek, jiz na obrazku 5.5 si vS§imneme
tézko dosazitelnych hodnot. Na obrazku 5.7 jsou tyto hodnoty jiz extrémni a kolej s timto

pficnym odporem milZzeme povazovat za abnormalné bezpecnou.

Na obrazcich 5.6 a5.8 mulzeme pozorovat bilinedrni prubéh osovych sil
Vv zavislosti na rostoucim teplotnim pfirdstku. Je patrné, ze Vv prvni fazi grafu
Vv kolejnicich stejného typu nariista osova sila bez ohledu na polomér smérového oblouku.
Konkrétné je to asi 31,5 kN/°C pro dvé kolejnice 49 E1 a 38,5 kN/°C pro dvé kolejnice
60 E2. Napéti je samoziejmé V obou piipadech stejné, a to 5 MPa/°C.

Naproti tomu hodnoty svislého posunu jsou velmi malé a v podstaté¢ zanedbatelné.
Na nékolika modelech vsak byly zjistovany a zaznamenany do tabulky 5.1. Mizeme zde
napiiklad zjistit, Ze pfi stejném teplotnim zatizeni dojde K vétSimu svislému posunu

u smérového oblouku s menSim polomérem.

Tabulka 5.1: Svislé posuny koleje

Svisly posun [mm] R=190m R=250m R=300m
kolejnice 49 E1 5kN | sSB | 5kN | SSB 5 kN SsB
. 5°C 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146

Kraj prazce
55°C 0,153 0,154 0,150 0,150 0,149 0,149
y y 5°C 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166
Stied prazce
55°C 0,174, 0,175 0,171 0,171 0,169 0,169

5.4 Smérové oblouky s pocateCni imperfekci

Jak jsme jiz zjistili v kapitole 5.3, zatézovani modeli bez pocateéni imperfekce
nedava realné vysledky, proto se V této kapitole budeme vénovat zatézovani obloukil
s vychylkou. Vychylka je nezbytna i pro spocitani kritické teploty podle vzorce 2.32

z kapitoly 2, pokud by totiz byla nulova, vysla by nam ve jmenovateli nula.
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Tvar pocate¢ni vychylky

Vychylka ma tvar sinu, ktery je posunuty o amplitudu. V prostiedi programu Excelu
Ize zvolit velikost a délku imperfekce, vyboceni je nasledné aplikovano na smérovy
oblouk doprosted délky modelu. V této praci jsou pouzité dvé velikosti imperfekce, a to
10 mm a 20 mm, pficemz druha hodnota odpovida vychylce na mezi bezodkladného
zasahu (IAL) pro rychlosti mensi nez 60 km/h [12]. Tvar je graficky znazornén

na obrazku 5.9.
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Obr. 5.9 Tvar pocatecni imperfekce (velikost 10 mm a délka 17 m)

Tvar vyboc¢eni
Pii kladném teplotnim zatiZzeni se na oblouku s pocate¢ni imperfekci vytvofi tvar

dvojitého es, znazornény na obrazku 5.10.

Obr. 5.10 Tvar vyboceni koleje S pocdtecni vychylkou pii kladném teplotnim zatizeni

Na obrazku 5.11 mizeme vidét pribéh posunu po délce koleje. Na horni casti je

umisténo stani¢eni oblouku, konkrétni parametry pak znamenaji:

Lv ... délka pocatecni vychylky

A ... maximalni pfi¢ny posun
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B ... minimélni pfi¢ny posun

@)

.. vn¢&jsi vinova délka

D ... vnitfni vlnova délka
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Obr. 5.11 Pribéh pricného posunu po délce koleje

Na nékolika modelech bylo zjisténo, ze pti zvySovani teploty se délka vytvorené
viny, tedy parametry C aD, neméni. Parametry AaB pochopitelné rostou.
Byla vytvoiena tabulka 5.2, ve které si miizeme vSimnout né€kolika véci. Zaprvé, ¢im
vetsi je pocatecni imperfekce, tim mensi jsou parametry A a B. Zadruhé, s rostoucim
polomérem parametry A a B klesaji. Zatfeti, parametry C a D se samoziejm¢ odviji
od délky pocate¢ni imperfekce Ly, pficemz C je vzdy o nékolik metri delSi nez
Lvanaopak D o par metra kratSi. Co se tyCe parametri C a D, muzeme si také

povsimnout, ze S rostoucim polomérem tyto hodnoty vzristaji.

Tab. 5.2: Parametry vyboceni pro zatizeni teplotou 40 °C

A[mm] | B[mm] C[m] D [m]
L=10m 1.050 0.644 15.239 8.015
R=190m L=17m 0.945 0.677 22.428 14.375
L=24m 0.905 0.702| 29.857| 20.714
L=10m 0.961 0.376 16.857 8.429
R=250m |[L=17m 0.761 0.471| 23.857| 14.714
L=24m 0.685 0.518| 30.429| 20.286
L=10m 0.448 0.274| 19.364 8.780
R=300m |L=17m 0.664 0.373| 26.714| 15.286
L=24m 0.548 0.442| 33.326| 20.937
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Kritické teplotni prirustky a kritické osové sily

Velikost kritického teplotniho piirtstku a kritické osové sily zavisi mimo jiné
na délce pocatecni imperfekce. S rostouci délkou obé kritické veli€iny nejprve klesaji,
po dosazeni lokalniho minima opét rostou. Ukolem této &asti prace bylo zjistit, pii jaké
délce imperfekce je dosaZeno této minimalni hodnoty. Na nasledujicich grafech jsou
hledan¢ body znazornéné Cerné. Hodnoty byly néasledné porovnany S analytickym
vypocétem (AV) podle vzorct 2.32 — 2.34 z kapitoly 2, v grafech jsou vyznaceny kiizkem
v barvé odpovidajici parametrim modelu. Konkrétni ¢isla jsou uvedena v tabulkach
v Priloze A.2.

V prvni fazi byl analyze podroben oblouk s polomérem 250 m. Na obrazcich 5.12
a 5.13 je pfipad s piicnym odporem 5 kN/prazec a na obrazcich 5.14 a5.15 je ptipad
spficnym odporem dle SBB. V obou skupinach jsou zastoupeny modely
s kolejnicemi 49 E1 a 60 E2 v kombinaci s imperfekci o velikosti 10 a 20 mm. V obou
ptipadech bylo vygenerovano n€kolik modeld s délkou imperfekce v rozestupu ¢tyfech
metrt. Navic v misté, kde bylo o¢ekdvané minimum, doslo K navysSeni po¢tu modelt tak,
aby bylo mozné zjistit délku imperfekce, pti které dojde ke ztraté stability pii nejmensim
teplotnim pfirtistku anejmensi osové sile, Spfesnosti najeden metr (pro variantu
S pficnym odporem 5 kN/prazec), resp. S pfesnosti na pil metru (pro variantu S piicnym

odporem dle SBB).

Hodnota podélného odporu nebyla zvySovana, protoze jeji velikost nema velky
vliv na vysledky. Uvedeme-li si ptiklad, pro polomér 250 m za pouziti kolejnic S49
a pti pocatecni imperfekci 0 velikosti20 mm adélce 17 m, kriticky teplotni
ptirastek vyjde 60,3 °C pro podélny odpor pii plném pusobeni 20 kN/m, kriticka osova
sila dosahne hodnoty 1902,17 kN. Pii dvojnasobné hodnoté podélného odporu je kriticky
teplotni ptirustek 62,2 °C a kriticka osova sila 1960,94 kN.

Nejdiive sirozebereme variantu snizSim piicnym odporem. K vyboceni koleje
s kolejnicemi 60 E2 dojde pii teplot¢ o zhruball °C dfive nez u koleje
s kolejnicemi 49 E1. Pti porovnavani situaci se stejnymi kolejnicemi, ale rozdilnou
velikosti pocate¢ni imperfekce, dojde k vyboceni koleje s vychylkou 20 mm o necelé
4 °C dtive, nez u koleje s vychylkou 10 mm. V porovnani S analytickym vypoctem jsou
trendy podobné, svyjimkou délky imperfekce, ktera je narozdil od modelu

s kolejnicemi 49 E1 mensi nez s kolejnicemi 60 E2.
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Obr. 5.12 Zavislost kritického teplotniho pririistku na délce imperfekce pro polomér

250 m s pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec

Pfi pohledu na obrazek 5.13 zjistime, Ze ve vét§iné modelt vychazi kriticka osova
sila srovnatelna pro ptipad s kolejnicemi 49 E1 a 60 E2. V tomto ptipadé se modelové

situace lisi od analytickych vypocti, kde vznikaji vétsi kritické sily v kolejnicich 60 E2.
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Obr. 5.13 Zavislost kritické osové sily na délce imperfekce pro polomér 250 m

S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec
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Obrazky 5.14 a 5.15 ukazuji variantu S pficnym odporem dle SBB. Zde mizeme
vidét velky rozdil oproti pfedchozimu piipadu. V prvni fadé se jedna o kritickou délku
imperfekce. Zatimco u varianty S mensim piicnym odporem se pohybuje kolem 17 m,
zde je to pouze kolem 3 m. Tuto tendenci naznacuje i analyticky vypocet, avSak v mensi
mife. Druhy znaény rozdil je, stejné jako u obloukt bez imperfekei, v dosazenych

teplotnich pfirastcich.

Pokud se v obou ptipadech zamétime na zavislost kritického teplotniho pfirtistku
na délce imperfekce, zjistime, ze jeden typ kolejnice, tedy zelena a ¢ervena kiivka svira

V obou piipadech podobny obrazec jako fialova a modra.
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Obr. 5.14 Zavislost kritického teplotniho pririistku na délce imperfekce pro polomér
250 m s pouzitim pricného odporu dle SBB

Jak uz bylo zminéno dfive, i v ptipadé¢ grafu na obrazku 5.15 vychazi kriticka osova
sila pro modely s pocate¢ni vychylkou 20 mm mensi nez pro vychylku 10 mm. Dale
si zde mlUzeme vSimnout, ze kritické hodnoty dle analytickych vypoéti vychazeji
velmi blizko kfivkam pfislusejicim modelim se stejnymi parametry, ale nenachazeji se
Vv jejich minimu. Vypocty ziejmé neuvazuji S prudkym poklesem osové sily pti délce

imperfekce v rozmezi dva az osm metra.
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Obr. 5.15 Zavislost kritické osové sily na délce imperfekce pro polomer 250 m

S pouzitim pricného odporu dle SBB

Cilem vyse popsanych ¢tyi grafii bylo zjistit délku imperfekce, pii které je kriticka
osova sila a kriticky teplotni pfirtstek nejmensi. Pro polomér 250 m vysla v priméru
17 m. Déle bylo potteba zjistit chovani miniméalniho 8 maximalniho poloméru smérového
oblouku, pro které bude provadéna vysledna analyza zavislosti kritické osové sily
na poloméru oblouku s konkrétni velikosti a délkou imperfekce. V téchto piipadech je
v8ak zredukovan pocet modeld. Na grafech 5.16 — 5.19 mizeme vidét pouze prib&hy

ktivek pro imperfekci o velikosti 20 mm s pouzitim pii¢ného odporu 5 kN/prazec.

Grafy pro oblouk s polomérem 190 m jsou znazornény na obrazcich 5.16 a 5.17.
Kriticka délka imperfekce pro kolej s kolejnicemi 49 E1 je 16 m, pro kolej s kolejnicemi
60 E2 13 m. Naobrazcich 5.18 a5.19 jsou pak grafy vystihujici smérovy oblouk
s polomérem 300 m. Zde je kritické vinové délky dosazeno pti 20 m u kolejnic 49 E1
apfi 17 m pro kolejnice 60 E2. Celkové ztoho muzeme usuzovat, ze pro kolej
s kolejnicemi 49 E1 je kriticka vinova délka vétsi nez pro kolej s kolejnicemi 60 E2. Pro
vysledny graf na obrazku 5.23 a 5.24 je ale nutné podrobit analyze modely se stejnou

imperfekci, proto byla pro pti¢ny odpor 5 kN/prazec zvolena stiedni hodnota 17 m.

Samoziejmé, ke ztraté stability dojde Vv obloucich mensiho poloméru pfi niz§im

teplotnim pfirtistku nez u oblouku s vétsim polomérem. Dalsi véci, ktera stoji za zminku,
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je fakt, ze ¢im vetsi je polomér smérového oblouku, tim se ztrata stability
v zavislosti na délce imperfekce, pohybuje ve vétsim teplotnim rozsahu, tj. v modelu se
stejnymi parametry, pouze s rozdilnou délkou imperfekce, se rozdil mezi minimalnim
a maximalnim teplotnim pfirtstkem pti poloméru 190 m pohybuje kolem 5 °C, zatimco

u poloméru 300 m se jednd o 8 °C.
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Obr. 5.16 Zavislost kritického teplotniho pririistku na délce imperfekce pro

polomeér 190 m s pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec, velikost imperfekce 20 mm
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Obr. 5.17 Zavislost kritické osové sily na délce imperfekce pro polomer 190 m

S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec, velikost imperfekce 20 mm
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Obr. 5.18 Zavislost kritického teplotniho pririistku na délce imperfekce pro

polomer 300 m S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec, velikost imperfekce 20 mm
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Obr. 5.19 Zavislost kritické osové sily na délce imperfekce pro polomer 300 m

S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec, velikost imperfekce 20 mm

Oblouky s imperfekei délky 17 m

Stejné jako pro smérové oblouky bez pocate¢ni imperfekce byly nejprve vybrany
til poloméry, pro které byla provedena analyza. Jedna se o poloméry 190, 250 a 300 m.
Byl pozorovan vliv vychylky velikosti 10 a 20 mm na modely s kolejnicemi 49 E1
a kolejnicemi 60 E2 pfi pficném odporu 5 kN/prazec. Konkrétni ¢iselné hodnoty vSech

grafl v této kategorii jSou zaznamenany V tabulkach v Ptiloze A.3.

Na obrazcich 5.20 a 5.22 je nazorné vidét, jak dochazi ke ztraté stability. Posun
Vv pfiéném sméru roste linearné az do doby, kdy dojde k aktivaci pfi¢ného odporu Vv plné
hodnoté, v tomto pfipadé se jedna o posun 1 mm. V tuto chvili kolej neztrati stabilitu
jenom diky okolnim prazctim, které jest¢ nedosdhly plné aktivace piicného odporu.
Postupné vsak i jejich pii¢ny odpor dosahne maxima, coz se pii zvySovani teploty projevi
rychlej$im nartstem posunu. Ten je navic rychlej§i pro oblouky S mensi pocatecni
vychylkou. V koncové ¢asti grafii nartistd posun V piicném sméru stejnou rychlosti pro
oblouky s jakymkoliv polomérem, libovolnymi Kolejnicemi a také riznymi velikostmi

pocate¢ni imperfekce.
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Obrazky 5.21 a 5.23 reprezentuji zavislost velikosti osové sily na teplotnim ptirastku.
Na prvni pohled je mezi nimi patrny rozdil pouze Vv poloze kritického bodu. U oblouki
s vEtsi pocatecni imperfekei kriticky stav nastava pti niz§ich teplotach.

Narast osovych sil v prvni fazi grafu je totozny S oblouky bez imperfekci. Je to
asi 31,5 kN/°C pro dv¢ kolejnice 49 E1 a 38,5 kN/°C pro dv¢ kolejnice 60 E2. Napéti je
samoziejmé V obou piipadech stejné, ato 5 MPa/°C, pro jednu kolejnici tedy narast
napéti vychdzi na 2,5 MPa/1 °C. Osova sila, na které se ustali vybocena kolej, zavisi

témef vyhradné na poloméru, velikost vychylky ani profil kolejnice, nemaji znatelny vliv.
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Obr. 5.20 Zavislost teplotniho prirustku na pricném posunu pro oblouky S imperfekci
velikosti 20 mm a délky 17 m S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec

Na obrazku 5.20 si také mizeme vSimnout, ze pro polomér 190 m a za pouziti
kolejnic 60 E2 dojde ke ztraté stability jiz pti teplotnim piirastku 38,4 °C. Pfi neutralni
teploté 20 °C by byla v tomto okamziku teplota kolejnice 58,4 °C. Bezstykova kolej se
vsak uvazuje do teploty 60 °C, tato situace tedy neni bezpeéna. Nutno vSak podotknout,
ze v praxi by na oblouk byly nainstalovany prazcové kotvy, a tim by ke ztraté stability

doslo az pii vétsim teplotnim piirtstku.
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Obr. 5.21 Zavislost osové sily na teplotnim prirustku pro oblouky s imperfekci
velikosti 20 mm a délky 17 m S pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec
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Obr. 5.22 Zavislost teplotniho pririistku na pricném posunu pro oblouky s imperfekct
velikosti 10 mm a délky 17 m s pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec
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Obr. 5.23 Zavislost osové sily na teplotnim priristku pro oblouky s imperfekci

velikosti 20 mm a délky 17 m s pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec

Stabilita koleje v zavislosti na poloméru smérového oblouku

Tato problematika byla zkoumana na modelech s poloméry 190 m az 300 m
s rozestupy po 10 m. Pfi¢ny odpor kolejového loze je 5 kN/prazec a délka pocatecni
imperfekce se rovna kritické délce zjisténé v piredchozim odstavci, tedy 17 m. V kazdém
modelu s konkrétnim polomérem byly postupné pouzity kolejnice 49 E1 a60 E2
v kombinaci s poc¢atecni imperfekci o velikosti 10 a 20 mm. Konkrétni ¢iselné hodnoty

jsou usporadané do tabulek v Priloze A.4.

Na obrazcich 5.24 a 5.25 miizeme vidét linearni zavislost kritického teplotniho

ptirastku na poloméru smérového oblouku.

Na ziskanych vysledcich mizeme shrnout nékolik obecnych zavéru, které
byli zminény jiz diive:
e S rostoucim polomérem roste i Kriticky teplotni pfirastek a kriticka osova sila
e Kiriticky teplotni prirtstek je vétsi pro kolejnice mensich profila
e Kiriticky teplotni pfirtstek a kriticka osova sila jsou tim vétsi, ¢im mensi je
velikost po¢atecni imperfekce
e Kritickd osova sila je pro rizné profily, pfi stejnych ostatnich parametrech,

velmi podobna
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Obr. 5.24 Zavislost kritického teplotniho pririistku na polomeru oblouku S imperfekci 0
velikosti 20 mm a délce 17 m s pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec
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Obr. 5.25 Zavislost kritické osové sily na poloméru oblouku s imperfekci 0

velikosti 20 mm a délce 17 m s pouzitim pricného odporu 5 kN/prazec

Svisly posun

Svisly posun je i v ptipadé obloukil s po¢atedni imperfekci mélo zajimavy. Ciselné

hodnoty u sledovanych modelt jsou naprosto stejné jako v tabulce 5.1.
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6 Zavér

Tato prace fesi vliv poloméru smérového oblouku na stabilitu bezstykové koleje
pii teplotnim zatizeni. Bylo stanoveno kritérium ztraty stability a byl vytvoifen numericky

model koleje, zahrnujici nelinearni pribéh piiéného odporu koleje.

Pfi analyze obloukt bez pocatecni imperfekce bylo zjisténo, ze model se nechova

realisticky. Nedoslo k vytvoteni viny vyboceni a cely oblouk se posouval rovhomérné.

Proto byly zkoumany oblouky s pocatecni imperfekei riznych velikosti a délek. Byl
popsan tvar viny vyboceni a jeho zavislost na poloméru oblouku. Dale byla zjistovana
délka imperfekce, pfiniz je kriticka osova sila a kriticky teplotni pfirtstek nejmensi.
V modelu se pfitom ménily parametry typu kolejnice, velikosti pficného odporu
a velikosti pocatecni vychylky. Kritickd délka pocateéni smérové vychylky byla

stanovena na 17 m.

Také se ukazalo, Ze v ptipadé koleje s kolejnicemi 49 E1 dojde ke ztraté stability pfi
vys$$im teplotnim ptirastku nez v koleji s kolejnicemi 60 E2, ale za vzniku zhruba stejné
velkych kritickych osovych sil. Na kriticky teplotni pfiristek ma také vliv velikost
pocatecni imperfekce — ¢im je vetsi, tim je kriticky piirustek teploty mensi. Co se tyce
velikosti osovych sil, ve fazi pfed vybo¢enim nartstaji o 31,5 kN/°C pii pouziti kolejnic
49 E1 a 0 38,5 kN/°C pfi pouziti 60 E2, napéti je tedy pro oba piipady asi 5 MPa pro dvé
kolejnice dohromady, pro jednu pak 2,5 MPa.

V posledni ¢asti prace byly porovnavany kritické teplotni pfirastky a kritické osové
sily v zavislosti na poloméru smérového oblouku v rozmezi 190 az 300 m s imperfekci
délky 17 m, ale riznou velikosti a dvéma riznymi typy kolejnic. Tvar kiivek vysel
linearni. Vysledek je tedy takovy, Ze S rostoucim polomérem roste i kriticka osova sila
a kritické teplotni zatizeni. Teplota pifi ztraté stability je vétsi pro trat’ s kolejnicemi
0 mens$i ploSe prifezu nebo pii mensi velikosti poc¢ateéni vychylky.

V této praci by bylo vhodné pokracovat. Podstatné pro dalsi rozvoj je zavedeni
celého cyklu oteplovani a ochlazovani koleje a tim také fenoménu tzv. dychani koleje.
Tim by jisté doslo k vyraznému piibliZzeni realité. Dale by bylo mozné aplikovat prazcové

kotvy nebo zkusit zvolit jiné kritérium pro urc¢eni okamziku ztraty stability.
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Seznam pouzitych symboli, veli¢in a zkratek

A

AV

C1,Cz C3aCy
d

D

Dn

kz

|—CI’

Lv

Nsv

Nx, P

Plocha obou kolejnic

Analyticky vypocet

Integracni konstanty

Rozdéleni prazct

PrevySeni

Doporucené¢ prevySeni

Youngiiv modul pruznosti

Koeficient tfeni, ktery zavisi na velikosti posunu a svislém zatizeni
Velikost volného dychani

Vyska prazce

Moment setrvacnosti k 0se z

Odpor kolejového loze proti posunu ¢ela prazce
Koeficient pticného odporu

Spojita svisla tuhost

Délka prutu

Kriticka délka pocatecni imperfekce

Délka pocatecni vychylky

D¢élka prazce

Svisla sila uvazovana na lozné plose prazce
Osova tlakova sila

Cisla pfirozené fady

Kriticka osova sila

Polomér oblouku

Pti¢ny odpor prazce

Odpor z tieni prazce o kolejové loze
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ATer

AU
U beam

U press

Utot

a, p,y, 0

Os

Br

Kriticky teplotni ptirstek

Posun

Rozsiteni rozchodu

Ohybova energie prutu

Deformacni energie pficnym tlakem
Celkova energie

Boc¢ni vychylka

Rychlost

Prace vykonana tlakovymi silami
Souradnice po délce prutu

Pomocné proménné

Teplotni roztaznost oceli

Konstanta vyjadtujici pti¢ény odpor
Objemova hmotnost kolejového loze
Substitu¢ni pomocna hodnota
Osové napéti v kolejnicich

Pti¢né€ rozneseny odpor

Uhel vnitiniho tieni kolejového loze

Uhel vnitiniho tfeni kolejového loze
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P¥ilohy

Priloha A.1 Tabulky obloukt bez imperfekce

Tab. A.1.1:
Polomér R=190m
Prevyseni D =60 mm
Typ kolejnice 49 E1

Odpor kolejového loze ve sméru x

5 kN/prazec

Imperfekce Neni
Teplotni 2223: Osovi/:éljaéugkm Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,075 157,61 78,823 78,783
10 0,174 314,91 157,462 | 157,450
20 0,372 629,51 314,739 | 314,773
30 0,571 944,11 472,015 | 472,097
40 0,769 1258,71 629,289 | 629,422
50 0,968 1573,31 786,743 | 786,563
51 0,988 1604,77 802,481 | 802,290
52 1,422 | 1630,15| 815,101| 815,052
53 3,715 1630,30 815,212 | 815,088
54 5,996 1630,31 815,167 | 815,144
55 8,277 1630,32 815,232 | 815,083
56 10,566 1630,36 815,315| 815,040
60 19,674 1630,46 815,623 | 814,841
70 42,480 1630,58 816,297 | 814,284

Tab. A.1.2
Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1

Odpor kolejového loZze ve sméru x

5 kN/prazec

Imperfekce Neni
Teplotni g(r)ls(ftr:z OSO\cnsé:;zi[kN] Vnittni
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,058 158,07 79,057 79,008
10 0,133 315,95 158,001 157,945
20 0,285 631,71| 315,889| 315,819
30 0,436 947,47 473,777 473,694
40 0,587 1263,23 631,666 631,568
50 0,739| 1579,00| 789,555| 789,441
60 0,890 1894,76 | 947,444| 947,315
66 0,981 2084,22 | 1042,180| 1042,040
67 0,996| 2115,80| 1057,970| 1057,830
68 2,528 | 2131,34| 1065,760| 1065,580
69 5,598 2130,60| 1065,440| 1065,160
70 8,596| 2130,64| 1065,510| 1065,130
71 11,595 2130,42 | 1065,330| 1065,090
80 38,559 | 2131,40| 1066,250| 1065,150
90 68,547 | 2131,66| 1066,860| 1064,800




Tabh. A.1.3
Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 49 E1

Odpor kolejového loze ve sméru x

5 kN/prazec

Imperfekce Neni
Teplotni E:)I;rj:]/ OSO\cnzjléai o Vnitini
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,049 158,25 79,146 79,106
10 0,112 317,38 159,212 158,166
20 0,236 632,63 316,343 316,287
30 0,365 948,88 474,473 474,407
40 0,491 1265,13 632,604 632,528
50 0,618 1581,38 790,735 790,648
60 0,744 1897,64 948,867 948,768
70 0,870 2213,89| 1107,000| 1106,890
79 0,984 2498,52 | 1249,320| 1249,200
80 0,997 2530,14| 1265,130| 1265,010
81 2,677 2547,06| 1273,610| 1273,450
82 6,299 2546,88 | 1273,560| 1273,320
83 9,892 2546,95| 1273,640| 1273,310
90 35,044 2547,44 | 1274,160| 1273,280
100 70,962 2548,15| 1274,650| 1273,500

Tab. Al.4

Polomér
Prevyseni
Typ kolejnice

Odpor kolejového loze ve sméru x

R=190m
D=60mm
60 E2

5 kN/prazec

Imperfekce Neni
Teplotni glfﬂﬁ Osov?/rs]lé?gl!kN] Vnitfni
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,096 192,02 96,036 95,987
10 0,217 383,65 191,836 | 191,813
20 0,458 766,81 | 383,441 | 383,367
30 0,700 1150,07| 575,043 | 575,022
40 0,942 1533,42| 766,643 | 766,779
42 0,990 1610,07| 805,110| 804,964
43 1,983 1632,17| 816,112 | 816,054
44 4,265 1631,95| 815,966| 815,983
45 6,546| 1631,96| 816,058| 815,901
46 8,827 1631,97| 816,130| 815,839
50 17,949 1632,04 816,471 | 815,571
60 40,755 1632,20| 817,322 | 814,878




Tab. A.1.5
Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 60 E2

Odpor kolejového loze ve sméru x

5 kN/prazec

Imperfekce Neni
Teplotni E:)I;rj:]/ Osoen:;:i[kN] Vnitini
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,074 192,72 96,394 96,330
10 0,166 385,22 192,644 192,572
20 0,351 770,20 385,145 385,055
30 0,535 1155,18 577,646 577,538
40 0,720 1540,17 770,148 770,020
50 0,905 1925,15 962,649 962,503
54 0,979 2079,15| 1039,650| 1039,500
55 0,997 2117,64| 1058,900| 1058,740
56 2,847 2132,50| 1066,360| 1066,140
57 5,868 2132,24| 1066,290| 1065,950
58 8,867 2132,27| 1066,140| 1066,130
60 14,866 2132,09| 1066,280| 1065,810
70 44,831 2132,68| 1067,160| 1065,520
80 74,794 2133,50| 1068,040| 1065,460

Tab. A.1.6

Polomér
Prevyseni
Typ kolejnice

Odpor kolejového loze ve sméru x

R=300m
D=38mm
60 E2

5 kN/prazec

Imperfekce Neni
Teplotni 2253: Osm(jnséjjl:i[kN] Vnitini
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,062 193,02 96,534 96,482
10 0,140 385,87 192,965 192,906
20 0,294 771,38 385,627 385,755
30 0,448 1157,29 578,689 578,604
40 0,602 1543,00 771,551 771,453
50 0,756 1928,72 964,413 964,302
60 0,910 2314,43| 1157,280| 1157,150
64 0,972 2468,71| 1234,420| 1234,290
65 0,987 2507,28 | 1253,710| 1253,570
66 1,003 2545,85| 1272,990| 1272,860
67 4,358 2548,49| 1274,360| 1274,130
68 7,956 2548,53 | 1274,430| 1274,100
70 15,145 2548,40| 1274,330| 1274,070
80 51,105 2549,14| 1275,090| 1274,050




Tab. A.1.7

180 2,885 5673,17| 2835,780| 2837,390
190 3,305 5984,74| 2991,510| 2993,230
200 3,751 6295,96| 3147,070| 3148,890
210 4,518 6602,74| 3300,390| 3302,350
214 6,042 6708,59| 3353,280| 3355,310
216 10,558 6709,24| 3353,730| 3355,510
218 15,061 6710,08| 3354,270| 3355,810
220 19,588 6710,59| 3354,650| 3355,940
230 42,171 6713,85| 3356,910| 3356,940
240 64,671 6718,26| 3359,740| 3358,520
250 87,512 6718,02| 3360,230| 3357,790

Polomér R=190m
Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loZe ve sméru x Dle SBB
Imperfekce Neni
Teplotni E:)I;rj:]/ Osofnsél;:i[kN] Vnitini
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,012 108,55 79,284 29,266
10 0,023 317,10 158,538 158,559
20 0,058 634,00 316,950 317,054
30 0,126 950,47 475,141 475,325
40 0,193 1266,93 633,332 633,597
50 0,260 1583,39 791,521 791,870
60 0,328 1899,85 949,709 950,144
70 0,414 2216,06| 1107,760| 1108,300
80 0,534 2531,78 | 1265,580| 1266,200
90 0,655 2847,51| 1423,400| 1424,110
100 0,775 3163,24| 1581,220| 1582,020
110 0,896 3478,97 | 1739,040| 1739,930
120 1,016 3794,70| 1896,850| 1897,850
130 1,243| 4108,95| 2053,920| 2055,030
140 1,494 | 4422,87| 2210,830| 2212,040
150 1,745| 4736,80| 2367,750| 2369,050
160 2,105 5049,21| 2523,900| 2525,310
170 2,495 5361,19| 2679,840| 2681,350




Tab. A.1.8

180 1,432 5697,89| 2849,100| 2848,790
190 1,624 6013,25| 3006,790| 3006,460
200 1,824 6328,55| 3164,450| 3164,100
210 2,123 6642,79| 3321,580| 3321,210
220 2,422 6957,02| 3478,710| 3478,310
230 2,720 7271,26| 3635,840| 3635,420
240 3,019 7585,50| 3792,970| 3792,530
250 3,355 7899,35| 3949,910| 3949,440
260 3,697 8213,13| 4106,810| 4106,320
270 4,040 8526,90| 4263,710| 4263,190
278 4,920 8771,51| 4386,040| 4385,470
280 7,099 8812,05| 4404,850| 4407,200
282 13,122 8811,83| 4404,830| 4407,000
290 36,651 8816,94| 4407,750| 4409,190
300 66,089 8823,03| 4411,260| 4411,770
310 95,491 8829,48| 4414,960| 4414,520
320 125,008 8834,76| 4418,050| 4416,710
330 154,395 8841,37| 4421,820| 4419,550

Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loZe ve sméru x Dle SBB
Imperfekce Neni
Teplotni EQSCSTZ Osov\?ns(;:':i[kN] Vnitrni
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,010 158,61 79,328 79,279
10 0,018 317,18 158,597 158,579
20 0,035 634,42 317,172 317,250
30 0,080 951,23 | 475,597| 475,629
40 0,131 1268,03 633,987 634,044
50 0,182 1584,84| 792,376 792,460
60 0,234 1901,64| 950,765 950,875
70 0,285 2218,72| 1109,430| 1109,290
80 0,336 2535,55| 1267,850| 1267,700
90 0,400 2852,28 | 1425,860| 1426,420
100 0,492 3168,70| 1584,440| 1584,260
110 0,584 3485,11| 1742,650| 1742,460
120 0,676 3801,53| 1900,870| 1900,660
130 0,768 4117,95| 2059,090| 2058,860
140 0,860 4434,36| 2217,300| 2217,060
150 0,952 4750,78 | 2375,520| 2375,260
160 1,049 5067,16 | 2533,720| 2533,440
170 1,240 5382,53| 2691,410| 2691,120




Tab. A.1.9

180 0,957 5704,49| 2851,680| 2852,810
190 1,034 6021,20| 3009,990| 3011,210
200 1,186 6337,25| 3167,970| 3169,280
210 1,346 6653,22| 3325,910| 3327,310
220 1,507 6969,20| 3483,860| 3485,340
230 1,667 7285,17| 3641,800| 3643,370
240 1,840 7601,04| 3799,680| 3801,360
250 2,090 7916,23| 3957,230| 3959,000
260 2,341 8231,42| 4114,780| 4116,640
270 2,591 8546,60| 4272,320| 4274,280
280 2,841 8861,79| 4429,870| 4431,920
290 3,095 9176,95| 4587,390| 4589,560
300 3,381 9491,81| 4744,770| 4747,040
310 3,668 9806,68| 4902,150| 4904,530
320 3,955| 10121,55| 5059,530| 5062,020
330 4,656 | 10432,77| 5215,070| 5217,700
334 5,068 | 10556,10| 5276,710| 5279,390
336 11,520| 10562,79| 5280,090| 5282,700
338 18,529 | 10564,49| 5281,010| 5283,480
340 25,531 | 10566,27| 5281,960| 5284,310
350 60,644 | 10574,25| 5286,350| 5287,900
360 95,609 | 10583,53| 5291,360| 5292,170
370 131,009| 10588,87| 5294,410| 5294,460

Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loZe ve sméru x dle SBB
Imperfekce Neni
Teplotni EEES:\/ OSO\\//aanz o Vnitrni
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,009 158,63 79,320 79,310
10 0,016 317,26 158,621 158,638
20 0,030 634,52 317,224 317,294
30 0,055 951,68 475,773 475,903
40 0,098 1268,68 634,247 634,434
50 0,141 1585,69 792,720 792,965
60 0,184 1902,69 951,192 951,497
70 0,227 2219,69| 1109,660| 1110,030
80 0,270 2536,70 1268,140| 1268,560
90 0,313 2853,71| 1426,610| 1427,100
100 0,356 3170,71| 1585,080| 1585,630
110 0,419 3487,53 1743,450| 1744,080
120 0,496 3804,24| 1901,770| 1902,470
130 0,572| 4120,95| 2060,090| 2060,860
140 0,649| 4437,66| 2218,410| 2219,250
150 0,726 4754,37| 2376,730| 2377,640
160 0,803 5071,07| 2535,040| 2536,030
170 0,880 5387,78 | 2693,360| 2694,420




Tab. A.1.10

174 4,789 6659,67| 3328,990| 3330,680
176 6,381 6710,24| 3354,250| 3355,990
178 10,905 6710,91| 3354,740| 3356,170
180 15,425 6711,65| 3355,260| 3356,390
190 38,059 6714,77| 3357,600| 3357,170
200 60,757 6716,75| 3359,350| 3357,400
210 83,355 6723,51| 3364,970| 3358,540
220 106,174 6720,41| 3362,710| 3357,700
230 128,459 6729,58| 3368,010| 3361,570
240 151,610 6723,73| 3365,900| 3357,830
250 174,549 6721,63| 3365,630| 3356,000

Polomér R=190m
Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loZe ve sméru x dle SBB
Imperfekce Neni
Teplotni E:)I;rj:]/ OSO\\/;:;; T Vnitini
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,014 193,49 96,758 96,729
10 0,027 386,97 193,476 193,493
20 0,086 773,37 386,627 386,743
30 0,168 1159,40 579,592 579,803
40 0,249 1545,42 772,557 772,864
50 0,330 1931,45 965,520 965,925
60 0,447 2316,88| 1158,180| 1158,700
70 0,593 2701,81| 1350,600| 1351,210
80 0,739 3086,74 | 1543,010| 1543,730
90 0,884 3471,68| 1735,430| 1736,250
100 1,032 3856,59 | 1927,820| 1928,770
110 1,336| 4238,85| 2118,900| 2119,950
120 1,640 4621,09| 2309,970| 2311,120
130 2,031 5001,87| 2500,300| 2501,570
140 2,504 5381,26| 2689,950| 2691,310
150 2,976 5760,65| 2879,590| 2881,060
160 3,507 6139,05| 3068,740| 3070,310
170 4,048 6517,29| 3257,810| 3259,480




Tab. A.1.11

180 2,390 6942,31| 3471,360| 3470,950
190 2,753 7325,03| 3662,740| 3662,290
200 3,126 7707,62| 3854,050| 3853,570
210 3,541 8089,66| 4045,080| 4044,580
220 3,956 8471,70| 4236,120| 4235,580
226 4,592 8695,94| 4346,990| 4348,950
228 4,888 8774,60| 4388,830| 4385,770
230 7,588 8812,30| 4405,160| 4407,140
232 13,495 8813,54| 4405,890| 4407,650
234 19,390 8814,92| 4406,690| 4408,230
240 37,140 8818,29| 4408,710| 4409,580
250 66,770 8823,21| 4411,760| 4411,450
260 96,508 8826,81| 4414,140| 4412,670
270 125,688 8837,55| 4420,050| 4417,500
280 155,595 8839,02| 4421,330| 4417,690

Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loZe ve sméru x dle SBB
Imperfekce Neni
Teplotni E:)I;rj:]/ Osoen:;:i[kN] Vnitini
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
5 0,012 193,57 96,796 96,775
10 0,022 387,14 193,562 193,578
20 0,050 774,17 387,129 387,043
30 0,112 1160,77 580,434 | 580,331
40 0,174 1547,36 773,739 773,619
50 0,236 1933,95 967,044 | 966,907
60 0,298 2320,54| 1160,350| 1160,190
70 0,360 2707,14| 1353,660| 1353,480
80 0,465 3093,18 | 1546,690| 1546,490
90 0,576 3479,14| 1739,680| 1739,460
100 0,687 3865,10| 1932,660| 1932,440
110 0,798 | 4251,07| 2125,660| 2125,410
120 0,910| 4637,01| 2318,640| 2318,370
130 1,021 5022,97| 2511,630| 2511,340
140 1,244 5407,51| 2703,910| 2703,600
150 1,476 5791,90| 2896,120| 2895,780
160 1,709 6176,30| 3088,330| 3087,970
170 2,027 6559,59| 3279,990| 3279,600




Tab. A.1.12

180 1,486 6957,05| 3477,850| 3479,200
190 1,681 7342,35| 3670,460| 3671,890
200 1,923 7727,14| 3862,800| 3864,340
210 2,227 8111,27| 4054,820| 4056,450
220 2,530 8495,40| 4246,840| 4248,560
230 2,834 8879,53| 4438,860| 4440,670
240 3,151 9263,51| 4630,800| 4632,710
250 3,499 9647,17| 4822,580| 4824,590
260 3,846| 10030,83| 5014,360| 5016,470
270 4,551| 10410,65| 5204,210| 5206,440
272 4,797 | 10505,45| 5241,620| 5263,830
274 5,048 | 10560,26| 5278,980| 5281,280
276 11,855| 10564,56| 5281,210| 5283,350
278 18,897 | 10566,29| 5282,170| 5284,120
280 25,940| 10568,03| 5283,110| 5284,920
290 61,104| 10577,15| 5288,150| 5289,000
300 96,576 | 10582,92| 5291,520| 5291,400
310 131,979| 10589,61| 5295,330| 5294,280
320 167,224 | 10597,86| 5299,910| 5297,950
330 203,054| 10599,69| 5301,330| 5298,360

Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loZe ve sméru x dle SBB
Imperfekce Neni
Teplotni EEES:\/ OSO\\//aanz o Vnitrni
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,011 193,61 96,811 96,795
10 0,019 387,21 193,598 193,614
20 0,035 774,42 387,171| 387,251
30 0,082 1161,31 580,577 580,729
40 0,134 1548,14 773,958 774,179
50 0,186 1934,97 967,339 967,630
60 0,237 2321,80| 1160,720| 1161,080
70 0,289 2708,63| 1354,100| 1354,530
80 0,341 3095,46 1547,480| 1547,980
90 0,412 3482,09| 1740,750| 1741,340
100 0,505 3868,48| 1933,910| 1934,571
110 0,598 | 4254,86| 2127,060| 2127,800
120 0,691| 4641,26| 2320,220| 2321,040
130 0,784 5027,64| 2513,370| 2514,270
140 0,877 5414,04| 2706,530| 2707,510
150 0,970 5800,43| 2899,680| 2900,750
160 1,098 6186,45| 3092,640| 3093,810
170 1,292 6571,75| 3285,250| 3286,500




Priloha A.2 Tabulky obloukii s imperfekei

Tab. A2.1
Polomér R=250m
Prevyseni D =46 mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Velikost imperfekce v=20mm

. Kriticky PFicny Kritickd osova sila [kN]
Délka viny , < er .
(m] Wteo:plotnl posun Celkem Vng§| anltrrn
prirastek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice

4 67,4| 4,173| 2121,85| 1041,610| 1080,240

8 65,3 3,952 2056,43| 1011,570| 1044,860

12 64,0 3,558 | 2016,08 993,570| 1022,510

16 60,6 2,228 1911,24 948,295 962,944

17 60,3 2,015 1902,17 944,910 957,262

18 60,0 1,808| 1893,10| 941,475| 951,624

19 60,3 1,739 1902,69 946,708 955,980

20 60,4 1,634 1906,04 948,983 957,056

24 61,3 1,394| 1934,89| 964,848| 970,044

28 62,1 1,228 | 1960,47 978,625 981,844

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

11,1 54,7 -

1733,84

Tab. A.2.2
Polomér R=250m
Prevyseni D =46 mm
Typ kolejnice 60 E2

Odpor kolejového loZze ve sméru x
Velikost imperfekce

5 kN/prazec

v=20mm

, Kriticky Pficny Kriticka oova sila [kN]
Délka viny , —— —
(m] Wt(fplotm posun Celkemn Vngg Vm.trru
prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice

4 55,3 3,625 2123,19| 1043,240| 1079,950

8 52,3 3,168 | 2009,10 990,066 | 1019,030

12 50,5 2,651 1940,90 959,066 981,831

15 49,4 2,067 | 1899,69 942,259 957,435

16 49,1 1,850 1888,55 937,888 950,659

17 49,4 1,826 1900,17 944,115 956,058

18 49,5 1,731| 1904,21 946,779 957,435

20 49,7 1,555| 1912,28 951,981 960,294

24 50,2 1,297 | 1932,06 963,594 968,468

28 51,0 1,196| 1963,06 979,875 983,189

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

14,0

48,0

1851,47




Tab. A.2.3 Tab. A2.4
Polomér R=250m Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1 Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Velikost imperfekce v=10 mm Velikost imperfekce v=10 mm

, Kriticky Pficny Kritickd osova sila [kN] i Kriticky PFicny Kriticka osova sila [kN]
Délka viny , s S Délka viny , —
(m] Wteo:plotnl posun Celkem Vng§| anltrrn (m] Wte:plotnl posun Celkem anej§| an.tr.nl
prirastek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice

4 67,4 2,598 2126,29| 1053,450| 1072,840 4 55,3 2,321 2127,24| 1054,430| 1072,810

8 67,0 2,665| 2113,38| 1046,970| 1066,410 8 55,2 2,452 | 2122,98| 1051,790| 1071,190

12 65,7 2,332 2072,5| 1028,750| 1043,750 12 53,9 2,117 2073,21| 1029,310| 1043,900

16 64,0 1,695| 2019,82| 1005,850| 1013,970 16 52,5 1,571| 2020,26| 1006,200| 1014,060

17 63,8 1,573 2013,71| 1003,440| 1010,270 17 52,4 1,484 2016,57| 1004,910| 1011,660

18 64,0 1,548 | 2020,04| 1006,800| 1013,240 18 52,4 1,423 | 2016,68| 1005,360| 1011,320

20 64,2 1,453| 2026,49| 1010,600| 1015,890 20 52,4 1,303| 2016,90| 1006,240| 1010,660

24 64,7 1,255| 2042,68| 1019,790| 1022,890 24 52,9 1,162 | 2036,47| 1016,960| 1019,510

28 64,8 1,154| 2045,97| 1022,020| 1023,950 28 53,1 1,107 | 2044,20| 1021,250| 1022,950

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

10,6

59,2

1878,26

13,7

50,7

1954,18




Tab. A.2.5 Tab. A.2.6
Polomér R=250m Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1 Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x dle SBB Odpor kolejového loze ve sméru x dle SBB
Velikost imperfekce v=20mm Velikost imperfekce v=20mm

, Kriticky Pficny Kriticka osova sila [kN] i Kriticky PFicny Kriticka osova sila [kN]
Délka viny , o — Délka viny , — —
(m] Wteo:plotnl posun Celkem Vng§| anltrrn (m] Wte:plotnl posun Celkem anej§| an.tr.nl
prirastek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice

2 125,3 7,872| 3948,16| 1959,010| 1989,150 2 118,5 7,067 | 4559,85| 2264,230| 2295,620

2,5 1141 6,154 | 3599,22| 1784,480| 1814,740 2,5 109,3 6,392 4207,14| 2088,190| 2118,950

3 111,5 5,042| 3520,98| 1744,740| 1776,240 3 106,1 5,681 | 4086,55| 2027,220| 2059,330

3,5 116,8 5,112 3689,74| 1828,140| 1861,600 3,5 105,6 5,015 4070,12| 2017,800( 2052,320

4 122,4 5,023| 3867,81| 1915,840| 1951,970 4 109,7 5,118 | 4228,84| 2095,490| 2133,350

5 137,7 5,129 | 4352,95| 2154,160| 2198,790 5 120,3 4,973 | 4639,63| 2296,360| 2343,270

6 152,5 5,450| 4822,01| 2386,430| 2435,580 6 132,2 5,586| 5098,69| 2523,460| 2575,230

8 215,0 8,249 | 6790,84| 3358,640| 3432,200 8 180,1 7,590 6937,52| 3431,710| 3505,810

12 222,6 8,847| 7029,03| 3475,940| 3553,090 12 186,6 8,244| 7185,42| 3553,290| 3632,130

16 230,8 6,798 | 7290,22| 3620,730| 3669,490 16 190,1 6,092 7323,57| 3638,340| 3685,230

20 239,3 5,741| 7559,35| 3763,300| 3796,050 20 197,6 5,523 | 7645,98| 3822,990| 3822,990

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

6,3

169,7

5382,22

7,7

160,1

6172,72




Tab. A.2.7 Tab. A.2.8
Polomér R=250m Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1 Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x dle SBB Odpor kolejového loze ve sméru x dle SBB
Velikost imperfekce v=10 mm Velikost imperfekce v=10 mm
Délka viny KritiCkV, PFicny Kriticka os?\./:':\'l sila [kN] _ Délka viny Kritick{/’ PFicny Kriticka 05(3\./?', sila [kN] _
(m] Wteo:plotnl posun Celkem Vng§| anltrrn (m] Wte:plotnl posun Celkem anej§| an.tr.nl
prirastek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice
2 179,2 7,393| 5663,07| 2816,790| 2846,280 2 167,9 6,445| 6471,69| 3220,120| 3251,570
2,5 171,2 6,27 | 5412,74| 2691,220| 2721,520 2,5 158,1 5,800 6096,54| 3032,740| 3063,800
3 170,0 5,183 | 5376,94| 2672,590| 2704,350 3 156,0 5,407 | 6016,78| 2992,140| 3024,640
3,5 176,1 5,218 | 5569,85| 2768,070| 2801,780 3,5 156,8 5,061 6048,43| 3006,760| 3041,670
4 180,7 4,955 5715,55| 2839,550| 2876,000 4 159,6 5,006 6156,41| 3059,140| 3097,270
5 197,9 5,949| 6257,49| 3106,560| 3150,930 5 174,8 6,130 6738,42| 3345,270| 3393,150
6 211,0 6,04| 6670,10| 3311,500| 3358,600 6 180,9 5,784 | 6972,94| 3462,430| 3510,510
8 234,2 7,398 | 7398,41| 3670,430| 3727,980 8 198,5 7,225| 7645,28| 3792,620| 3852,660
12 250,1 7,818| 7896,94| 3921,440| 3975,500 12 205,3 6,639| 7905,81| 3929,570| 3976,240
16 254,3 6,368 | 7970,54| 3938,080| 4032,460 16 210,9 6,267 | 8120,05| 4041,640| 4078,410
20 267,9 5,796| 8457,13| 4205,120| 4252,010 20 222,1 5,697 | 8547,65| 4246,770| 4300,880

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

5,8

201,3

6382,24

7,2

183,2

7062,89




Tab. A.2.9 Tab. A.2.10
Polomér R=190m Polomér R=190m
Prevyseni D =60 mm Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 49 E1 Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Velikost imperfekce v=20mm Velikost imperfekce v=20mm

, Kriticky Pficny Kriticka osova sila [kN] i Kriticky PFicny Kriticka osova sila [kN]
Délka viny , o — Délka viny , — —
(m] Wteo:plotnl posun Celkem Vng§| anltrrn (m] Wte:plotnl posun Celkem anej§| an.tr.nl
prirastek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice
4 51,8 3,334 1624,68 798,154 826,528 4 42,6 2,959 1628,08 800,410 827,670
8 51,5 3,460 1615,18 793,238 821,946 8 41,5 2,886 1586,41 780,309 806,103
12 48,1 2,432 1510,24 746,601 763,638 12 38,2 1,882 1462,22 724,526 737,693
14 47,1 1,975 1479,77 733,870 745,904 13 37,9 1,719 1451,10 720,012 731,086
15 46,8 1,790 1470,75 730,370 740,378 14 38,0 1,649 1455,07 722,525 732,544
16 46,7 1,655 1467,90 729,703 738,195 16 38,2 1,578 1466,36 728,809 737,546
17 46,7 1,547 1468,13 730,438 737,694 18 38,5 1,401 1474,79 734,194 740,591
18 46,8 1,469 1471,45 732,561 738,884 20 38,7 1,291 1482,71 738,924 743,790
20 47,0 1,326| 1478,05| 736,696| 741,351 24 39,3 1,178| 1505,97| 751,424| 754,550
24 47,7 1,183 1500,38 748,785 751,594 28 39,8 1,104| 1525,32 761,675 763,643
28 48,4 1,116 1522,54 760,346 762,196 Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

15,7

38,2

1471,95

12,3

44,4

1408,14




Tab. A.2.11 Tab. A.2.12

Polomér R=300m Polomér R=300m

Prevyseni D= 38mm Prevyseni D=38mm

Typ kolejnice 49 E1 Typ kolejnice 60 E2

Odpor kolejového loZe ve sméru x 5 kN/prazec Odpor kolejového loZe ve sméru x 5 kN/prazec

Velikost imperfekce v=20mm Velikost imperfekce v=20mm

Délka viny KritiCkV, PFicny Kriticka OS?\./vé, sila [kN] _ Délka viny Kritick{/’ PFicny Kriticka 05(3\./?', sila [kN] _

(m] Wteo:plotnl posun Celkem anej§| an.trru (m] Wte:plotnl posun Celkem anej§| an.tr.nl
prirastek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice
4 80,3 5,095| 2530,65| 1242,210| 1288,440 4 65,7 4,188 | 2527,31| 1241,330| 1285,980
8 80,1 5,252| 2526,23| 1238,400| 1287,830 8 65,5 4,527 | 2520,02| 1236,350| 1283,670

12 76,9 4,474 2426,06| 1193,710| 1232,350 12 62,1 3,657 2390,32| 1177,760| 1212,560
16 72,8 2,951| 2298,95| 1138,460| 1160,490 16 58,4 2,295| 2250,18| 1116,110| 1134,070
18 72,1 2,443 | 2277,67| 1130,550| 1147,120 17 58,2 2,107 | 2242,79| 1113,610| 1129,180
19 71,9 2,228 2271,72| 1128,720| 1143,000 18 58,2 1,968 2243,04| 1114,640| 1128,400
20 71,8 2,041 2268,87| 1128,290| 1140,580 20 58,7 1,818 2262,57| 1137,080| 1125,490
21 71,8 1,886| 2269,15| 1129,270| 1139,880 24 59,4 1,501 | 2290,17| 1141,390| 1148,780
22 71,9 1,760| 2272,53| 1131,640| 1140,890 28 60,2 1,306| 2321,39| 1158,310| 1163,080
24 72,3 1,578 2285,48| 1139,130| 1146,350 Kritické hodnoty dle analytického vypoctu
28 73,3 1,352 2317,49| 1156,440| 1161,050 13,1 55,3 - 2131,3 - -

Kritické hodnoty dle analytického vypoctu

10,4

61,9

1962,63




Priloha A.3 Tabulky oblouki s kritickou délkou

viny imperfekce

Tab. A3.1
Polomér R=190m
Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm
Teplotni EQESZ Osmcn:}:i[km Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,087 157,60 78,760 78,838
10 0,197 314,88 157,336 157,548
20 0,418 629,45 314,486 314,967
30 0,639 944,02 471,636 472,388
40 0,860 1258,59 628,784 629,810
46 0,992 1447,34 723,073 724,264
48 1,103 1510,13 754,063 756,069
49,5 1,388 1556,70 776,012 780,684
52 2,644 1628,39 807,558 820,833
54 7,222 1628,22 807,594 820,623
60 20,908 1628,30 808,003 820,292
70 43,711 1628,49 808,727 819,759
80 66,509 1628,76 809,492 819,268

Tab. A.3.2
Polomér R=250m
Pfevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm

, Pricny Osovd sila [kN]

V,T?plomlo posun Vnéjsi Vnittni
prirdstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice

5 0,069 158,05 78,980 79,073

10 0,155 315,92 157,846 158,077

20 0,329 631,66 315,578 316,084

30 0,502 947,40 473,308 474,092

40 0,676 1263,14 631,038 632,102

50 0,850 1578,88 788,766 790,112

58 0,989 1831,47 914,948 916,522

60 1,045 1894,59 946,357 948,236

62 1,244| 1957,48| 980,610| 976,867

63,8 1,573 2013,71| 1003,440| 1010,270

66 2,215 2081,72 1034,580 1047,140

68 4,271 2128,89 1055,110 1073,780

70 10,353 2128,03| 1054,800| 1073,230

80 40,328 2128,50| 1055,490| 1073,010

90 70,319 2128,75| 1056,090| 1072,660




Tab. A.3.3
Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm
Teplotni E:)I;rj:]/ Oso?nzzzi[kl\” Vnitini
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,051 158,24 79,070 79,172
10 0,133 316,36 158,059 158,298
20 0,281 632,59 316,036 316,552
30 0,430 948,82 474,012 474,807
40 0,579 1265,05 631,986 633,063
50 0,727 1581,28 789,959 791,320
60 0,877 1897,51 947,931 949,578
70 1,050 2213,71| 1105,740| 1107,970
72 1,204 2276,80 1136,560 1140,240
74 1,463 2339,69| 1166,780| 1172,910
76,3 1,914 2411,65 1200,670 1210,980
78 2,378 2464,51| 1225,030| 1239,480
80 3,107 2526,16| 1252,760| 1273,400
82 8,497 2544,29| 1260,430| 1283,860
90 37,322 2544,23| 1260,690| 1283,540
100 73,238 2545,11| 1261,510| 1283,600

Tah. A3.4

Polomér R=190m
Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm
Teplotni 2253: Ososn:;:i[kN] Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,110 192,06 95,949 96,114
10 0,244 383,62 191,664 191,952
20 0,512 766,84 383,092 383,744
30 0,780 1150,06 574,519 575,537
36 0,941 1379,99 689,374 690,615
38 0,995 1456,63 727,659 728,974
40,4 1,255 1548,12 772,135 775,984
42 1,821 1607,62 798,979 808,644
44 5,322| 1630,01| 808,484| 821,527
46 9,886 1630,02 808,636 821,387
50 19,011 1630,05 808,958 821,096
60 41,818 1630,24 809,816 820,421




Tab. A.3.5

Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm
Teplotni E:)I;rj:]/ Oso?nzzzi[kl\” Vnitini
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,087 192,71 96,290 96,419
10 0,192 385,19 192,436 192,751
20 0,403 770,14 384,727 385,415
30 0,614 1155,10 577,015 578,081
40 0,825 1540,05 769,302 770,749
50 1,091 1924,92 961,184 963,738
52,4 1,484 2016,57 1004,910 1011,660
54 1,965 2076,95| 1032,610| 1044,340
56 4,339 2130,21 1055,880 1074,330
58 10,367 2129,89| 1055,840| 1074,050
60 16,364 2129,99| 1056,000| 1073,990
70 46,344 2130,48| 1056,810| 1073,670
80 76,318 2131,04| 1057,660| 1073,380

Tab. A.3.6
Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm
Teplotni 2253: Ososn:;:i[kN] Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,066 193,00 96,432 96,571
10 0,164 385,85 192,760 193,086
20 0,345 771,53 385,414 386,117
30 0,525 1157,22 578,066 579,149
40 0,706 1542,90 770,716 772,183
50 0,887 1928,58 963,364 965,220
58 1,070 2237,08| 1117,200| 1119,880
60 1,273 2313,95| 1154,550| 1159,400
62 1,627 2370,47 1170,910 1199,558
62,7 1,788 2417,14 1203,400 1213,740
64 2,158 2466,48 1226,160 1240,320
66 2,980 2541,51| 1259,700| 1281,810
68 9,864 2545,76| 1261,370| 1284,390
70 17,062 2545,83 1261,490 1284,340
80 53,025 2546,39| 1262,240| 1284,150
90 88,981 2547,00| 1263,020| 1283,980




Tab. A.3.7
Polomér R=190m
Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm
Teplotni E:)I;rj:]/ Oso?nzzzi[kl\” Vnitini
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,097 157,59 78,692 78,896
10 0,218 315,04 157,179 157,864
20 0,460 629,37 314,172 315,201
30 0,702 943,90 471,162 472,740
40 0,945 1258,43 628,150 630,281
42 0,993 1321,34 659,547 661,789
44 1,097 1384,15 690,573 693,573
46 1,396 1446,47 720,319 726,149
46,7 1,547 1468,13 730,438 737,694
48 1,911 1508,05 748,706 759,343
50 2,669 1568,63 775,606 793,028
52 3,842 1625,99 799,741 826,252
54 8,401 1625,95 799,836 826,109
56 12,962 1626,03 800,031 826,003
60 22,090 1626,05 800,280 825,766
70 44,894| 1626,27| 801,016| 825,257
80 67,690 1626,59 801,797 824,789

Tabh. A.3.8

Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm
Teplotni 2253: Ososn:;:i[kN] Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,079 158,04 78,902 79,133
10 0,176 315,89 157,691 158,196
20 0,371 631,59 315,267 316,324
30 0,566 947,29 472,841 474,453
40 0,761 1263,00 630,412 632,585
50 0,957 1578,70 787,981 790,719
54 1,070 1704,93 850,775 854,159
56 1,254 1768,10 881,620 886,477
58 1,547| 1830,49| 911,280| 919,206
60 1,949 1892,84 940,553 952,283
60,3 2,015 1902,17 944,910 957,262
62 2,468 1954,83 969,147 985,685
64 3,132 2012,35 996,931 | 1015,420
66 3,951 2077,33| 1023,870| 1053,460
68 5,931 2126,31| 1044,600| 1081,710
70 12,038 2125,24 1044,180 1081,060
80 42,045 2125,39| 1044,710| 1080,680
90 72,003 2126,02| 1045,490| 1080,530




Tab. A.3.9
Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 49 E1
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm
Teplotni ESESZ OSO\:‘/E]nSéIJ!zi[kN] Vnitini
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,069 158,23 78,994 79,232
10 0,154 316,33 157,906 158,419
20 0,324 632,52 315,728 316,795
30 0,494 948,72 473,547 475,172
40 0,664 1264,92 631,365 633,552
50 0,835 1581,11 789,179 791,934
60 1,006 1897,31 946,991 950,318
62 1,084 1960,50 978,269 982,230
64 1,241 2023,57| 1009,060| 1014,510
66 1,466 2086,51| 1039,440| 1047,070
68 1,763 2149,27| 1069,390| 1079,880
70 2,137 2211,87| 1098,910| 1112,960
72,5 2,709 2289,85 1135,230 1154,620
74 3,129 2336,42| 1156,610| 1179,810
76 3,760 2398,33 1184,740 1213,590
78 4,499 2459,90 1212,310 1247,590
80 5,406 2520,96| 1239,040| 1281,920
90 39,450 2540,79 1247,350 1293,440
100 75,461 2541,28 | 1247,950| 1293,330

Tab. A.3.10

Polomér R=190m
Prevyseni D=60mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm
Teplotni 2253: Ososn:;:i[kN] Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,122 191,98 95,843 96,136
10 0,269 383,56 191,452 192,112
20 0,562 766,73 382,667 384,066
30 0,855 1149,90 573,878 576,023
36 1,057 1379,75 688,405 691,349
38 1,370| 1455,72| 724,727| 730,995
38,5 1,487 1474,58 733,523 741,052
40 1,958 1530,64 759,047 771,588
42 2,907| 1603,76| 790,833| 812,923
44 6,337 1627,97 800,872 827,096
46 10,899 1628,00 801,041 826,957
50 20,028 1628,02 801,345 826,671
60 42,835 1628,21 802,208 826,005




Tab. A.3.11
Polomér R=250m
Prevyseni D=46 mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm
Teplotni E:)I;rj:]/ Oso?nzzzi[kl\” Vnitini
prirtistek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,099 192,69 96,186 96,501
10 0,217 385,14 192,227 192,915
20 0,453 770,05 384,306 385,745
30 0,689 1154,96 576,381 578,578
40 0,926 1539,87 768,452 771,415
42 0,974 1616,85 806,866 809,983
44 1,030 1693,82 845,211 848,607
46 1,206 1770,57 882,678 887,891
48 1,521| 1846,96| 919,160 927,801
49,4 1,826 1900,17 944,115 956,058
50 1,979 192291 954,663 968,242
52 2,600 1998,28 989,089 | 1009,190
54 3,421 2072,87| 1022,230| 1050,640
56 5,771 2127,76 1045,490 1082,270
58 11,804 2127,36| 1045,430| 1081,930
60 17,795| 2127,47| 1045,610| 1081,860
70 47,785 2127,94| 1046,380| 1081,560

Tab. A.3.12

Polomér R=300m
Prevyseni D=38mm
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm
Teplotni 2253: Ososn:;:i[kN] Vnitini
prirtstek [*C] [mm] Celkem kolejnice kolejnice
5 0,087 192,98 96,328 96,654
10 0,189 385,80 192,552 193,252
20 0,395 771,45 384,996 386,450
30 0,601 1157,09 577,436 579,652
40 0,807 1542,73 769,872 772,857
50 1,018 1928,37 962,274 966,091
52 1,140 2005,38| 1000,180| 1005,200
54 1,355 2082,21| 1037,420| 1044,790
56 1,662 2158,81 1074,030 1084,780
58 2,062 2235,17| 1110,040| 1125,130
58,9 2,283 2269,40 1125,970 1143,430
60 2,571 2311,20| 1145,340| 1165,860
62 3,198 2386,88| 1179,920| 1206,960
64 3,955| 2462,11| 1213,710| 1248,400
66 4,978 2536,37| 1245,970| 1290,400
68 11,703 2542,69| 1248,350| 1294,340
70 18,893 2542,82| 1248,520| 1294,300
80 54,904 2542,92| 1249,020| 1293,900




Priloha A.4 Tabulky oblouki s kritickou délkou

viny imperfekce a riznymi poloméry

Tab. A4.1
Poloméry 190-300m
Prevyseni Doporucéené pro V =40 km/h

Typ kolejnice

Odpor kolejového loze ve sméru x
Délka viny imperfekce

Velikost imperfekce

49 E1

5 kN/prazec
L=17m
v=20mm

Kriticky I Kriticka osova sila [kN]
Y Y , Pricny
Polomér | Pfevyseni | teplotni oy Sy
oo posun Vnéjsi Vnitfni
[m] [mm] prirlstek Celkem . .
C] [mm] kolejnice | kolejnice
190 60 46,7 1,547 | 1468,13| 730,438| 737,694
200 57 48,9 1,603 | 1538,54| 765,319| 773,222
210 55 51,0 1,634| 1597,80| 790,744| 807,057
220 52 53,3 1,725| 1679,16| 834,940| 844,218
230 50 56,2 1,951| 1771,31| 879,987 | 891,318
240 48 58,3 | 1,992| 1838,22| 913,102| 925,120
250 46 60,3 2,015| 1902,17| 944,910| 957,262
260 44 62,5 2,091| 1972,28| 979,555| 992,728
270 43 64,7 2,165| 2042,38|1014,200| 1028,180
280 41 67,0 2,276| 2115,52|1050,200| 1065,320
290 40 69,5 2,429| 2194,91|1089,120| 1105,790
300 38 72,5 2,709 | 2289,85|1135,230| 1154,620

Tab. A.4.2
Poloméry 190-300m
Prevyseni Doporucené pro V =40 km/h
Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=20mm

N Kriticky PFicny Kriticka osova sila [kN]
Polomér | Pfevyseni , v s
(m] [mm] wt(—fplotm posun Celkemn Vngg an.trrn
prirGstek [°C] | [mm] kolejnice | kolejnice
190 60 38,4 1,464 | 1471,00 731,963 739,041
200 57 40,2 1,507 | 1541,29 766,704 774,583
210 55 42,0 1,552 | 1611,69 801,597 810,093
220 52 43,8 1,608 | 1681,99 836,382 845,604
230 50 45,5 1,637 | 1748,46 869,400 879,058
240 48 47,4 1,719 | 1822,43| 905,883| 916,550
250 46 49,4 1,826 | 1900,17 944,115 956,058
260 44 51,4 1,934| 1977,88 982,327 995,555
270 43 53,2 1,992 | 2047,98| 1017,000| 1030,980
280 41 54,8 2,013 | 2110,42| 1048,050| 1062,370
290 40 56,5 2,054 | 2176,63| 1080,870| 1095,760
300 38 58,2 2,107 | 2242,79| 1113,610| 1129,180




Tabh. A.4.3 Tab. A.4.4
Poloméry 190 - 300 m Poloméry 190-300m
Prevyseni Doporuéené pro V =40 km/h PrevysSeni Doporucené pro V =40 km/h
Typ kolejnice 49 E1 Typ kolejnice 60 E2
Odpor kolejového loZe ve sméru x 5 kN/prazec Odpor kolejového loZze ve sméru x 5 kN/prazec
Délka viny imperfekce L=17m Délka viny imperfekce L=17m
Velikost imperfekce v=10 mm Velikost imperfekce v=10mm
Kriticky PYiENY Kriticka osova sila [kN] L Kriticky Pficny Kritickd osova sila [kN]
Polomé | Pfevysen | teplotni rieny vovs sy Polomér | Prevyseni teplotni posun Vnéjsi Vnitfni
r[m] i [mm] | pfirdstek posun Celkem Vn@?‘ V“'.”T” [m] [mm] prirGstek [°C] | [mm] Celkem kolejnice | kolejnice
[°C] [mm] kolejnice | kolejnice
190 60 40,4| 1,255|1548,119| 772,135| 775,984
190 60 49,5| 1,388| 1556,70| 776,012| 780,684 200 57 42,5| 1,317|1630,119| 812,769 817,350
200 57 520| 1,442 1636,62| 815684| 820,937 210 55 443|  1,300|1700,746| 848,125| 852,621
210 55 54,3| 1445| 1710,31| 852,476| 857,833 220 52 46,6| 1,415|1790,173| 892,194 897,979
220 52 56,7| 1,482| 1787,00 890,618 896,385 230 50 48,6| 1,451|1868,224| 930,985| 937,239
230 01 591 1,517] 1863,66] 928,744| 934,911 240 48 50,5|  1,466(1942,426| 967,969 974,457
240 48 614| 1,531] 1937,15| 965,393| 971,759 250 46 52,4| 1,484| 2016,57| 1004,910| 1011,660
250 46 63,8| 1,573| 2013,71]1003,440) 1010,270 260 44 543| 1,505| 2090,66| 1041,800| 1048,860
260 44 66,6| 1,714| 2102,66|1047,240|1055,420 70 3 56.3|  1547] 2166.52| 1080,470| 1086050
270 43 63,3| 1,821] 2188,52]1089,640) 1098,880 280 41 58,5| 1,646| 2253,94| 1122,620| 1131,320
280 41 71,6| 1,844 2261,88|1126,180|1135,700 590 20 60.8] 1761 2343.18] 1166.600| 1176580
290 40 74,0 1,886| 2338,35|1164,190|1174,160 200 38 627]  1788] 2417.14| 1203.400] 1213740
300 38 76,3| 1,914| 2411,65|1200,670|1210,980




