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ABSTRAKT  

Diplomová práce se zabývá studiem možností modelování železniční tratě. Jsou 

vytvořeny výpočtové modely koleje v programovém systému ANSYS Classic. 

Zjednodušený rovinný výpočtový model reprezentuje podélnou polovinu klasické 

jednokolejné konstrukce, prostorové výpočtové modely reprezentují klasickou 

jednokolejnou konstrukci a pevnou jízdní dráhu RHEDA 2000. Statická a dynamická 

odezva rovinného výpočtového modelu koleje je porovnána s analytickým výpočtem 

dle Timošenka a Frýby. Statická a dynamická odezva prostorových modelů 

je analyzována a následně porovnána.  
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ABSTRACT  

The master’s thesis deals with the possibilities of railway track modeling. 

The computational models were created in ANSYS Classic. Simplified 2D model 

represents a longitudal half of classic single track construction, 3D models 

represent classic single track construction and RHEDA 2000 slab track. Static and 

dynamic response of 2D model was compared with analytical solutions 

by Timoshenko and Fryba. Static and dynamic responses of 3D models were 

analyzed and compared.  
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5.7.2 Dynamická odezva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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6.5 Dynamická odezva konstrukce na pojezd vozidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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1 Úvod

Pro zachováńı konkurenceschopnosti železničńı dopravy je třeba daľśı vývoj umožňuj́ıćı zvyšováńı
rychlosti, bezpečnosti, ekologičnosti a komfortu přepravy. Vzhledem k těmto požadavk̊um rostou
nároky jak na kvalitu vozidel, tak na konstrukci železničńı tratě. Aby bylo možné optimalizovat
konstrukci železničńı tratě, je nutné analyzovat děje, ke kterým v konstrukci docháźı při zat́ıžeńı
železničńımi vozidly.

Prostorové výpočtové modely kolejového roštu na pružném vrstevnatém poloprostoru popisuj́ı
nejlépe chováńı skutečné železničńı tratě. Tyto modely vystihuj́ı geometrické uspořádáńı kon-
strukčńıch prvk̊u, jejich mechanické vlastnosti a korektńı roznášeńı kolových sil na konstrukci. Jsou
sestaveny z objemových konečných prvk̊u s pružnými a tlumı́ćımı́ vazbami. Výpočty jsou prováděny
metodou konečných prvk̊u po zadáńı zat́ıžeńı a okrajových podmı́nek . Vzhledem ke složitosti řešeńı
odezvy prostorových model̊u se použ́ıvaj́ı komerčńı programy pro řešeńı statických a dynamických
úloh metodou konečných prvk̊u. Tyto programy maj́ı nástroje umožňuj́ıćı zadáńı geometrie modelu,
vytvořeńı śıtě konečných prvk̊u, zadáńı zat́ıžeńı a okrajových podmı́nek. Komplexnost model̊u
je tak limitována předevš́ım výpočetńı technikou [1].

Ćılem této práce je studium možnost́ı modelováńı konstrukce železničńı tratě a výpočet odezvy
při statickém i dynamickém zat́ıžeńı. V teoretické části práce bude popsáno konstrukčńı uspořádáńı
koleje a parametry jednotlivých konstrukčńıch prvk̊u. Následně budou rozebrány postupy řešeńı
statické a dynamické odezvy konstrukce železničńı tratě př́ımým řešeńım diferenciálńıch rovnic
dle Timošenka a Frýby a metodou konečných prvk̊u.

V praktické části bude nejdř́ıve sestaven rovinný výpočtový model železničńı tratě a vypočtena
odezva při statickém a dynamickém zatěžováńı. Platnost moodelu bude ověřena porovnáńım odezvy
vypočtené metodou konečných prvk̊u s analytickým řešeńım př́ıslušných diferenciálńıch rovnic.
Poté budou sestaveny prostorové výpočtové modely koleje v př́ımé pro dvě varianty: klasickou
jednokolejnou konstrukci koleje v zářezu a pevnou j́ızdńı dráhu typu RHEDA 2000. Bude vypočtena
statická odezva a vlastńı tvary a frekvence kmitu. Následně bude model zatěžován pojezdem
železničńıho vozidla při r̊uzných rychlostech a bude analyzována dynamická odezva modelu. Zvolený
software pro modelováńı je programový systém ANSYS Classic.
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2 Konstrukce železničńı tratě

V dnešńı době se v České republice můžeme setkat s dvěma typy konstrukčńıho uspořádáńı
železničńı tratě, a to klasickou konstrukćı a pevnou j́ızdńı dráhou. Klasická konstrukce je tvořena
kolejovým roštem, který se skládá z kolejnicovým pás̊u upevněných na př́ıčných pražćıch, a je uložen
ve štěrkovém loži. V př́ıpadě nedostatečně únosného podlož́ı jsou pod štěrkovým ložem zř́ızeny kon-
strukčńı a podkladńı vrstvy. V pevné j́ızdńı dráze jsou př́ıčné pražce součást́ı monolitické betonové
desky. Betonová deska je uložena na stabilizované roznášećı vrstvě, pod kterou se běžně nacháźı
ochranná vrstva proti mrazu. Typ pevné j́ızdńı dráhy použ́ıvaný v České republice je RHEDA 2000.

Obrázek 1: Pevná j́ızdńı dráha typu RHEDA 2000 v úseku Třebovice-Rudoltice [8]

Konstrukce železničńı tratě se ze stavebńıho hlediska děĺı na železničńı svršek a železničńı spodek.
Požadavky na konstrukci železničńıho svršku se zabývá Předpis SŽDC S3 - Železničńı svršek,
požadavky na konstrukci železničńıho spodku definuje Předpis SŽ S4 - Železničńı spodek.

Obrázek 2: Rozděleńı konstrukce koleje na železničńı svršek a spodek
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2.1 Železničńı svršek

Železničńı svršek, zajǐst’uj́ıćı nosnou a vod́ıćı funkci, je v př́ıpadě klasické konstrukce tvořen ko-
lejnicemi, upevňovadly, pražci a kolejových ložem. V př́ıpadě pevné j́ızdńı dráhy tvoř́ı železničńı
svršek kolejnice, upevňovadla a pražce zalité do monolitické betonové desky.

Kolejnice použ́ıvané v současné době v hlavńıch kolej́ı jsou téměř výhradně širokopatńı kolejnice
typu UIC60, vyrobené kolejnicové oceli jakosti UIC 900A s minimálńı pevnost́ı v tahu 880 MPa,
s profilem 60 E1 nebo 60 E2. Profil 60 E1 se od profilu 60 E2 lǐśı pouze poloměrem zaobleńı hlavy
kolejnice a ve většině př́ıpad̊u se přebrušuje na tvar 60 E2.

Obrázek 3: Profil kolejnice 60 E2 [10]

Systém uzlu upevněńı zajǐst’uje tuhé a zároveň pružné upevněńı kolejnic na př́ıčných pražćıch
za dodržeńı předepsané hodnoty rozchodu koleje a úklonu kolejnic, běžně v dostředném sklonu 1:40.
V České republice je v současnosti v širé trati klasické konstrukce použ́ıváno předevš́ım bezpod-
kladnicové upevněńı typu W14 vyráběné firmou Vossloh. Uzel upevněńı se skládá z úhlových
vod́ıćıch vložek, pružné pryžové podložky pod patu kolejnice, uṕınaćıch svěrek a šroub̊u. Úhlová
vod́ıćı vložka pomáhá v zajǐstěńı korektńı polohy kolejnice. Pryžová podložka pod patu kolejnice
tl. 6 mm zpružňuje uzel upevněńı a při zat́ıžeńı docháźı k jej́ımu stlačeńı.
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Obrázek 4: Systém upevněńı Vossloh W14 [11]

Uṕınaćı svěrka Skl14 s bilineárńı tuhost́ı je předepnuta silou 10 kN. Bilineárńı tuhost umožňuje
ztužeńı uzlu upevněńı při podb́ıjeńı.

Obrázek 5: Bilineárńı tuhost r̊uzných typ̊u svěrek [1]
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V konstrukci pevné j́ızdńı dráhy se použ́ıvá upevněńı typu Vossloh system 300. Hlavńı rozd́ıl oproti
upevněńı W14 je systém zpružněńı pod patou kolejnice: pod pružnou pryžovou podložkou tl. 6 mm
je umı́stěna ocelová roznášećı deska tl. 16 mm a nakonec daľśı vysoce elastická pryžová podložka
tl. 12 mm. Celková tloušt’ka prvk̊u pod patou kolejnice je tak 34 mm, s tuhost́ı 32-38 kN/mm.
Svěrka Skl15 je předepnuta silou 10 kN.

Obrázek 6: Systém upevněńı Vossloh system 300 [12]

V klasické konstrukci jsou použ́ıvané př́ıčné železobetonové pražce s předpjatou podélnou ocelovou
výztuž́ı, v současnosti se jedná předevš́ım o pražce typu B91 S. V př́ıpadě pevné j́ızdńı dráhy typu
RHEDA 2000 jsou př́ıčné pražce tvořeny dvěma betonovými bloky pod kolejnicemi, spojenými
podélnou ocelovou výztuž́ı.

Obrázek 7: Pražce B 91S [13]
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Obrázek 8: Dvoublokové pražce použ́ıvané v systému RHEDA 2000 [14]

Př́ıčné pražce jsou v klasické konstrukci umı́stěny na kolejovém loži, které zajǐst’uje přenos zat́ıžeńı
dál na pláň tělesa železničńıho spodku. Kolejové lože je standardně tvořeno štěrkem frakce 32/64
v předepsaném tvaru. Kolejové lože dále slouž́ı ke zř́ızeńı převýšeńı koleje ve směrových obloućıch
a zpružněńı konstrukce kolejového svršku, č́ımž jsou tlumeny dynamické účinky zp̊usobené pojez-
dem vozidla.

Dvoublokové pražce jsou v pevné j́ızdńı dráze RHEDA 2000 zabetonovány do monolitické betonové
desky, která umožňuje zř́ızeńı požadovaných geometrických parametr̊u koleje a daľśı přenos zat́ıžeńı
od vozidel do stabilizované konstrukčńı vrstvy.
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2.2 Železničńı spodek

Železničńı spodek je souhrnné označeńı pro těleso železničńıho spodku, stavby železničńıho spodku
(jako jsou propustky, mosty, tunely a zdi), dopravńı plochy a komunikace a zař́ızeńı železničńıho
spodku. Těleso železničńıho spodku je tvořeno zemńım tělesem a konstrukčńımi vrstvami, které
slouž́ı k uložeńı konstrukce železničńıho svršku v předepsané geometrické poloze a přenášeńı účink̊u
dynamického zat́ıžeńı vozidly bez trvalé deformace pláně tělesa železničńıho spodku.

Hranice mezi železničńım svrškem a železničńım spodkem se nazývá pláň tělesa železničńıho spodku,
hranice mezi konstrukčńımi vrstvami a zemńım tělesem je zemńı pláň. Požadované hodnoty únosnosti
na zemńı pláni a pláni tělesa železničńıho spodku jsou vyjádřeny statickým modulem přetvárnosti,
jehož hodnota je určena statickou zatěžovaćı zkouškou. Minimálńı hodnoty modulu přetvárnosti
a metodiku zkoušeńı definuje Předpis SŽ S4 - Železničńı svršek. Pro zajǐstěńı požadované únosnosti
na pláni tělesa železničńıho spodku, řádného odvodněńı a ochrany zemńı pláně před mrazem
se zřizuj́ı konstrukčńı vrstvy. V př́ıpadě, že požadavky na únosnost nejsou splněny na zemńı pláni,
zřizuj́ı se podkladńı vrstvy.

Konstrukčńı vrstvy jsou vrstvy materiál̊u mezi zemńı pláńı a pláńı tělesa železničńıho spodku,
které se až na vyj́ımky zřizuj́ı vždy. Konstrukčńı vrstvy muśı zajistit, aby deformace vyvolané
statickým a dynamickým zat́ıžeńım železničńımi vozidly p̊usobily v pružné oblasti, s vyloučeńım
vzniku trvalých deformaćı. Konstrukčńı vrstvy mohou být nestmelené, stmelené a tvořené kon-
strukčńımi prvky. Nestmelené konstrukčńı vrstvy jsou zřizovány z př́ırodńıho kameniva (např́ıklad
ṕısek nebo štěrkodrt’), umělého kameniva (vysokopecńı struska) nebo recyklovaných materiál̊u
(výzisk z kolejového lože). Stmelené vrstvy zahrnuj́ı stabilizované zeminy. Konstrukčńı prvky
představuj́ı geosyntetika, betonové desky, antivibračńı rohože a tepelně izolačńı prvky.

Podkladńı vrstvy jsou zřizovány předevš́ım ze štěrkodrtě, dceného kameniva nebo zemin zlepšených
pojivem. Při zř́ızeńı podkladńıch vrstev vznikne subpláň odděluj́ıćı podkladńı vrstvy od zemńıho
tělesa, pokud je trat’ v náspu, nebo základové spáry zářezu. Mezi subpláńı a zemńı pláńı může
být několik vrstev, přičemž ve spodńıch podkladńıch vrstvách se voĺı materiály s nižš́ım modulem
přetvárnosti, než je tomu u vrchńım podkladńıch vrstev.

Obrázek 9: Uspořádáńı tělesa železničńıho spodku
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3 Interakce železničńıch vozidel s trat́ı

Během pojezdu vozidel po železničńı trati vznikaj́ı mezi koly a kolejnicemi významné dynamické
interakčńı śıly, zp̊usobené pohybem odpružněné hmoty vozidla po poddajné konstrukci železničńı
tratě. Dynamické interakčńı śıly rostou se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı pojezdu, nerovnoměrnou tuhost́ı
tratě a imperfekcemi kol i kolejnic a vznikaj́ı na kontaktu kola a kolejnice. Dominantńı je svislé
zat́ıžeńı, skládaj́ıćı se z t́ıhových a setrvačných účink̊u. Setrvačné účinky jsou zp̊usobeny svislými
vibracemi vozidel, které jsou vyvolány nerovnostmi kolejnic, nekruhovitostmi kol, poruchami tratě
a jej́ı nerovnoměrnou tuhost́ı.

Nerovnosti kolejnic mohou být jak lokálńı závady, vznikaj́ıćı např. v mı́stě nekvalitně provedeného
svaru v bezstykové koleji, tak i vady zp̊usobené ojet́ım, jako jsou vlnkovitost, skluzové vlny a dlouhé
vlny. Změny tuhosti konstrukce se vyskytuj́ı v mı́stě poruch železničńıho spodku nebo při změně
v konstrukci, kterou může být propust, přechod z širé tratě na mostńı konstrukci nebo přechod
z klasické konstrukce koleje na pevnou j́ızdńı dráhu.

Ve vodorovném směru p̊usob́ı vod́ıćı, brzdné a rozjezdové śıly nebo bočńı rázy. Vodorovné śıly
vznikaj́ı jako třećı śıly na styku kola s kolejnićı nebo jako vod́ıćı śıly p̊usob́ıćı kolmo ke kolejnici.
Při j́ızdě železničńıho vozidla v př́ımé vykonává kuželovité dvojkoĺı nápravy sinusoidový pohyb
zp̊usobený rozd́ılnými poloměry valeńı kol. Tento jev, nazývaj́ıćı se Klingel̊uv pohyb, je zdrojem
bočńıch sil.

Obrázek 10: Sinusoidový pohyb dvojkoĺı [15]

Kontakt mezi kolem a kolejnićı může být jednobodový nebo dvoubodový, vznikaj́ıćı při vjezdu
do oblouku na převýšené kolejnici. V př́ıpadě jednobodového kontaktu p̊usob́ı svislá i vodorovná
śıla v jednom bodě, u dvoubodového kontaktu se p̊usobǐstě sil neshoduje.

Obrázek 11: Jednobodový a dvoubodový kontakt [1]
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Namáháńı na styku kola a kolejnice popisuje Hertzova teorie. Ocel kola a kolejnice se na kontaktu
pružně deformuje a vznikne tak eliptická kontaktńı plocha. Velikost elipsy záviśı na velikosti svisle
p̊usob́ıćı śıly na kontaktńı plochu, poměr délek os elipsy je pak určen poloměry křivost́ı profil̊u kola
a kolejnice. Pr̊uběh napět́ı na kontaktńı ploše má tvar poloviny elipsoidu s maximálńı hodnotou
napět́ı uprostřed.

Obrázek 12: Kontaktńı elipsa [1]

Přenos zat́ıžeńı od vozidel z kolejnic do podlož́ı je založen na principu redukce napět́ı. Nejvyšš́ı
hodnota napět́ı kolem 1000 MPa je na kontaktńı elipse s plochou přibližně 100 mm2. Asi 40-50 %
kolové śıly je přes kolejnici následně redistribuováno do podložky pod patou kolejnice na pražci
pod kolem a poté na pražec. Nejbližš́ı pražce jsou pak zat́ıžeńı asi 25 % kolové śıly, na následuj́ıćı
pár pražc̊u připadne hodnota kolové śıly do 5 %.

Obrázek 13: Roznos svislé kolové śıly na pražce [5]

Zat́ımco se napět́ı na kontaktu kola s kolejnićı pohybuje kolem zmiňované hodnoty 1000 MPa,
nejvyšš́ı hodnota napět́ı připadaj́ıćı na podložku je už jen asi 2,5 MPa a v konstrukčńı vrstvách
se napět́ı pohybuje v řádu deśıtek kPa.

Obrázek 14: Hodnoty napět́ı na částech konstrukce po zat́ıžeńı kolovou silou [5]
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4 Základńı postupy řešeńı

Řešeńı statických a dynamických úloh mechaniky železničńıch trat́ı je založeno na principech me-
chaniky, které jsou dle matematického tvaru řešeńı a mechanického významu formulovány jako
př́ımé řešeńı diferenciálńıch nebo integrálńıch rovnic, nebo přibližné řešeńı využ́ıvaj́ıćı variačńı
principy, v součanosti předevš́ım metoda konečných prvk̊u [1].

V následuj́ıćım textu jsou popsány vybrané postupy řešeńı odezvy železničńı kostrukce následně
použité při výpočtech v rámci této diplomové práce. V př́ıpadě diferenciálńıch postup̊u se jedná
o řešeńı dle Timošenka pro nekonečně dlouhý nosńık na pružném podkladě a Frýbovo řešeńı,
které rozšǐruje Timošenk̊uv model o setrvačné účinky a tlumeńı. Pro řešeńı odezvy metodou
konečných prvk̊u byl zvolen programový systém ANSYS Classic. Následně jsou proto popsány
základńı postupy řešeńı odezvy v ANSYSu, které jsou uvedeny v ANSYS Theory Reference [4].

Řešeńı konkrétńı úlohy oběma postupy, tedy vyřešeńım diferenciálńıch rovnic dle Timošenka a Frýby
a výpočtem v ANSYSu, umožňuje následné porovnáńı výsledných hodnot, a tak i ověřeńı ko-
rektńı odezvy výpočtového modelu. Řešeńı diferenciálńıch rovnic bylo převzato z diplomové práce
Pavla Kulicha [6].

4.1 Diferenciálńı postupy

4.1.1 Timošenk̊uv model

V Timošenkově modelu je kolejnice modelována jako nekonečně dlouhý nosńık definovaný ohybovou
tuhost́ı. Nosńık je na Winklerově pružném podlož́ı se zadanou tuhost́ı, zat́ıžený v mı́stě x kolovou
silou Q. Diferenciálńı rovnice vyháźı z podmı́nky rovnováhy sil ve svilém směru na nekonečně
malém elementu nosńıku na pružném podkladu.

Obrázek 15: Schéma elementu Timošenkova modelu [6]

Diferenciálńı rovnice pro ohybovou křivku nosńıku na pružném podkladu je

EI
d4w

dx4
+ kw = Q(x).

Po zavedeńı okrajových podmı́nek do obecného řešeńı diferenciálńı rovnice źıskáme

w(x) =
QL3

8EI
e−

x
L [cos

x

L
+ sin

x

L
],
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kde
w(x) = svislý pr̊uhyb v mı́stě x,
Q = kolová śıla,
L = charakteristická délka kolejového roštu, zohledňuj́ıćı nespojitost podepřeńı. Plat́ı:

L =
4

√
4EI

k
.

EI = ohybová tuhost kolejnice.

4.1.2 Frýb̊uv model

Timošenk̊uv model nekonečně dlouhého nosńıku na Winklerově pružném podlož́ı byl následně
rozš́ı̌ren Frýbou o setrvačné účinky a účinky tlumeńı.

Obrázek 16: Schéma elementu Frýbova modelu [6]

Základńı diferenciálńı rovnice je

EI
d4w(x, t)

dx4
+m

d2w(x, t)

dt2
+ c

dw(x, t)

dt
+ kw(x, t) = Q(x, t),

kde pohybuj́ıćı se śılu vyjádř́ıme pomoćı Diracovy delta funkce

Q(x, t) = P δ(x− vt).

Bezrozměrná forma Diracovy delta funkce δ je

δ(s) =
1

λ
δ(x),

pro kterou plat́ı ∫ ∞

−∞
δ(s) ds =

∫ ∞

−∞

1

λ
δ(x)λ dx = 1,

λ = (
k

4EI
)

1
4 .

Pro zjednodušeńı zavedeme relativńı souřadnici s:

s = λ(x− vt) .

Po substituci źıskáme
dw

dx
= λ

dw

ds
,

dw

dt
= −λv

dw

ds
.
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Diferenciálńı rovnici poté zaṕı̌seme jako

EIλ4 d
4w(s)

ds4
+mλ2v2

d2w(s)

s2
+ cλv

dw(s)

ds
+ kw(s) = Q(x, t).

Následuje úprava rovnice:

d4w(s)

ds4
+

mλ2v2

EIλ4

d2w(s)

s2
− cλv

EIλ4

dw(s)

ds
+ 4

kw(s)

4EIλ4
=

Q

EI
(x, t).

Obecný tvar diferenciálńı rovnice lze zapsat jako

w(s) = A1e
γ1s +A2e

γ2s +A3e
γ3s +A4e

γ4s.

Řešeńı úlohy je nesymetrické a řeš́ı se tak na dvou samostatných intervalech

s ≤ 0 : w = A1e
γ1s +A2e

γ2s,

s < 0 : w = A3e
γ3s +A4e

γ4s.

Okrajové podmı́nky vycházej́ıćı ze spojitosti pr̊uhybové křivky lze zapsat následovně:

wl = wr → A3 +A4 = A1 +A2,

dwl

ds
=

dwr

ds
→ A3γ3 +A4γ4 = A1γ1 +A2γ2,

Ml = Mr → A3γ
2
3 +A4γ

2
4 = A1γ

2
1 +A2γ

2
2 ,

Dl = Dr +Q → A3γ
3
3 +A4γ

3
4 = A1γ

3
1 +A2γ

3
2

Q

EIλ3
.

Vzniklé rovnice je vhodné řešit v některém z výpočetńıch programů, např́ıklad MATLAB.

4.2 Metoda konečných prvk̊u

Metoda konečných prvk̊u vycháźı z diskretizace p̊uvodńı spojité konstrukce soustavou prvk̊u a jej́ım
výsledkem je přibližné řešeńı. Přesnost přibližného řešeńı záviśı na konstrukci śıtě konečných
prvk̊u (obecně bázových funkćı). Tvorba konečně prvkového modelu zahrnuje snahu vybalancovat
předevš́ım časovou náročnost výpočtu a dostatečně kvalitńı výsledky. Č́ım přesněǰśı model zahrnuj́ıćı
v́ıce detail̊u máme, t́ım větš́ı je přirozeně náročnost výpočtu.

4.2.1 Statická odezva konstrukce

Obecné rovnice rovnováhy řešené během lineárńı statické analýzy metodou konečných prvk̊u jsou

[K]{u} = {F},
které lze zapsat jako

[K]{u} = {F a}+ {F r},
kde
[K] = celková matice tuhosti, źıskaná sumarizaćı tuhost́ı jednotlivých prvk̊u,
{u} = vektor uzlových posunut́ı a rotaćı,
{F a} = vektor celkového aplikovaného zat́ıžeńı,
{F r} = vektor reakćı od zat́ıžeńı.

Po zadáńı okrajových podmı́nek jsou po vyřešeńı rovnic źıskány uzlová posunut́ı a rotace a také
reakce od zat́ıžeńı.
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4.2.2 Výpočet vlastńıch frekvenćı a tvar̊u kmitu

Pohybová rovnice netlumené soustavy je

[M ]{ü}+ [K]{u} = {0}.

Pro lineárńı netlumený systém je řešeńı pohybové rovnice ve tvaru

{u} = {ϕ}icos ωit.

Druhou derivaćı rovnice źıskáme zrychleńı

{ü} = −ω2
i {ϕ}icos ωit,

kde
{ϕ}i = vlastńı vektor, reprezentuj́ıćı vlastńı tvar kmitu i-té vlastńı frekvence,
ωi = i-tá vlastńı úhlová frekvence,
t = čas.

Následně dosad́ıme řešeńı i jeho druhou derivaci do p̊uvodńı rovnice a źıskáme

(−ω2
i [M ] + [K]){ϕ}i = {0}.

Rovnice má dvě řešeńı. Prvńı z nich, kdy {ϕ}i = 0 považujeme za triviálńı. Netriviálńı řešeńı,
kdy {ϕ}i ̸= 0 plat́ı, když je determinant soustavy roven nule:

det|[K]− ω2
i [M ]| = 0.

Po vyřešeńı rovnic jsou źıskány vlastńı úhlové frekvence a tvary kmitu. Vlastńı frekvence v Herźıch
jsou z vlastńıch úhlových frekvenćı následně vypočteny jako

fi =
ωi

2π
.

4.2.3 Obecná odezva konstrukce na dynamické zat́ıžeńı

Řešené pohybové rovnice lineárńı dynamické soustavy jsou

[M ]{ü(t)}+ [C]{u̇(t)}+ [K]{u(t)} = F a(t),

kde
[M ] = celková matice hmotnosti,
[C ] = celková matice tlumeńı,
[K ] = celková matice tuhosti,
{ü(t)} = vektor uzlových zrychleńı,
{u̇(t)} = vektor uzlových rychlost́ı,
{u(t)} = vektor uzlových posunut́ı a rotaćı,
F a(t) = vektor aplikovaných zat́ıžeńı.

Rovnice je možné řešit třemi zp̊usoby: Newmarkovou metodou, HHT metodou pro implicitńı
časovou analýzu, která je rozš́ı̌renou Newmarkovou metodou, a Backward Euler metodou. Následuj́ıćı
text popisuje právě postup řešeńı Newmarkovou metodou, která byla použita při řešeńı dynamické
odezvy v této diplomové práci.

Základńı pohybové rovnice Newmarkovy metody mohou být formulovány jako

[M ]{ün+1}+ [C]{u̇n+1}+ [K]{un+1} = {F a
n+1},
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kde
{ün+1} = vektor uzlových zrychleńı {ü(tn+1)} v čase tn+1,
{u̇n+1} = vektor uzlových rychlost́ı {u̇(tn+1)} v čase tn+1,
{un+1} = vektor uzlových toaćı a posun̊u {u(tn+1)} v čase tn+1,
{F a

n+1} = vektor zat́ıžeńı {F a(tn+1)} v čase tn+1.

Pro rychlosti a posunut́ı v čase tn plat́ı

{u̇n+1} = {u̇n}+ [(1− δ){ün}+ δ{ün+1}]∆t,

{un+1} = {un}+ {u̇n}∆t+ [(
1

2
− α){ün}+ α{ün+1}]∆t2,

kde
α a β jsou Newmarkovy integračńı parametry.

Newmarkovo integračńı schéma se tak skládá ze základńıch pohybových rovnic tř́ı konečných dife-
renćı a tři neznámé {ün+1}, {u̇n+1}, {un+1} jsou numericky řešené třemi algrebraickými rovnicemi
se známými hodnotami {ün}, {u̇n} a {un}.

Prvně je vypočtena neznámá {un+1} rovnićı

(a0[M ]+a1[C]+[K]){un+1} = {F a
n+1}+[M ](a0{un}+a2{u̇n}+a3{ün})+[C](a1{un}+a4{u̇n}+a5{ün},

kde pro koeficienty ai plat́ı: a0 = 1
α∆t2 , a1 = δ

α∆t , a2 = 1
α∆t , a3 = 1

2α−1, a3 = δ
α−1, a5 = ∆t

2 ( δ
α−2),

a6 = ∆t(1− δ), a7 = δ∆t.

Poté řeš́ı program zbylé dvě neznámé {u̇n+1} a {un+1}:

{u̇n} = a1({un+1} − {un})− a4{u̇n+1}+ a5{ün+1},

{ün} = a0({un+1} − {un})− a2{u̇n+1}+ a3{ün+1}.
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5 Rovinný výpočtový model koleje

Rovinný výpočtový model reprezentuje podélnou polovinu koleje. Skládá se z kolejnice 60 E2
pružně upevněné na pražci B91S systémem upevněńı Vossloh W14. Pražce jsou uloženy na pružném
podlož́ı. Kolejnice je modelována jako nosńık s definovaným pr̊uřezem. Svěrky a podložka pod patu
kolejnice jsou modelovány pružnými vazbami s definovanými tuhostmi. Pražec je zjednodušen
na soustředěnou hmotnost. Podlož́ı je modelováno pružnými vazbami s definovanou tuhost́ı.

Obrázek 17: Schéma rovinného výpočtového modelu

5.1 Tvorba modelu

Kolejnice je modelována prutovým prvkem BEAM188 se zadanou hustotou a součinitelem př́ıčné
kontrakce. Pr̊uřez kolejnice je zjednodušený profil kolejnice 60 E2, jehož plocha, moment se-
trvačnosti a těžǐstě odpov́ıdaj́ı reálné kolejnici. Děleńı pr̊uřezu na prvky je patrné na obrázku.
V podélném směru je kolejnice dělena na prvky o délce 50 mm.

Obrázek 18: Profil a děleńı kolejnice v rovinném modelu
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Pryžová podložka pod patu kolejnice je modelována prvkem COMBIN14 a definována svou tuhost́ı.
Statická tuhost podložky je určena statickou zatěžovaćı zkouškou, kdy byla na základě deformace
podložky v rozsahu zat́ıžeńı 50 kN až 70 kN určena hodnota sečné tuhosti 56 kN/mm. Pryž, ze které
jsou podložky vyrobeny, se však vyznačuje nelineárńım chováńı. Experimentálńımi zkouškami lze
ověřit tuhost podložek v závislosti na rychlosti zat́ıžeńı, což umožňuje rozlǐsit statickou a dyna-
mickou tuhost podložek. Hodnota dynamické tuhosti uvažované podložky je 176 kN/mm.

Pružné svěrky Skl14 jsou modelovány prvkem COMBIN14. Zadána je tuhost prvku 1,538 kN/mm
odpov́ıdaj́ıćı dvěma svěrkám. Hodnota předṕınaćı śıly ve svěrkách udávaná výrobcem je 20 kN.
Během tvorby modelu byla zkontrolována hodnota předṕınaćı śıly po stlačeńı pružných podložek.
Hodnota předṕınaćı śıly v upevněńı po stlačeńı podložky je 19,442 kN. Předṕınaćı śıla tak po-
klesla o 558 N, vzhledem k p̊uvodńı hodnotě 20 kN se jedná o 2,79 %. Při následném nastaveńı
hodnoty předṕınaćı śıly na hodnotu 20,5 kN klesne tato hodnota po stlačeńı podložky na 19,929 kN.
Vzhledem k požadované hodnotě 20 kN se tak jedná o rozd́ıl asi o 0,4 %, který lze již považovat
za zanedbatelný. Iterativně tak byla určena vstupńı hodnota předṕınaćı śıly 20,5 kN.

Rozděleńı pražc̊u v klasické konstrukci je u = 600 mm. V rovinném výpočtovém modelu je tak
kolejnice podepřena v podélném směru každých 600 mm. Detail modelu je na následuj́ıćım obrázku
(pružiny reprezentuj́ıćı svěrky a pryžovou podložku se překrývaj́ı).

Obrázek 19: Detail rovinného modelu

Pražec je v tomto modelu zjednodušen na soustředěnou hmotnost, modelovanou prvkem MASS21
a definovanou hmotnost́ı 160 kg, která odpov́ıdá polovině hmotnosti pražce B91S. Podlož́ı je
modelováno prvkem COMBIN14 a definováno tuhost́ı 100 kN/mm. Hodnota tuhosti podlož́ı byla
iterativně určena tak, aby svislý posun kolejnice pod kolovými silami odpov́ıdal asi 1,5 mm.

V modelu byly zadány okrajové podmı́nky tak, že kolejnice má zakázaný př́ıčný i podélný po-
sun, stejně jako rotaci rotaci kolem podélné osy. V krajńıch uzlech kolejnice jsou poté zakázány
všechny posuny i rotace. Mezilehlý uzel, který definuje polohu pražce, a tak zároveň i jeden z dvo-
jice uzl̊u pvku COMBIN14 reprezentuj́ıćıch upevněńı a jeden z dvojice uzl̊u pružiny podlož́ı, má
zakázaný posun v př́ıčném a podélném směru. Spodńı uzel podlož́ı má zakázané posuny ve všech
třech směrech a rotace kolem osy x.
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Obrázek 20: Zadané okrajové podmı́nky

5.2 Vstupńı parametry modelu

Kolejnice BEAM188

Profil kolejnice 60 E2

Modul pružnosti [Pa] 21E9

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,3

Hustota [kg/m3] 7850

Podložka pod patu kolejnice COMBIN14

Statická tuhost [N/m] 5,6E7

Dynamická tuhost [N/m] 1,76E8

Svěrky COMBIN14

Tuhost [N/m] 7,69E5 * 2

Předṕınaćı śıla [N] 1,025E4 * 2

Pražec MASS21

Hmotnost [kg] 160

Podlož́ı COMBIN14

Tuhost [N/m] 1E8
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5.3 Popis použitých konečných prvk̊u

5.3.1 BEAM188

Prutový prvek BEAM188 je 3D prvek definován uzly I, J a uzlem K, který umožňuje měnit orien-
taci prvku. V uzlech I a J má prvek 6 stupň̊u volnost – posuny ve směru x, y, z a rotace kolem os x,
y a z. Prvek je založen na Timošenkově teorii prutu, zahrnuje tedy účinky smykové deformace.
Př́ıčné smykové napět́ı v pr̊uřezu je konstantńı, pr̊uřezy po deformaci z̊ustávaj́ı rovinné. Prvek
umožňuje jak lineárńı, tak i nelineárńı výpočty s velkými deformacemi a rotacemi.

Zat́ıžeńı je aplikováno na uzly a je zadáváno jako śıly. Spojité zat́ıžeńı může být zadáno jako
povrchové zat́ıžeńı.

Obrázek 21: Prvek BEAM188 [4]

Uzly: I, J, K (K - orientačńı uzel, doporučen)
Stupně volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Pr̊uřezové charakteristiky: zadańı pr̊uřezu v programu
Materiálové charakteristiky: EX, (PRXY nebo NUXY), GXY, GXZ, ALPX (nebo CTEX nebo
THSX), DENS, ALPD, BETD

5.3.2 COMBIN14

Prvek COMBIN14 je translačńı a rotačńı prvek, který se použ́ıvá v 1D, 2D i 3D modelech.
Při podélném přenosu sil má prvek v každém uzlu 3 stupně volnosti, a to posun ve směru x, y
a z. Při přenosu torze se jedná o čistě rotačńı prvek se třemi stupni volnosti, a to rotace kolem
os x, y a z. Ohybové chováńı se nezohledňuje, s hmotnost́ı prvku se nepoč́ıtá. Prvek je definován
dvěma uzly I a J, tuhost́ı K, koeficienty tlumeńı CV1 a CV2 a hodnotou předpět́ı zadávanou jako
śıla.
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Obrázek 22: Prvek COMBIN14 [4]

Uzly: I, J
Stupně volnosti: UX, UY, UZ při translačńım přenosu sil, ROTX, ROTY, ROTZ při přenosu torze,
UX, UY pro 2D variantu
Vlastnosti prvku: K, CV1, CV2, předpět́ı
Materiálové charakteristiky: BETD - tlumeńı

5.3.3 MASS21

Prvek MASS21 má 6 stupň̊u volnosti, a to posunut́ı ve směru x, y a z a rotace kolem os x, y a z.
Prvek je definován jedńım uzlem, hmotnost́ı a momenty setrvačnosti, které se mohou v jednotlivých
směrech lǐsit.

Obrázek 23: Prvek MASS21 [4]

Uzly: I
Stupně volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Vlastnoti prvku: MASSX, MASSY, MASSZ, IXX, IYY, IZZ, KECN
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5.4 Statická odezva konstrukce

Při výpočtu statické odezvy byl model zat́ıžen svislými silami reprezentuj́ıćımi stoj́ıćı vozidlo
o hmotnosti 86 t. Hodnota uvažované kolové śıly je 107,5 kN, rozdělená na dvě svislé śıly p̊usob́ıćı
v uzlech na hlavě kolejnice. Rozvor náprav je 3,2 m a vzdálenost otočných čep̊u náprav je 8,3 m.
Při výpočtu statické odezvy je uvažovaná statická hodnota tuhosti pryžové podložky pod patou
kolejnice.

Obrázek 24: Model zat́ıžeńı lokomotivou ř. 150 při výpočtu statické odezvy

Byla vypočtena pole posunut́ı, napět́ı a přetvořeńı. Hodnoty svislých posun̊u po statickém zat́ıžeńı
modelu svislými kolovými silami jsou patrné z následuj́ıćıho obrázku.

Obrázek 25: Posunut́ı uy při zat́ıžeńı stoj́ıćım vozidlem
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5.5 Výpočet vlastńıch frekvenćı a tvar̊u kmitu

Modálńı analýza byla využita k źıskáńı vlastńıch tvar̊u kmit̊u a k nim př́ısluš́ıćım vlastńım frek-
venćım. Lanczosovou metodou bylo určeno 20 vlastńıch tvar̊u kmitu a frekvenćı. Znalost vlastńıch
frekvenćı následně umožńı výpočet tlumı́ćıch koeficient̊u zadávaných při výpočtu dynamické odezvy
koleje.

Vlastńı frekvence

Č́ıslo vlastńıho tvaru Vlastńı frekvence [Hz] Č́ıslo vlastńıho tvaru Vlastńı frekvence [Hz]
1 206,40 11 207,83
2 206,40 12 208,42
3 206,40 13 209,18
4 206,42 14 210,12
5 206,45 15 211,28
6 206,51 16 212,67
7 206,62 17 214,33
8 206,79 18 216,27
9 207,03 19 218,53
10 207,37 20 221,12

Obrázek 26: Vlastńı tvar kmitu rovinného výpočtového modelu při frekvenci f1=206,40 Hz

Obrázek 27: Vlastńı tvar kmitu rovinného výpočtového modelu při frekvenci f9=207,03 Hz
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5.6 Dynamická odezva konstrukce na pojezd vozidla

5.6.1 Model zat́ıžeńı

Pro źıskáńı odezvy rovinného modelu na účinky pojezdu vozidla r̊uznou rychlost́ı je třeba simulovat
pohybuj́ıćı se vlak soustavou sil postupně měńıćı svou polohu v závislosti na j́ızdě vozidla. Tyto
śıly byly źıskány simulaćı pojezdu lokomotivy řady 150 po realisticky zakřivené koleji. Lokomotiva
byla idealizována výpočtovým modelem, představuj́ıćı mechanismus složený z absolutně tuhých
těles propojených pružinami, tlumiči a klouby.

Obrázek 28: Schéma výpočtového modelu lokomotivy ř. 150

Pro rovinný model v této diplomové práci byly použity hodnoty svislých sil simuluj́ıćı pojezdu lo-
komotivy řady 150 rychlost́ı 140 a 160 km/h po realisticky zkřivené koleji. Pr̊uběh sil je vykreslen
na následuj́ıćıch grafech. Velikost sil osciluje kolem statické hodnoty śıly 107,5 kN. Tyto odchylky
od statické hodnoty vnáš́ı do modelu dynamické účinky. Součást́ı simulace byl také přejezd lo-
komotivy přes lokálńı závadu, v tomto př́ıpadě prosedlý styk. V mı́stě přejezdu docháźı k rázu
a hodnota kolových sil se tak v mı́stě závady násobně zvýš́ı. Č́ım vyšš́ı je rychlost vozidla, t́ım
vyšš́ı je přirozeně také nárust śıly, jak lze pozorovat na následuj́ıćıch grafech.

Obrázek 29: Pr̊uběh hodnot svislých kolových sil při rychlosti 140 km/h
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Obrázek 30: Pr̊uběh hodnot svislých kolových sil při rychlosti 160 km/h

5.6.2 Model útlumu konstrukce

Při řešeńı dynamické odezvy byl použit Rayleigh̊uv model tlumeńı s matićı tlumeńı cdamp, který
se vyjadřuje jako lineárńı kombinace matice hmotnosti a matice tuhosti:

Cdamp = αM+ βK,

kde α a β jsou bezrozměrné tlumı́ćı koeficienty. Pro výpočet koeficient̊u jsou použity významné
vlastńı frekvence źıskané modálńı analýzou v ANSYSu. Alfa tlumeńı je poté účinné při ńızkých
frekvenćıch kmitáńı a při tlumeńı translačńıch a toračńıch pohyb̊u tělesa, zat́ımco beta tlumeńı
omezuje kmitáńı při vyšš́ıch frekvenćıch. Hodnoty koeficient̊u jsou určeny pomoćı následuj́ıćıch
vztah̊u:

α = 4πζ
fifj

fi + fj

β =
ζ

π(fi + fj)

kde ζ je poměrný útlum konstrukce a fi a fj jsou významné vlastńı frekvence.

Poměrný útlum byl určen jako 10 %, významné frekvence fi = 206,40 Hz a fj = 207,03 Hz.
Následně byly vypočteny koeficienty α a β:

α
.
= 129, 88

β
.
= 7, 70E− 5
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5.6.3 Výpočet odezvy

Během výpočtu je nejprve simulován pojezd vozidla po 46,8 m koleje rychlost́ı 140 km/h a následně
rychlost́ı 160 km/h. Zadané parametry pro časovou integraci jsou rychlost, celkový čas, časový krok
a počet krok̊u. Časový krok vycháźı z podélného děleńı kolejnice po 50 mm a rychlosti pojezdu
vozidla. Kolové śıly jsou rozmı́stěny tak, aby byly dodrženy vzdálenosti mezi podvozky a nápravami.
V prvńım kroku výpočtu jsou śıly přiloženy do výchoźı polohy a model je staticky zat́ıžen. Následně
je zapnuta časová integrace a śıly jsou postupně přikládány na uzly odpov́ıdaj́ıćı rychlost́ı. Výpočet
tak neuvažuje rozj́ıžděńı/bržděńı vozidla.

5.6.4 Výsledky

Byla vypočtena pole posunut́ı, napět́ı a přetvořeńı. Z výsledkového souboru byly zobrazeny hodnoty
posunut́ı uy ve mı́stech A a B. Je zřejmé, že při dynamickém zatěžováńı je dosaženo vyšš́ıch
hodnot svislých posun̊u. Při rychlosti 140 km/h je dosaženo maximálńı hodnoty svislého posunut́ı
až 1,6 mm a během simulace pojezdu vozidla rychlost́ı 160 km/h byla hodnota svislého posunu
až 1,8 mm, zat́ımco maximálńı hodnota svislého posunu při statickém zat́ıžeńı je asi 1,5 mm.

Obrázek 31: Poloha sledovaných mı́st A a B

Obrázek 32: Posunut́ı uy v mı́stě A, v = 140 km/h
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Obrázek 33: Posunut́ı uy v mı́stě B, v = 140 km/h

Obrázek 34: Posunut́ı uy v mı́stě A a B, v = 140 km/h
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Obrázek 35: Posunut́ı uy v mı́stě A, v = 160 km/h

Obrázek 36: Posunut́ı uy v mı́stě B, v = 160 km/h
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Obrázek 37: Posunut́ı uy v mı́stě A a B, v = 160 km/h

5.7 Porovnáńı odezvy výpočtového modelu s analytickým řešeńım

Pro ověřeńı korektńı odezvy rovinného výpočtového modelu byl svislý posun při zat́ıžeńı kolovou
silou 112,5 kN porovnán s analytickým řešeńım. Pro porovnáńı byl zvolen software MATLAB,
ve kterém byly vyřešeny diferenciálńı rovnice popsané v sekci 4.1 Diferenciálńı postupy, a kam
byly nahrány výsledky výpočt̊u z ANSYSu.

5.7.1 Statická odezva

V př́ıpadě statického zat́ıžeńı kolovou silou byly výsledné hodnoty svislých posun̊u porovnány
s řešeńım dle Timošenka. V modelu bylo třeba odstranit pražce, jejichž hmotnost měla vliv jak
na pr̊uhyb, tak i na tuhost modelu. Na výsledné hodnoty svislého posunu maj́ı v modelu také
značný vliv svěrky, které stlačeńım podložky předṕınaćı śılou zvyšuj́ı svislý posun kolejnice. Vliv
svěrek je patrný z následuj́ıćı grafu, na kterém lze vidět:

• pr̊uhybovou křivku źıskanou analytickým řešeńım dle Timošenka,

• pr̊ubybovou křivku rovinného modelu v ANSYSu, kde byly odstraněny svěrky z výše uve-
dených d̊uvod̊u,

• pr̊uhybovou křivku rovinného modelu v ANSYS, bez hmotnosti pražc̊u, ale při ponecháńı
svěrek.
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Obrázek 38: Porovnáńı odezvy na zat́ıžeńı kolovou śılou

Maximálńı hodnota svislého posunu pro kolovou śılu 112,5 kN je 1,13 mm dle analytického řešeńı,
pro rovinný model v ANSYSu bez vlivu svěrek je to 1,20 mm. Maximálńı hodnota posunu źıskaná
výpočtem metodou konečných prvk̊u je tak o 0,07 mm větš́ı, což je o 6 % v́ıce vzhledem k řešeńı
dle Timošenka.

Rozd́ıl může být zp̊usoben několika faktory: analytické řešeńı neuvažuje vliv smyku, na rozd́ıl
od výpočtového modelu, kde je kolejnice modelována prvkem BEAM188, který zahrnuje i smy-
kové účinky. Kolejnice je v analytickém řešeńı uvažovaná jako nekonečně dlouhý nosńık, zat́ımco
délka výpočtového modelu je přibližně 50 m. Daľśı odlǐsnost́ı je také podepřeńı kolejnice, které je
v př́ıpadě modelu po 600 mm, což odpov́ıdá standardńı hodnotě rozděleńı pražc̊u. Analytické řešeńı
však uvažuje souvisle podepřenou kolejnici. V modelu je nav́ıc kolejnice poměrně hrubě dělená, a to
na 50 mm prvky v podélném směru, z d̊uvodu doby trváńı výpočtu.

5.7.2 Dynamická odezva

Pro porovnáńı odezvy výpočtového modelu na zat́ıžeńı silou pohybuj́ıćı se rychlost́ı v (v tomto
př́ıpadě v = 140 km/h) byl zvolen analytický model dle Frýby, který rozšǐruje Timošenkovo řešeńı
o účinky setrvačných sil a tlumeńı. Před výpočtem odezvy byly z výpočtového modelu odstraněny
pražce a svěrky. Uvažována byla dynamická hodnota tuhosti podložky pod patou kolejnice. Při
dynamickém zat́ıžeńı lze opět pozorovat poměrně malý rozd́ıl v maximálńım svislém posunu,
a to 0,08 mm, a mı́rně odlǐsný tvar pr̊uhybové křivky. Stejně jako v př́ıpadě porovnáńı statické
odezvy modelu s Timošenkovým řešeńım se tak odezva mı́rně lǐśı, vzhledem k popsaným faktor̊um
však lze tyto rozd́ıly považovat za přijatelné.

Obrázek 39: Porovnáńı odezvy na zat́ıžeńı pohyblivou silou
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6 Prostorové výpočtové modely

Pro 3D modelováńı byly zvoleny dva typy konstrukce železničńı trati. Prvńı je klasická konstrukce
jednokolejné trati v zářezu. Základńı konstrukčńı uspořádáńı klasické konstrukce definuj́ı Vzorové
listy železničńıho spodku. Ty určuj́ı geometrii modelu klasické konstrukce, spolu s požadavkem
na minimálńı tloušt’ku konstrukčńı vrstvy 150 mm. Kolejový rošt se skládá z kolejnice 60 E2,
upevněńı Vossloh W14 a pražc̊u B91S. Pražcové podlož́ı tvoř́ı štěrkové kolejové lože, konstrukčńı
vrstva, podkladńı vrstva a podlož́ı.

Obrázek 40: Vzorový př́ıčný řez jednokolejné železničńı tratě v zářezu [16]

Druhým typem konstrukce je pevná j́ızdńı dráha RHEDA 2000. Zjednodušená geometrie modelu
byla určena v souladu se zobrazeným schématem. Kolejový rošt se skládá z kolejnic 60 E2, upevněńı
Vossloh system 300 a dvoublokových pražc̊u zalitých v monolitické betonové desce. Pod betono-
vou deskou se nacháźı roznášećı vrstva z hydraulicky stmeleného materiálu (HGT). Ta je uložena
na ochranné vrstvě proti nepř́ıznivým účink̊um vody a mrazu (FSS).

Obrázek 41: Konstrukčńı uspořádáńı pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000 [17]
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Narozd́ı od klasické konstrukce koleje umožňuje systém upevněńı v pevné j́ızdńı dráze dostatečnou
regulaci směrové a výškové polohy koleje pro účely vyrovnáńı lokálńıch provozńıch odchylek. Z hle-
diska mechanického chováńı přej́ımá systém upevněńı v pevné j́ızdńı dráze naprostou většinu svislé
pružnosti, zat́ımco v klasické konstrukci je většina svislé pružnosti v pražcovém podlož́ı.

Pružný svisý posun kolejnice při zat́ıžeńı kolovou silou je znázorněn na následuj́ıćım grafu, který
dobře ilustruje rozd́ıl mezi klasickou konstrukćı a pevnou j́ızdńı dráhou:

Obrázek 42: Svislý pr̊uhyb v klasické konstrukci a pevné j́ızdńı dráze

Prostorové modely jsou tvořeny hmotnou kolejnićı, uzlem upevněńı a pražcem. V př́ıpadě klasické
konstrukce jsou vrstvy nacházej́ıćı se pod pražcem modelovány jako nehmotné, a je tak simulován
pojezd vozidla po konstrukci, na které již nedocháźı k pr̊uhybu - sedáńı zp̊usobené hmotnost́ı
konstrukce pražcového podlož́ı. V realitě se však dynamická odezva projev́ı také na části štěrku
kolem pražce, který se rozvibruje. Tato kmitaj́ıćı část štěrku (resp. hmotnost štěrku u které lze
předpokládat kmitáńı) byla připočtena k hmotnosti pražce zadáńım přepočtené hodnoty hustoty.
V př́ıpadě modelu pevné j́ızdńı dráhy byla jako hmotná zadávána krom kolejového roštu také
betonová deska. Stmelená roznášećı vrstva pod betonovou deskou byla uvažována jako nehmotná.
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6.1 Výpočtový model klasické konstrukce v zářezu

Obrázek 43: Schéma modelu klasické konstrukce

6.1.1 Tvorba modelu

Kolejnice 60 E2 je modelována prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pružnosti
a součinitelem př́ıčné kontrakce. Pr̊uřez kolejnice je zjednodušen a dělen na 11 prvk̊u. Plocha,
moment setrvačnosti a těžǐstě zjednodušeného pr̊uřezu odpov́ıdaj́ı reálné kolejnici. V podélném
směru je kolejnice dělena po 50 mm. Pr̊uřez kolejnice a jej́ı děleńı je patrné na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 44: Profil, děleńı a úklon kolejnice

Na pražćıch je kolejnice upevněná v úklonu 1:40. Vzhledem k úklonu kolejnice a svisle p̊usob́ıćımu
zat́ıžeńı je jej́ı korektńı poloha zajǐstěna tzv. coupled nodes, což je dvojice uzl̊u, kterým je předepsán
stejný posun v daném směru. V tomto př́ıpadě se jedná o posun v př́ıčném směru uzlu na patě
kolejnice a na pražci: kolejnice se tak může pohybovat jen kolmo k pražci. Pružná pryžová podložka
pod patou kolejnice je modelována prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pružnosti
a součinitelem př́ıčné kontrakce. Rozměry podložky jsou 150x150x6 mm.
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Svěrky Skl14 jsou modelovány prvkem COMBIN14 s definovanou tuhost́ı a předṕınaćı śılou. Jedna
svěrka je modelována třemi prvky COMBIN14, mezi které je tuhost a předṕınaćı śıla rozdělena tak,
že tuhost a předṕınaćı śıla prostředńı svěrky tvoř́ı 50 % celkových hodnot, zbylých 50 % se rozděĺı
nap̊ul mezi krajńı svěrky. Umı́stěńı svěrek je patrné z obrázku.

Obrázek 45: Umı́stěńı pružin reprezentuj́ıćı svěrky

Poté, co je do svěrek zavedena předṕınaćı śıla, stlač́ı svěrky podložku pod patou kolejnice a dojde
k poklesu předṕınaćı śıly stejně jako u rovinného modelu. V tomto př́ıpadě byl úbytek śıly 31,63 N,
což je asi 0,3 % vzhledem k p̊uvodńı hodnotě 10 kN. Rozd́ıl se tak dá považovat za zanedbatelný.
Hodnoty sil ve svěrkách po stlačeńı podložky jsou zobrazeny na následuj́ıćım grafu.

Obrázek 46: Hodnoty předṕınaćı śıly ve svěrkách po stlačeńı podložky
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Pražec typu B91S je modelován prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pružnosti
a součinitelem př́ıčné kontrakce. Hustota pražce je přepočtena tak, aby zohledňovala jak zjed-
nodušeńı tvaru pražce, tak i hmotnost části štěrku, u které se během dynamického zatěžováńı
předpokládá kmitáńı společně s kolejovým roštem. Pražec je ve výpočtovém modelu pevně spojen
s štěrkovým ložem, což neodpov́ıdá realitě, kdy je na kontaktu pražce a štěrkového lože třeńı,
jehož velikost záviśı na mnoha faktorech – velikosti zrn a jejich pozice určuj́ıćı styčnou plochu mezi
pražcem a štěrkovým ložem, velikosti śıly p̊usob́ıćı na pražec od konstrukce i kolové śıly apod.
Třeńı by bylo možné v modelu simulovat využit́ım kontaktńıho prvku, výpočet by se nicméně stal
nelineárńım a každý krok, během kterého docháźı k výpočtu účink̊u od kolové śıly v dané poloze by
nav́ıc zahrnoval několik iteraćı. To by znamenalo značné zvýšeńı požadavk̊u na výpočetńı techniku
a prodloužeńı již tak značné doby výpočtu.

Obrázek 47: Zjednodušený tvar a děleńı pražce

Štěrkové lože je modelováno prvkem SOLID185 s definovaným modulem pružnosti a součinitelem
př́ıčné kontrakce, se zanedbatelnou hodnotou hustoty. Daná vrstva se totiž uvažuje nehmotná,
aby bylo možné pozorovat čistě účinky pojezdu vozidla na konstrukci, jak již bylo vysvětleno
v předchoźı části textu. Stejným zp̊usobem je modelována také konstrukčńı a podkladńı vrstva,
definované modulem pružnosti a součinitelem př́ıčné kontrakce, se zanedbatelnou hodnotou hustoty.

Obrázek 48: Př́ıčný řez modelem klasické konstrukce

Podkladńı vrstva je obalena zeminou, která je modelována plošným prvkem SURF154 s definova-
nou tuhost́ı. Tato tuhost byla určena iterativně tak, aby svislý posun kolejnice od zat́ıžeńı nápravou
p̊usob́ıćı śılou 225 kN odpov́ıdal hodnotě 1,5 mm.
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Celková délka výpočtového modelu klasické konstrukce je 50,4 m, skládá se tak z 84 segment̊u
s délkou odpov́ıdaj́ıćı děleńı pražc̊u u = 600 mm.

Obrázek 49: Výpočtový model klasické konstrukce

Obrázek 50: Detail výpočtového modelu klasické konstrukce

Okrajové podmı́nky byly zadány na uzly spodńı plochy modelu, kde byl zakázán posun v př́ıčném
a podélném směru (ve svislém směru p̊usob́ı tuhost podlož́ı modelovaného prvkem SURF154).
V uzlech na čelech modelu je zakázán posun v podélném směru.
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6.1.2 Vstupńı parametry modelu

Kolejnice SOLID185

Profil kolejnice 60 E2

Modul pružnosti [Pa] 21E9

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,3

Hustota [kg/m3] 7850

Podložka pod patu kolejnice SOLID185

Modul pružnosti - statická odezva [Pa] 1,38E8

Modul pružnosti - dynamická odezva [Pa] 4,37E8

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,001

Svěrky - středńı COMBIN14

Tuhost [N/m] 3,845E5

Předṕınaćı śıla [N] 5E3

Svěrky - krajńı COMBIN14

Tuhost [N/m] 1,9225E5

Předṕınaćı śıla [N] 2,5E3

Pražec SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 3,7E10

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,2

Hustota [kg/m3] 3353

Kolejové lože SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 1.5E8

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,25

Konstrukčńı vrstva SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 9E7

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,25

Podkladńı vrstva SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 6E7

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,35

Podlož́ı a okolńı zemina SOLID185

Tuhost [Pa] 1E7

37



6.2 Popis použitých konečných prvk̊u

Při tvorbě prostorových model̊u byly použity prvky SOLID185, COMBIN14 a SURF154. Prvek
COMBIN14 byl popsán již v seznamu prvk̊u použitých v rovinném modelu, následuj́ıćı text se tak
soustřed́ı na popis zbývaj́ıćıch prvk̊u.

6.2.1 SOLID185

Prvek SOLID185 se použ́ıvá k modelováńı trojrozměrných těles. Prvek je definován osmi uzly
se třemi stupni volnosti, a to posuny ve směru x, y a z. Zadávané jsou uvedené materiálové cha-
rakteristiky. Prvek je vhodný jak na lineárńı, tak na nelineárńı analýzu.

Obrázek 51: SOLID185 [4]

Uzly: I, J, K, L, M, N, O, P
Stupně volnosti: UX, UY, UZ
Materiálové charakteristiky: EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ (nebo NUXY, NUYZ, NUXZ),
GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, ALPZ (nebo CTEX, CTEY, CTEZ nebo THSX, THSY, THSZ),
DENS, ALPD, BETD
Povrchové zat́ıžeńı: spojité na plochy 1-6

6.2.2 SURF154

Plošný prvek SURF154 je vhodný pro aplikaci povrchového zat́ıžeńı. Prvek je definován čtyřmi
nebo osmi uzly se třemi stupni volnosti, a to posuny ve směru x, y a z. Zadávané jsou uvedené
parametry.

Obrázek 52: SURF154 [4]

Uzly: I, J, K, L
Stupně volnosti: UX, UY, UZ
Vlastnosti prvku: EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKK, TKL
Materiálové charakteristiky: DENS, VISC, ALPD, BETD
Povrchové zat́ıžeńı: spojité zat́ıžeńı na plochy 1-5
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6.3 Statická odezva konstrukce

Při výpočtu statické odezvy byl model zat́ıžen svislými silami reprezentuj́ıćımi stoj́ıćı vozidlo
o hmotnosti 90 t. Hodnota uvažované kolové śıly je 112,5 kN, rozdělená na dvě śıly p̊usob́ıćı
v uzlech na hlavě kolejnice. Rozvor náprav je 3,2 m a vzdálenost otočných čep̊u náprav je 8,3 m.
Při výpočtu statické odezvy je uvažována statická hodnota modulu pružnosti pryžové podložky
pod patou kolejnice.

Byla vypočtena pole posunut́ı, napět́ı a přetvořeńı. Z rozsáhlého výsledkového souboru jsou následně
zobrazeny zvolené veličiny.

Obrázek 53: Pole posunut́ı uy klasické konstrukce při zat́ıžeńı vozidlem

Hodnota svislých posun̊u se snižuje s hloubkou konstrukce. Zat́ımco maximálńı svislý posun kolej-
nice je asi 2 mm, ve štěrkovém loži je to 1,8 mm a na konstrukčńı vrstvě (hloubka 0,35 m od vrchńı
hrany štěrkového lože) je to 1,7 mm. Svislý posun podlož́ı (hl. 1,2 m) je asi 1,4 mm. Odezva staticky
zat́ıženého modelu je tak v souladu s teoríı popsanou v sekci 6. Prostorové výpočtové modely, kdy
v klasické konstrukci přej́ımá většinu svislé pružnosti štěrkové lože a železničńı spodek.
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Obrázek 54: Pole posunut́ı uy štěrkového lože

Obrázek 55: Pole posunut́ı uy podlož́ı
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Při statickém zat́ıžeńı konstrukce a následnému stlačeńı pryžových podložek p̊usobeńım kolových sil
dojde k daľśımu úbytku předṕınaćı śıly ve svěrkách. V př́ıpadě klasické konstrukce byla hodnota
předṕınaćı śıly rozdělena mezi tři pružiny COMBIN14, jak již bylo popsáno předchoźım textu.
Předṕınaćı śıla ve středńı pružině klesne o 65 N, z hodnoty 4984 N na hodnotu 4919 N po zat́ıžeńı
vozidlem. V př́ıpadě krajńıch pružin dojde k poklesu o 27 N, z 2492 N na 2465 N. Hodnoty
předṕınaćıch sil v pružinách reprezentuj́ıćı svěrku jsou vykreslené na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 56: Předṕınaćı śıla ve středńı pružině svěrky

Obrázek 57: Předṕınaćı śıla v krajńıch pružinách svěrky
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6.4 Výpočet vlastńıch frekvenćı a tvar̊u kmitu

Lanczosovou metodou bylo vypočteno 30 vlastńıch tvar̊u kmitu a př́ıslušných frekvenćı. Vzhle-
dem k tomu, že ćılem modálńı analýzy je také źıskáńı hodnot významných frekvenćı pro výpočet
tlumı́ćıch koeficient̊u α a β, je během výpočtu zadána dynamická hodnota modulu pružnosti
pryžových podložek.

Vlastńı frekvence

Č́ıslo vlastńıho tvaru Vlastńı frekvence [Hz] Č́ıslo vlastńıho tvaru Vlastńı frekvence [Hz]
1 32,215 16 56,540
2 32,216 17 59,968
3 32,669 18 64,047
4 33,781 19 64,455
5 35,563 20 65,846
6 38,034 21 72,067
7 40,043 22 72,167
8 40,554 23 78,576
9 41,201 24 80,449
10 42,229 25 83,535
11 45,038 26 85,330
12 45,374 27 88,557
13 49,492 28 92,294
14 50,183 29 94,487
15 54,493 30 94,494

Obrázek 58: Vlastńı tvar kmitu klasické konstrukce při frekvenci f5=35,563 Hz
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Obrázek 59: Vlastńı tvar kmitu klasické konstrukce při frekvenci f10=42,229 Hz

Obrázek 60: Vlastńı tvar kmitu klasické konstrukce při frekvenci f25=83,535 Hz
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6.5 Dynamická odezva konstrukce na pojezd vozidla

6.5.1 Model zat́ıžeńı

Pohyb vozidla je stejně jako v př́ıpadě rovinného modelu nahrazen soustavou sil postupně měńıćı
svou polohu v závislosti na j́ızdě vozidla. V př́ıpadě prostorového modelu se jedná jak o svislé kolové
śıly, tak i př́ıčné vod́ıćı śıly. Jedno kolo je tak reprezentováno dvěma svislými silami p̊usob́ıćımi
ve dvou uzlech na hlavně kolejnice (hodnota jedné śıly je polovina svislé kolové śıly) a jednou
př́ıčnou vod́ıćı silou.

Obrázek 61: Kolové śıly Q a vod́ıćı śıly Y

Pro prostorové modely v této diplomové práci byly použity hodnoty sil zjǐstěné simulaćı pojezdu
vozidla rychlost́ı 176, 230 a 253 km/h. Pr̊uběh svislých a př́ıčných sil od jednotlivých náprav je
vykreslen na následuj́ıćıch grafech.

Obrázek 62: Pr̊uběh kolových sil od 1. nápravy, v = 176 km/h
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Obrázek 63: Pr̊uběh kolových sil od 2. nápravy, v = 176 km/h

Obrázek 64: Pr̊uběh kolových sil od 3. nápravy, v = 176 km/h
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Obrázek 65: Pr̊uběh kolových sil od 4. nápravy, v = 176 km/h

Obrázek 66: Pr̊uběh kolových sil od 1. nápravy, v = 230 km/h
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Obrázek 67: Pr̊uběh kolových sil od 2. nápravy, v = 230 km/h

Obrázek 68: Pr̊uběh kolových sil od 3. nápravy, v = 230 km/h
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Obrázek 69: Pr̊uběh kolových sil od 4. nápravy, v = 230 km/h

Obrázek 70: Pr̊uběh kolových sil od 1. nápravy, v = 253 km/h
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Obrázek 71: Pr̊uběh kolových sil od 2. nápravy, v = 253 km/h

Obrázek 72: Pr̊uběh kolových sil od 3. nápravy, v = 253 km/h
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Obrázek 73: Pr̊uběh kolových sil od 4. nápravy, v = 253 km/h

6.5.2 Model útlumu konstrukce

V klasické konstrukci železničńı tratě se na tlumeńı pod́ıĺı předevš́ım štěrkové lože a železničńı
spodek, kde vznikaj́ı tlumı́ćı śıly kladoućı odpor kmitáńı tratě. Jedná se zejména o vnitřńı a struk-
turńı třeńı vrstev pražcového podlož́ı. Dále jsou to tlumı́ćı śıly mezi pražci a kolejovým ložem
a také tlumeńı v systému upevněńı, které má ovšem v klasické konstrukci sṕı̌se zanedbatelný
vliv. Údávaná hodnota [1] poměrného útlumu pro kolejový rošt ve štěrkovém loži se pohybuje
v intervalu 1,6-15,7 %. Hodnoty poměrného útlumu však mohou být pro dané konstrukčńı části
značně proměnné a závisej́ıćı na mnoha faktorech. V této diplomové práci je uvažována hodnota
poměrného útlumu 10 %. Po výpočtu vlastńıch frekvenćı a tvar̊u kmitu byly určeny dvě významné
frekvence fi = 32,669 Hz a fj = 35,563 Hz a následně spoč́ıtány koeficienty tlumeńı

α
.
= 21, 397,

β
.
= 4, 665E− 4.

6.5.3 Výpočet odezvy

Dynamické zat́ıžeńı simuluj́ıćı zat́ıžeńı lokomotivou při pojezdu koleje je načteno do ANSYSU jako
vektory obsahuj́ıćı hodnoty sil. Jedná se o tři vektory pro každé kolo lokomotivy: dva vektory se
stejnými hodnotami svislých sil (svislá kolová śıla je rozdělena na dvě śıly p̊usob́ıćı ve dvou uzlech
na hlavě kolejnice) a jeden vektor s př́ıčnými silami. Následně je spuštěno makro v jazyce APDL
(ANSYS Parametric Design Language), které obsahuje nastaveńı řešiče a cykly zajǐst’uj́ıćı korektńı
přikládáńı jednotlivých sil v okamžik odpov́ıdaj́ıćı p̊usobeńı kolové śıly vlaku jedoućıho danou rych-
lost́ı. Během dynamické analýzy je zadána hodnota dynamického modulu pružnosti pro pryžové
podložky pod patou kolejnice.
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Zadané parametry pro časovou integraci jsou rychlost, celkový čas, časový krok a počet krok̊u.
Časový krok vycháźı z podélného děleńı kolejnice po 50 mm a rychlosti pojezdu vozidla. Kolové
śıly jsou rozmı́stěny tak, aby odpov́ıdali vzdálenosti mezi podvozky a nápravami. V prvńım kroku
výpočtu jsou śıly přiloženy do výchoźı polohy a model je staticky zat́ıžen. Následně je zapnuta
časová integrace a śıly jsou postupně přikládány na uzly odpov́ıdaj́ıćı rychlost́ı. Výpočet tak ne-
uvažuje rozj́ıžděńı/bržděńı vozidla.

Parametry časové integrace

Rychlost Délka pojezdu [m] Doba pojezdu [s] Časový krok [s]
176 30 0,6136 1,0227E-3
230 30 0,4696 0,7826E-3
253 30 0,4269 0,7115E-3

6.5.4 Výsledky

Byla vypočtena pole posunut́ı, napět́ı a přetvořeńı. Z rozsáhlého výsledkového souboru jsou zob-
razeny vybrané veličiny.

Prostorový výpočtový model umožňuje podrobně sledovat odezvu jednotlivých konstrukčńıch část́ı.
V postprocesoru POST26 lze následně vykreslit pr̊uběh veličin sledovaného uzlu v čase. Maximálńı
svislý posun kolejnice se př́ılǐs nelǐśı od svislého posunu pražce a štěrkového lože (pr̊uhybové křivky
pražce a štěrkového lože maj́ı velmi podobné hodnoty a v grafu se tak překrývaj́ı), jelikož pryžová
podložka se zadaným dynamickým modulem pružnosti se při zat́ıžeńı zmáčkne jen minimálně -
z grafu je zřejmé, že se jedná o hodnoty v řádu desetin milimetr̊u. Většina zat́ıžeńı se tak přenáš́ı
do daľśıch vrstev konstrukce.

Obrázek 74: Posun uy jednotlivých konstrukčńıch část́ı v čase t = 0,2035 s
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Obrázek 75: Pole posunut́ı uy v pražcovém podlož́ı pod nápravou v čase t = 0,2035 s

Hodnoty napět́ı pod nápravou odpov́ıdaj́ı řádově předpokládaným hodnotám popsaným v části
textu zabývaj́ıćı se interakćı mezi vozidlem a kolej́ı. Na vrchńı ploše štěrkového lože dosahuje napět́ı
pod koly hodnot kolem 0,1 MPa. Do konstrukčńıch vrstev se přenáš́ı napět́ı v řádu deśıtek kPa.
Na následuj́ıćım obrázku je vykresleno pole hlavńıho napět́ı σ3 v pražcovém podlož́ı.

Obrázek 76: Pole napět́ı σ3 v pražcovém podlož́ı pod nápravou v čase t = 0,2035 s
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Obrázek 77: Pole napět́ı σ3 na pražćıch v čase t = 0,2035 s

Napět́ı z kolejnic se přes jednotlivé pražce přenáš́ı do štěrkového lože. I na spodńı straně štěrkového
lože lze poté ještě pozorovat oblasti značné koncentrace napět́ı. Vzhledem k materiálu nedocháźı
k roznosu účink̊u na větš́ı plochu, jako to lze očekávat u nahrazeńı štěrkového lože betonovou
deskou v pevné j́ızdńı dráze.

Obrázek 78: Pole napět́ı σ3 na spodńı ploše štěrkového lože v čase t = 0,2035 s
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Svislý posun v čase byl vykreslen ve dvou uzlech pro všechny rychlosti, což umožňuje sledovat
účinky dynamického zat́ıžeńı, které se měńı v pr̊uběhu pojezdu vozidla danou rychlost́ı. Pokud
nav́ıc porovnáme tyto svislé posuny ve stejných uzlech pro všechny tři rychlosti, je zřejmý značný
nárust dynamických účink̊u se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı. Zat́ımco při pojezdu rychlost́ı 176 km/h byl
maximálńı svislý posun asi 1,8 mm, při rychlosti 253 km/h to bylo téměř 2 mm, což znamená
zvýšeńı o v́ıce než 11 %.

Obrázek 79: Svislý posun uy vybraných uzl̊u na hlavně kolejnice v čase, v = 176 km/h

Obrázek 80: Svislý posun uy vybraných uzl̊u na hlavně kolejnice v čase, v = 230 km/h
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Obrázek 81: Svislý posun uy vybraných uzl̊u na hlavně kolejnice v čase, v = 253 km/h

V této práci jsou zobrazovány absolutńı hodnoty posun̊u uy konstrukčńıch část́ı. V některých
př́ıpadech je ovšem preferováno zobrazeńı relativńıho posunut́ı uy kolejnice v̊uči středu štěrkového
lože, jak je tomu na následuj́ıćım obrázku. Tyto hodnoty se poté daj́ı lépe srovnat s př́ıpadným
měřeńım v terénu, kdy se svislý posun kolejnice měř́ı zpravidla právě v̊uči štěrkovému loži.

Obrázek 82: Relativńı posunut́ı uy kolejnice, v = 176 km/h
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6.6 Výpočtový model pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000

Obrázek 83: Schéma modelu pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000

6.6.1 Tvorba modelu

Kolejnice je modelována stejně jako v modelu klasické konstrukce, včetně prvku SOLID185 a za-
daných parametr̊u. Svěrky byly modelovány prvkem COMBIN14 s definovanou tuhost́ı a předṕınaćı
śılou. Stejně jako v klasické konstrukci byla jedna svěrka modelována třemi prvky COMBIN14.
V tomto modelu ovšem prvky nejsou umı́stěny př́ımo na okraj́ıch pražce (u toho byly v př́ıpadě
pevné j́ızdńı dráhy uvažovány širš́ı styčné plochy, než u pražce B91S), proto je tuhost i předṕınaćı
śıla rozdělena rovnoměrně na třetiny.

Obrázek 84: Umı́stěńı pružin reprezentuj́ıćı svěrky

Po zavedeńı předṕınaćı śıly dojde ke stlačeńı podložky a úbytku śıly asi o 450 N, což je vzhledem
k p̊uvodńı hodnotě 10 kN pokles o 4,5 %.
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Obrázek 85: Hodnoty předṕınaćı śıly po stlačeńı podložky při zadané śıle 3333 N

Následně tedy byla iterativě určena hodnota předṕınaćı śıly tak, aby po stlačeńı podložek byla
dodržena hodnota śıly 10 kN. Při zadáńı předṕınaćı śıly 3480 kN v jedné pružině COMBIN14,
celkem tedy 10 440 N v jedné svěrce, je hodnota śıly ve svěrce po stlačeńı podložky 9 969 N.
Oproti požadované hodnotě 10 kN se jedná asi o 0,3 % rozd́ıl, který lze považovat za zanedbatelný.

Obrázek 86: Hodnoty předṕınaćı śıly po stlačeńı podložky při zadané śıle 3480 N

Pružná podložka tl. 6 mm, ocelové podkladnice tl. 16 mm a vysoce elastická podložka tl. 12 mm
byly modelovány jako jeden objem prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pružnosti
a součinitelem př́ıčné kontrakce. K pr̊uhybu docháźı v pevné j́ızdńı dráze předevš́ım v uzlu upevněńı,
jak již bylo popsáno. Prvky nahrazuj́ıćı podložky a podkladnici jsou tak pružněǰśı, než je tomu
v př́ıpadě podložky v klasické konstrukci. Modul pružnosti je určen na základě známé hodnoty
tuhosti v uzlu upevněńı Vossloh system 300, která odpov́ıdá 32 kN/mm při statickém zat́ıžeńı
a 38 kN/mm při dynamickém zat́ıžeńı.

E =
k l

A

Estat
.
= 25, 361E6

Edyn
.
= 30, 117E6
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Narozd́ıl od podložky v uzlu upevněńı klasické konstrukce tak nedocháźı k násobnému zvýšeńı
tuhosti podložky pod patu kolejnice při změně zat́ıžeńı ze statického na dynamické.

Úhlová vod́ıćı vložka zajǐst’uj́ıćı korektńı polohu kolejnice je modelována prvkem SOLID185 s defi-
novanou hustotou, modulem pružnosti a součinitelem př́ıčné konstrukce. Vložka je uvažována jako
tuhý prvek. Mezi vložkou a patou kolejnice jsou coupled nodes, které maj́ı v tomto př́ıpadě defi-
novaný stejný posun v př́ıčném a podélném směru. Kolejnice se tak v̊uči pražci může pohybovat
pouze v kolmém směru. Pro samotný výpočet je tedy vod́ıćı vložka d̊uležitá z hlediska správného
posunu kolejnice pod zat́ıžeńım. Ve výpočtu je sice také uvažována jej́ı hmotnost, ta by se ovšem
vzhledem k hmotnosti ostatńıch část́ı konstrukce a velikosti zat́ıžeńı vozidlem dala považovat za
zanedbatelnou.

Pražec je modelován prvkem SOLID185 a definován hustotou, modulem pružnosti a součinitelem
př́ıčné kontrakce. Z obrázku pražc̊u v úvodńım textu je patrné, že se jedná o dvoublokový pražec
s podélnou ocelovou výztuž́ı. Konstrukce pražce byla v modelu podstatně zjednodušena. Ocelová
výztuž byla vzata v potaz pouze při zadáńı hustoty pražce. Dvoublokový pražec je zalitý do mono-
litické betonové desky modelované prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pružnosti
a součinitelem př́ıčné kontrakce.

Hydraulicky stmelená roznášeńı vrstva je modelována prvkem SOLID185 s definovaným modu-
lem pružnosti a součinitelem př́ıčné konstrukce. Výrobce udává požadovanou hodnotu modulu
pružnosti. Pod touto roznášećı vrstvou se v př́ıpadě pevné j́ızdńı dráhy nacháźı ochranná vrstva
proti mrazu, která je modelována prvkem SURF154 s modulem pružnosti určeným výrobcem.

Obrázek 87: Svislý řez modelem pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000

58



Celková délka modelu pevné j́ızdńı dráhy je 52 m, skládá se z 80 segment̊u s délkou odpov́ıdaj́ıćı
standardńı hodnotě rozděleńı pražc̊u 650 mm pro pevnou j́ızdńı dráhu.

Obrázek 88: Výpočtový model pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000

Obrázek 89: Detail výpočtového modelu pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000
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6.6.2 Vstupńı parametry modelu

Kolejnice SOLID185

Profil kolejnice 60 E2

Modul pružnosti [Pa] 21E9

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,3

Hustota [kg/m3] 7850

Podložka pod patu kolejnice SOLID185

Modul pružnosti - statická odezva [Pa] 2,54E7

Modul pružnosti - dynamická odezva [Pa] 3,01E7

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,001

Svěrky COMBIN14

Tuhost [N/m] 2,563E5

Předṕınaćı śıla [N] 3,48E3

Plastová vod́ıćı vložka SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 2E11

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,4

Hustota [kg/m3] 1300

Pražec SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 3,7E10

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,2

Hustota [kg/m3] 2500

Betonová deska SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 3,4E10

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,2

Hustota [kg/m3] 2400

Roznášećı vrstva SOLID185

Modul pružnosti [Pa] 7E9

Součinitel př́ıčné kontrakce [-] 0,2

Podkladńı vrstva SURF154

Tuhost [Pa] 1,2E8
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6.7 Statická odezva konstrukce

Stejně jako v př́ıpadě klasické konstrukce je model pevné j́ızdńı dráhy staticky zat́ıžen kolovými
silami o velikost 112,5 kN. Na obrázku je patrné, že k pr̊uhybu docháźı předevš́ım stlačeńım
podložky v uzlu upevněńı. Maximálńı pr̊uhyb kolejnice je asi 2 mm, maximálńı pr̊uhyb monolitické
betonové desky je asi 0,2 mm. Na betonové desce pochopitelně nedocháźı k výrazným pružným
deformaćım, pr̊uhyb stabilizované roznášećı vrstvy je tak v podstatě stejný.

Obrázek 90: Pole posunut́ı uy pevné j́ızdńı dráhy při statickém zat́ıžeńı vozidlem

Obrázek 91: Pole posunut́ı uy betonové desky
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Obrázek 92: Pole posunut́ı uy stabilizované roznášećı vrstvy

Při zat́ıžeńı vozidlem dojde k daľśımu poklesu předṕınaćı śıly ve svěrkách. V př́ıpadě pevné j́ızdńı
dráhy byla jedna svěrka modelována třemi pružinami COMBIN14 se stejnými hodnotami zadané
předṕınaćı śıly v každé pružině, která byla iteračně určena jako 3480 N. Následně dojde ke stlačeńı
podložek a poklesu předṕınaćı śıly na hodnotu asi 3323 N, jak bylo popsáno v předchoźım textu.
Při statickém zat́ıžeńı nápravou poté dojde k daľśımu poklesu śıly v uzlech upevněńı zat́ıžených
kolovou silou asi o 300 N, na hodnotu 3005 N. V některých svěrkách se naopak hodnota předṕınaćı
śıly mı́rně zvýš́ı, zřejmě v d̊usledku tvaru pr̊uhybové křivky pod statickým zat́ıžeńım, vykreslené
např. v kapitole 5.7 Porovnáńı odezvy výpočtového modelu s analytickým řešeńım, kdy docháźı
ke vzniknu zdvihové vlny před a za p̊usob́ıćı silou.

Obrázek 93: Předṕınaćı śıla ve svěrkách po statickém zat́ıžeńı vozidlem
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6.8 Výpočet vlastńıch frekvenćı a tvar̊u kmitu

Lanczosovou metodou bylo vypočteno 30 vlastńıch tvar̊u kmitu a jejich frekvenćı. Tužš́ı kon-
strukce pevné j́ızdńı dráhy kmitá s asi dvojnásobně vyšš́ımi frekvencemi oproti klasické konstrukci.
Při výpočtu vlastńıch frekvenćı a tvar̊u kmitu byl zadán dynamický modul pružnosti podložky
pod patu kolejnice.

Vlastńı frekvence

Č́ıslo vlastńıho tvaru Vlastńı frekvence [Hz] Č́ıslo vlastńıho tvaru Vlastńı frekvence [Hz]
1 75,602 16 112,51
2 75,612 17 116,33
3 75,677 18 116,51
4 76,079 19 116,71
5 77,190 20 117,10
6 79,440 21 117,74
7 80,292 22 117,92
8 82,089 23 118,64
9 83,221 24 119,01
10 87,207 25 119,25
11 88,793 26 119,80
12 94,907 27 119,88
13 96,241 28 121,11
14 104,03 29 121,16
15 105,49 30 121,19

Obrázek 94: Vlastńı tvar kmitu při frekvenci f5=77,190 Hz
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Obrázek 95: Vlastńı tvar kmitu při frekvenci f10=87,207 Hz

Obrázek 96: Vlastńı tvar kmitu při frekvenci f15=105,49 Hz
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6.9 Dynamická odezva konstrukce na pojezd vozidla

6.9.1 Model zat́ıžeńı

V této diplomové práci je pevná j́ızdńı dráha zatěžována stejným setem sil jako klasická konstrukce.
Nejedná se ovšem o ideálńı řešeńı: interakčńı śıly byly źıskány simulaćı pojezdu vozidla po klasické
konstrukci. Z porovnáńı odezvy klasické konstrukce a pevné j́ızdńı dráhy, kterou se zabývá posledńı
podkapitola této práce však bude zřejmé, že odezva, a tedy i interakce kolej-vozidlo se mezi těmito
typy konstrukćı značně lǐśı. Pro źıskáńı kvalitněǰśıch výsledk̊u v př́ıpadě modelováńı odezvy pevné
j́ızdńı dráhy je třeba použ́ıt zat́ıžeńı źıskané simulaćı interakce kolej-vozidlo př́ıslušné konstrukce.
Ty však nebyly v době prováděńı výpočt̊u v této diplomové práci k dispozici, proto jsou oba typy
konstrukce zatěžované stejným setem dat.

6.9.2 Model útlumu konstrukce

Narozd́ıl od klasické konstrukce na štěrkovém loži lze v př́ıpadě konstrukce pevné j́ızdńı dráhy
předpokládat, že značný pod́ıl na tlumeńı konstrukce bude mı́t předevš́ım uzel upevněńı. Dle výrobce
upevněńı Vossloh je hyperelastická podložka pod patu kolejnice schopna minimalizovat vibrace. To
se naopak nedá předpokládat u betonové desky a stabilizované roznášećı vrstvy s poměrně vyso-
kou tuhost́ı. Hodnoty útlumu upevněńı však bohužel nejsou známé, proto i pro výpočet koeficient̊u
útlumu pro pevnou j́ızdńı dráhu byla uvažována hodnota poměrného útlumu 10 %. Uvažovány jsou
významné frekvence fi = 77,190 Hz a fj = 80,292 Hz. Výsledné hodnoty koeficient̊u útlumu

α
.
= 49, 454,

β
.
= 2, 021E− 4.

6.9.3 Výpočet odezvy

Výpočet odezvy na dynamické zat́ıžeńı proběhl stejně jako v př́ıpadě klasické konstrukce pomoćı
APDL. Makra pro výpočet odezvy pevné j́ızdńı dráhy se od klasické konstrukce lǐśı v podstatě
jen zadáńım polohy p̊usobǐst’ jednotlivých sil. Stejné jsou také hodnoty parametr̊u pro časovou
integraci. Během výpočtu je zadaná dynamická hodnota modulu pružnosti podložky pod patou
kolejnice.
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6.9.4 Výsledky

Byla vypočtena pole posunut́ı, napět́ı a přetvořeńı. Z rozsáhlého výsledkového souboru jsou zob-
razeny vybrané veličiny.

Maximálńı svislý posun kolejnice je asi 1,8 mm, u betonové desky a stabilizované vrstvy je to
asi 0,2 mm. Protože betonová deska i stabilizovaná konstrukčńı jsou poměrně tuhé, nedocháźı zde
během zatěžováńı téměř k žádným deformaćım. Pr̊uhybové křivky se tak překrývaj́ı.

Obrázek 97: Posun uy jednotlivých konstrukčńıch část́ı, v = 176 km/h

Obrázek 98: Pole posunut́ı uy pevné j́ızdńı dráhy v čase t = 0,2035 s
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Obrázek 99: Pole posunut́ı uy pod nápravou v čase t = 0,2035 s

Pr̊uběh napět́ı v pevné j́ızdńı dráze pod nápravou se značně lǐśı od klasické konstrukce. Pevná
j́ızdńı dráha by měla být d́ıky vysoké ohybové tuhosti betonové desky a stabilizované roznášećı
vrstvy schopna roznášet zat́ıžeńı od dopravy na deľśı část konstrukce a přenášet tak méně zat́ıžeńı
do daľśıch vrstev a zemńıho tělesa.

Obrázek 100: Pole napět́ı σ3 pod nápravou v čase t = 0,2035 s
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Obrázek 101: Pole napět́ı σ3 na betonové desce pod dvěma nápravami

Na spodńı ploše betonové desky lze skutečně pozorovat větš́ı roznos účink̊u zat́ıžeńı, než na spodńı
ploše štěrkového lože s větš́ımi koncentracemi napět́ı př́ımo pod pražci. Pokud bychom však chtěli
porovnávat absolutńı hodnoty napět́ı, je nutné si uvědomit, že ve výpočtovém modelu pevné j́ızdńı
dráhy byla betonová deska definována odpov́ıdaj́ıćı hustotou, narozd́ıl od výpočtového modelu
klasické konstrukce, kde bylo štěrkové lože uvažováno jako nehmotné.

Obrázek 102: Pole napět́ı σ3 na spodńı ploše roznášećı stabilizované vrstvy
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V pevné j́ızdńı dráze se nárust dynamických účink̊u spolu se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı narozd́ıl od kla-
sické konstrukce př́ılǐs neprojevuje. To je zřejmé i z následuj́ıćıch graf̊u, kde byl stejně jako v př́ıpadě
klasické konstrukce vykreslen posun uy ve vybraných uzlech pro všechny tři rychlosti. Maximálńı
hodnota svislého posunu asi 1,8 mm je stejná pro pojezd rychlostmi 176 i 253 km/h.

Obrázek 103: Posunut́ı uy vybraných uzl̊u na hlavně kolejnice v čase, v = 176 km/h

Obrázek 104: Posunut́ı uy vybraných uzl̊u na hlavně kolejnice v čase, v = 230 km/h
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Obrázek 105: Posunut́ı uy vybraných uzl̊u na hlavně kolejnice v čase, v = 253 km/h

Vzhledem k tomu, že u pevné j́ızdńı dráhy se většina svislého posunu odehrává v uzlu upevněńı,
absolutńı hodnota posunu kolejnice uy se od relativńı hodnoty posunu kolejnice uy v̊uči betonové
desce př́ılǐs neměńı.

Obrázek 106: Relativńı posunut́ı uy kolejnice, v = 176 km/h
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6.10 Porovnáńı výsledk̊u

Jak již bylo popsáno v předchoźım textu, v př́ıpadě klasické konstrukce docháźı k přenosu účink̊u
do značné hloubky zemńıho tělesa. Při modelováńı klasické konstrukce včetně vrstev podlož́ı
až do hloubky 4,35 m, lze ještě v této hloubce sledovat svislý posun dynamicky zatěžované kon-
strukce v́ıce než 0,5 mm [1]. To v realitě poté klade značné nároky na kvalitu konstrukčńıch vrstev.
U pevné j́ızdńı dráhy je naopak přes betonovou desku a stabilizovanou roznášećı vrstvu do zemńıho
tělesa přenášená menš́ı část zat́ıžeńı. Předevš́ım v př́ıpadě velkého dynamického zat́ıžeńı vysoko-
rychlostńıch trat́ı je tak pevná j́ızdńı dráha vhodným typem konstrukce, o čemž svědč́ı také jej́ı
dominance oproti klasické konstrukci např. v nově budovaných VRT v Německu nebo Č́ıně.

(a) Svislý pr̊uhyb v klasické konstrukci (b) Svislý pr̊uhyb v pevné j́ızdńı dráze

Obrázek 107: Porovnáńı dynamické odezvy model̊u, v = 176 km/h

V obou konstrukćıch lze pozorovat odlǐsné chováńı r̊uzných konstrukčńıch prvk̊u, a to i přes ne-
korektně zvolený totožný set zatěžovaćıch sil, źıskaný simulaćı pojezdu lokomotivy po klasické
konstrukci. Kromě odlǐsného svislého posunu konstrukčńı část́ı s definovanými r̊uznými tuhostmi
bylo také zaj́ımavé sledovat chováńı uzlu upevněńı, kdy svěrky se stejnými parametry vykazovaly
jiné chováńı v obou konstrukćıch, a předevš́ım v modelu pevné j́ızdńı dráhy se jejich p̊usobeńı
při r̊uzném zatěžováńı lǐsilo.

Při sledováńı pr̊uběhu napět́ı pod nápravou v obou konstrukćıch je patrné, že vysoká tuhost be-
tonové desky umožňuje rozneseńı účink̊u od železničńıch vozidel na větš́ı plochu. Při zobrazeńı
pr̊uběhu napět́ı na spodńı ploše štěrkového lože lze vidět značné koncentrace napět́ı pod pražci.
Při odpov́ıdaj́ıćım zobrazeńı pro pevnou j́ızdńı dráhu (spodńı plocha betonové desky odpov́ıdá
přibližně stejné vzdálenosti od paty kolejnice, jako je tomu pro spodńı plochu štěrkového lože
v klasické konstrukci) lze vidět rovnoměrněǰśı pr̊uběh a menš́ı hodnoty napět́ı, přestože hodnota
napět́ı na betonové desce je zvýšena také o vlastńı t́ıhu desky, narozd́ıl od štěrkového lože, které
je uvažováno jako nehmotné.

V každém př́ıpadě lze konstatovat, že prostorové výpočtové modely umožňuj́ı sledovat chováńı
železničńı konstrukce mnohem detailněji, než je tomu v př́ıpadě rovinných výpočtových model̊u.
Rovinné modely jsou nenáročnou variantou, at’ již z hlediska samotné tvorby model̊u, tak i nárok̊u
na výpočetńı techniku. Narozd́ıl od prostorových model̊u ovšem poskytuj́ı velmi zjednodušenou
informaci o děj́ıch v konstrukci při r̊uzném zatěžováńı. Prostorové modely naopak poskytuj́ı kom-
plexńı informaci o chováńı konstrukce, a to za akceptovatelné náročnosti tvorby model̊u i požadavk̊u
na výpočetńı techniku - v této diplomové práci prob́ıhaly veškeré výpočty na běžném notebooku.
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7 Závěr

Diplomová práce se zabývá studiem možnost́ı modelováńı železničńı tratě a výpočtem odezvy kon-
strukce koleje na statické a dynamické zat́ıžeńı železničńım vozidlem. V prvńı části práce byly
představeny jednotlivé konstrukčńı prvky koleje. Následně byly popsány zp̊usoby výpočt̊u odezvy
koleje při statickém i dynamickém zat́ıžeńı, a to jak diferenciálńı postupy řešeńı dle Timošenka
a Frýby, tak i řešeńı metodou konečných prvk̊u, patř́ıćı do skupiny přibližných řešeńı využ́ıvaj́ıćı
variačńı principy. Software zvolený pro výpočty metodou konečných prvk̊u byl programový systém
ANSYS Classic.

V praktické části práce byl nejprve vytvořen zjednodušený rovinný výpočtový model reprezen-
tuj́ıćı podélnou polovinu koleje. Parametry konstrukčńıch prvk̊u byly zadány na základě hodnot
daných výrobcem daného prvku. V př́ıpadě podlož́ı byly parametry určeny iterativně tak, aby svislý
posun od zat́ıžeńı kolovými silami byl asi 1,5 mm. Rovinný výpočtový model byl následně staticky
a dynamicky zatěžován interakčńımi silami, které simulovaly účinky vozidla. Byla vypočtena sta-
tická odezva od zat́ıžeńı vozidlem a vlastńı frekvence a tvary kmitu. Poté byly určeny významné
frekvence, na základě kterých byly spoč́ıtány parametry pro model útlumu. Při výpočtu dynamické
odezvy byl model zatěžován soustavami svislých kolových sil simuluj́ıćı pojezd vozidla při rychlosti
140 a 160 km/h. Z výsledkového souboru byl vykreslen svislý posun zvolených uzl̊u v čase. Statická
odezva modelu od jedné kolové śıly vypočtena v ANSYSu byla následně porovnána s analytickým
řešeńım dle Timošenka v programu MATLAB. Dynamická odezva vypočtena v ANSYSu pro rych-
lost 140 km/h byla porovnána v MATLABU s řešeńım dle Frýby. Poměrně dobrá shoda výsledk̊u
potvrdila korektńı odezvu rovinného výpočtového modelu na účinky vozidla. Protože rovinný mo-
del umožňuje źıskat pouze základńı informace o účinćıch železničńıho vozidla na konstrukci, byly
sledovány předevš́ım hodnoty svislých posun̊u.

Alternativou umožňuj́ıćı źıskáńı komplexńı informace o děj́ıch v konstrukci železničńı tratě jsou
prostorové výpočtové modely, kterým byla věnována daľśı část práce. Modelována byla klasická
konstrukce jednokolejné trati v zářezu a konstrukce pevné j́ızdńı dráhy typu RHEDA 2000. V pevné
j́ızdńı dráze přej́ımá většinu svislé pružnosti systém upevněńı, narozd́ıl od klasické konstrukce, kde
je většina svislé pružnosti v pražcovém podlož́ı. Výběr zmı́něných typ̊u konstrukćı tak umožnil
sledovat rozd́ıly v odezvě těchto dvou model̊u na účinky železničńıch vozidel. Byla popsána tvorba
model̊u včetně určeńı hodnot parametr̊u. Následně byla vypočtena statická odezva při zat́ıžeńı
vozidlem, vlastńı frekvence a tvary kmit̊u a určeny parametry modelu útlumu. Při dynamické
odezvě byly oba prostorové modely zatěžovány soustavami sil odpov́ıdaj́ıćı pojezdu vozidla rych-
lost́ı 176, 230 a 253 km/h. Byla vypočtena pole posunut́ı, napět́ı a přetvořeńı a z rozsáhlých
výsledkových soubor̊u byly zobrazeny vybrané veličiny. Odezva prostorových model̊u byla následně
porovnána. Svislý posun hlavy kolejnice asi 1,8 mm při pojezdu vozidla rychlost́ı 176 km/h je stejný
pro oba typy konstrukćı. Zat́ımco však v klasické konstrukci lze sledovat svislý posun asi 1 mm
ještě v hl. 1,2 m, v pevné j́ızdńı dráze je svislý posun podlož́ı v hl. 0,54 m asi 0,2 mm.

Prokázalo se, že výpočtové modely železničńı tratě umožňuj́ı předevš́ım v př́ıpadě prostorových
model̊u možnost analyzovat jak celkové chováńı konstrukce při zatěžováńı vozidlem, tak i účinky
od zat́ıžeńı na konkrétńıch konstrukčńıch prvćıch, jako jsou svěrky v modelu upevněńı, konstrukčńı
vrstvy apod. Daľśı zaj́ımavé poznatky by mohlo přinést zatěžováńı výpočtového modelu pevné
j́ızdńı dráhy korektńım setem interakčńıch sil. V pr̊uběhu vyhodnoceńı výsledk̊u analýz se také
jednoznačně ukázalo, že je třeba modelovat železničńı spodek do větš́ıch hloubek, aby bylo možné
komplexněji studovat děje v konstrukci, a to předevš́ım v př́ıpadě klasické konstrukce.
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trat́ı. [online], Dostupné z: https://vts.cd.cz/documents/168518/195402/1007.pdf/2d21f7bf-ee4f-
44d2-9c71-63c724a2cb8d
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[13] Pražce B91S. [online], https://www.spravazeleznic.cz/o-nas/vse-o-sprave-zeleznic/zeleznice-
cr/zajimavosti-z-vyvoje-zeleznicniho-svrsku/prazce
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18 Profil a děleńı kolejnice v rovinném modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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36 Posunut́ı uy v mı́stě B, v = 160 km/h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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88 Výpočtový model pevné j́ızdńı dráhy RHEDA 2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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106 Relativńı posunut́ı uy kolejnice, v = 176 km/h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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