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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem moznosti modelovani Zeleznicni traté. Jsou
vytvofeny vypoctové modely koleje v programovém systému ANSYS Classic.
ZjednodusSeny rovinny vypoctovy model reprezentuje podélnou polovinu klasické
jednokolejné konstrukce, prostorové vypoctové modely reprezentuji klasickou
jednokolejnou konstrukci a pevnou jizdni drahu RHEDA 2000. Staticka a dynamicka
odezva rovinného vypoctového modelu koleje je porovnana s analytickym vypoctem
dle Timosenka a Fryby. Statickd adynamickd odezva prostorovych model(
je analyzovana a nasledné porovnana.
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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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1 Uvod

Pro zachovani konkurenceschopnosti zelezni¢ni dopravy je tieba dalsi vyvoj umoznujici zvySovani
rychlosti, bezpe¢nosti, ekologi¢nosti a komfortu prepravy. Vzhledem k témto pozadavkam rostou
naroky jak na kvalitu vozidel, tak na konstrukci zelezni¢ni traté. Aby bylo mozné optimalizovat
konstrukei zelezni¢ni traté, je nutné analyzovat déje, ke kterym v konstrukci dochézi pii zatizeni
zelezni¢nimi vozidly.

Prostorové vypoctové modely kolejového rostu na pruzném vrstevnatém poloprostoru popisuji
nejlépe chovani skuteéné zelezni¢éni traté. Tyto modely vystihuji geometrické uspoirddani kon-
strukénich prvka, jejich mechanické vlastnosti a korektni roznéseni kolovych sil na konstrukei. Jsou
sestaveny z objemovych koneénych prvki s pruznymi a tlumicim{ vazbami. Vypocty jsou provadény
metodou koneénych prvki po zadén{ zatizeni a okrajovych podminek . Vzhledem ke slozitosti feSeni
odezvy prostorovych modeli se pouzivaji komeréni programy pro feSeni statickych a dynamickych
tiloh metodou koneénych prvki. Tyto programy maji nastroje umozinujici zaddni geometrie modelu,
vytvoien{ sité kone¢nych prvku, zaddni zatiZeni a okrajovych podminek. Komplexnost modelu
je tak limitovéna pfedevsim vypocetni technikou [IJ.

Cilem této prace je studium moznosti modelovani konstrukce zelezniéni traté a vypocet odezvy
pri statickém i dynamickém zatizeni. V teoretické ¢asti prace bude popsano konstrukéni usporadani
koleje a parametry jednotlivych konstrukénich prvku. Nésledné budou rozebrdny postupy feseni
statické a dynamické odezvy konstrukce zelezni¢ni traté piimym feSenim diferencidlnich rovnic
dle Timosenka a Fryby a metodou kone¢nych prvku.

V praktické ¢asti bude nejdiive sestaven rovinny vypoctovy model Zelezni¢éni traté a vypoctena
odezva pii statickém a dynamickém zatézovani. Platnost moodelu bude ovéfena porovnanim odezvy
vypoctené metodou koneénych prvku s analytickym feSenim pftislusnych diferencidlnich rovnic.
Poté budou sestaveny prostorové vypoctové modely koleje v piimé pro dvé varianty: klasickou
jednokolejnou konstrukei koleje v zdfezu a pevnou jizdni drdhu typu RHEDA 2000. Bude vypoc¢tena
statickd odezva a vlastni tvary a frekvence kmitu. Nésledné bude model zatézovan pojezdem
zelezni¢éniho vozidla pii raznych rychlostech a bude analyzovdna dynamicka odezva modelu. Zvoleny
software pro modelovan{ je programovy systém ANSYS Classic.



2 Konstrukce zeleznic¢ni traté

V dnesni dobé se v Ceské republice muzeme setkat s dvéma typy konstrukéniho usporadani
zeleznicéni traté, a to klasickou konstrukei a pevnou jizdni drahou. Klasicka konstrukce je tvotrena
kolejovym rostem, ktery se skldda z kolejnicovym pdst upevnénych na piiénych prazcich, a je ulozen
ve §térkovém lozi. V piipadé nedostatecné tinosného podlozi jsou pod stérkovym lozem ziizeny kon-
strukéni a podkladn{ vrstvy. V pevné jizdni draze jsou piicné prazce souc¢asti monolitické betonové
desky. Betonova deska je ulozena na stabilizované roznéseci vrstvé, pod kterou se bézné nachazi
ochrannd vrstva proti mrazu. Typ pevné jizdni drahy pouzivany v Ceské republice je RHEDA 2000.

NN |

Obrézek 1: Pevnd jizdni drdha typu RHEDA 2000 v tiseku Ttebovice-Rudoltice [§]

Konstrukce zelezniéni traté se ze stavebniho hlediska déli na zelezni¢ni svrsek a zelezni¢ni spodek.
Pozadavky na konstrukci zelezni¢niho svrsku se zabyva Predpis SZDC S8 - Zelezniéni suvrsek,
pozadavky na konstrukci zelezniéniho spodku definuje Predpis SZ S4 - Zelezniéni spodek.

ZELEZNICNT SVRSEK /—\t ﬁ\

. ZELEZNICNI SPODEK / \

Obrazek 2: Rozdéleni konstrukce koleje na zeleznicni svrsek a spodek



2.1 Zelezniéni svrsek

Zelezniéni svrsek, zajistujici nosnou a vodici funkei, je v piipadé klasické konstrukee tvofen ko-
lejnicemi, upeviiovadly, prazci a kolejovych lozem. V piipadé pevné jizdni drahy tvoii zelezni¢ni
svrsek kolejnice, upeviovadla a prazce zalité do monolitické betonové desky.

Kolejnice pouzivané v soucasné dobé v hlavnich koleji jsou témeéi vyhradné Sirokopatni kolejnice
typu UIC60, vyrobené kolejnicové oceli jakosti UIC 900A s miniméalni pevnosti v tahu 880 MPa,
s profilem 60 E1 nebo 60 E2. Profil 60 E1 se od profilu 60 E2 1is{ pouze polomérem zaobleni hlavy
kolejnice a ve vétsiné piipada se piebrusuje na tvar 60 E2.
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Obrézek 3: Profil kolejnice 60 E2 [10]

Systém uzlu upevnén{ zajistuje tuhé a zdroven pruzné upevnéni kolejnic na piiénych prazcich
za dodrzeni predepsané hodnoty rozchodu koleje a iiklonu kolejnic, bézné v dostiedném sklonu 1:40.
V Ceské republice je v sou¢asnosti v §iré trati klasické konstrukce pouzivéno predevsim bezpod-
kladnicové upevnéni typu W14 vyrabéné firmou Vossloh. Uzel upevnéni se skldda z tdhlovych
vodicich vlozek, pruzné pryzové podlozky pod patu kolejnice, upinacich svérek a Sroubt. Uhlova
vodici vlozka pomaha v zajisténi korektni polohy kolejnice. Pryzova podlozka pod patu kolejnice
tl. 6 mm zpruziuje uzel upevnéni a pii zatizen{ dochézi k jejimu stlaceni.
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Obrézek 4: Systém upevnéni Vossloh W14 [11]

Upinaci svérka Skl14 s bilinearni tuhosti je pfedepnuta silou 10 kN. Bilinedrn{ tuhost umoziuje
ztuzeni uzlu upevnéni pti podbijeni.

fuha svérka s pruinym kKrouZzkem
WOSSION = = = —

— ‘ Pandrol
Z Skl 14 Ski 12
b} 25 / 1
= {
T 20 1
E "

15 v
- }
© FastClip /:_ L -1 81800
@ 10 ﬁé_—‘ﬁ:ﬁ:‘—f

[T =

m -
s’ M
(0
-
’g ﬂ # T T T —_
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
(W'

Posun pracovni ¢asti svérky [mm]

Obrézek 5: Bilinedrn{ tuhost ruznych typu svérek [I]



V konstrukci pevné jizdni drahy se pouziva upevnéni typu Vossloh system 300. Hlavni rozdil oproti
upevnéni W14 je systém zpruznéni pod patou kolejnice: pod pruznou pryzovou podlozkou tl. 6 mm
je umisténa ocelové roznaseci deska tl. 16 mm a nakonec dalsi vysoce elastickd pryzova podlozka
tl. 12 mm. Celkovd tloustka prvki pod patou kolejnice je tak 34 mm, s tuhosti 32-38 kN/mm.
Svérka Skl15 je predepnuta silou 10 kN.
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Obrézek 6: Systém upevnéni Vossloh system 300 [12]
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V klasické konstrukei jsou pouzivané piicné zelezobetonové prazce s predpjatou podélnou ocelovou
vyztuzi, v soucasnosti se jednad predevsim o prazce typu B91 S. V piipadé pevné jizdni drahy typu
RHEDA 2000 jsou pfi¢né prazce tvoreny dvéma betonovymi bloky pod kolejnicemi, spojenymi
podélnou ocelovou vyztuzi.

Obréazek 7: Prazce B 91S [13]



Obrézek 8: Dvoublokové prazce pouzivané v systému RHEDA 2000 [14]

Pi{éné praice jsou v klasické konstrukei umistény na kolejovém loZi, které zajistuje pienos zatizeni
d4l na plan télesa zelezniéniho spodku. Kolejové loze je standardné tvotreno Stérkem frakce 32/64
v predepsaném tvaru. Kolejové loze dale slouzi ke ziizeni prevysSeni koleje ve smérovych obloucich
a zpruznéni konstrukce kolejového svrgku, ¢imz jsou tlumeny dynamické ic¢inky zpusobené pojez-
dem vozidla.

Dvoublokové prazce jsou v pevné jizdni draze RHEDA 2000 zabetonovany do monolitické betonové
desky, kterd umoznuje ziizeni pozadovanych geometrickych parametri koleje a dalsi pFenos zatizeni
od vozidel do stabilizované konstrukéni vrstvy.



2.2 Zelezniéni spodek

Zeleznién{ spodek je souhrnné oznaéeni pro téleso zelezniéniho spodku, stavby zelezniéniho spodku
(jako jsou propustky, mosty, tunely a zdi), dopravn{ plochy a komunikace a zatizen{ zelezni¢niho
spodku. Téleso zelezniéniho spodku je tvoreno zemnim télesem a konstrukénimi vrstvami, které
slouzi k ulozeni konstrukce zelezni¢niho svrsku v predepsané geometrické poloze a pirenaeni iéinkt
dynamického zatizeni vozidly bez trvalé deformace plané télesa zelezniéntho spodku.

Hranice mezi zelezniénim svrskem a zelezni¢nim spodkem se nazyva plan télesa zelezniéniho spodku,
hranice mezi konstrukénimi vrstvami a zemnim télesem je zemni plan. Pozadované hodnoty tinosnosti
na zemni plani a plani télesa zelezni¢niho spodku jsou vyjadieny statickym modulem pietvarnosti,
jehoz hodnota je urcena statickou zatézovaci zkouskou. Minimalni hodnoty modulu pfetvarnosti
a metodiku zkousen{ definuje Predpis SZ S4 - Zeleznicni svriek. Pro zajisténi pozadované tinosnosti
na plani télesa zelezni¢niho spodku, fddného odvodnéni a ochrany zemni pldné pifed mrazem
se ziizuji konstrukéni vrstvy. V pripadé, ze pozadavky na iinosnost nejsou splnény na zemni pléni,
zfizuji se podkladni vrstvy.

Konstrukéni vrstvy jsou vrstvy materidli mezi zemni plani a pldni télesa zelezniéniho spodku,
které se az na vyjimky zfizuji vzdy. Konstrukéni vrstvy musi zajistit, aby deformace vyvolané
statickym a dynamickym zatizenim Zelezni¢nimi vozidly pusobily v pruzné oblasti, s vylou¢enim
vzniku trvalych deformaci. Konstrukéni vrstvy mohou byt nestmelené, stmelené a tvofené kon-
strukénimi prvky. Nestmelené konstrukéni vrstvy jsou zfizovany z ptirodnfho kameniva (napiiklad
pisek nebo $térkodrt), umélého kameniva (vysokopecn{ struska) nebo recyklovanych materidli
(vyzisk z kolejového loze). Stmelené vrstvy zahrnuji stabilizované zeminy. Konstrukéni prvky
predstavuji geosyntetika, betonové desky, antivibraéni rohoze a tepelné izola¢ni prvky.

Podkladni vrstvy jsou ziizovany predevsim ze Stérkodrté, dceného kameniva nebo zemin zlepSenych
pojivem. Pii zi{zen{ podkladnich vrstev vznikne subplan oddélujici podkladni vrstvy od zemniho
télesa, pokud je trat v ndspu, nebo zdkladové spary zaiezu. Mezi subpldni a zemni plani miize
byt nékolik vrstev, pticemz ve spodnich podkladnich vrstvach se voli materialy s niz§im modulem
pretvarnosti, nez je tomu u vrchnim podkladnich vrstev.

loZna plocha prazce L 1 o
B e - S -
plaf télesa ZSp kolejové loZe \
zemni plai konstruk&ni vrstvy
podkladni vrstvy
subplan zékladova spara zafezu
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Obrazek 9: Uspotradani télesa zelezni¢nitho spodku



3 Interakce zelezni¢nich vozidel s trati

Béhem pojezdu vozidel po zZelezni¢ni trati vznikaji mezi koly a kolejnicemi vyznamné dynamické
interakéni sily, zpusobené pohybem odpruznéné hmoty vozidla po poddajné konstrukei zelezniéni
traté. Dynamické interakéni sily rostou se zvySujici se rychlosti pojezdu, nerovnomérnou tuhosti
traté a imperfekcemi kol i kolejnic a vznikaji na kontaktu kola a kolejnice. Dominantni je svislé
zatizeni, sklddajici se z tihovych a setrvacnych dGéinku. Setrvacéné ucinky jsou zpusobeny svislymi
vibracemi vozidel, které jsou vyvolany nerovnostmi kolejnic, nekruhovitostmi kol, poruchami traté
a jeji nerovnomérnou tuhosti.

Nerovnosti kolejnic mohou byt jak lokalni zdvady, vznikajici napf. v misté nekvalitné provedeného
svaru v bezstykové koleji, tak i vady zpusobené ojetim, jako jsou vinkovitost, skluzové viny a dlouhé
vlny. Zmény tuhosti konstrukce se vyskytuji v misté poruch zelezniéniho spodku nebo pii zméné
v konstrukci, kterou muze byt propust, pfechod z §iré traté na mostni konstrukci nebo piechod
z klasické konstrukce koleje na pevnou jizdni drahu.

Ve vodorovném sméru pusobi vodici, brzdné a rozjezdové sily nebo boéni razy. Vodorovné sily
vznikaji jako tfeci sily na styku kola s kolejnici nebo jako vodici sily pusobici kolmo ke kolejnici.
P1i jizdé zelezniéniho vozidla v piimé vykonava kuzelovité dvojkoli napravy sinusoidovy pohyb
zpusobeny rozdilnymi poloméry valeni kol. Tento jev, nazyvajici se Klingeluv pohyb, je zdrojem
boé¢nich sil.

a, (8

M A e
7 S

N L/

L2 =i

Obrézek 10: Sinusoidovy pohyb dvojkoli [I5]

Kontakt mezi kolem a kolejnici muze byt jednobodovy nebo dvoubodovy, vznikajici pii vjezdu
do oblouku na prevysené kolejnici. V piipadé jednobodového kontaktu ptisobi svisld i vodorovna
sfla v jednom bodé, u dvoubodového kontaktu se pusobisté sil neshoduje.

Obrazek 11: Jednobodovy a dvoubodovy kontakt [I]
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Namdéhani na styku kola a kolejnice popisuje Hertzova teorie. Ocel kola a kolejnice se na kontaktu
pruzné deformuje a vznikne tak eliptickd kontaktni plocha. Velikost elipsy zavisi na velikosti svisle
pusobici sily na kontaktni plochu, pomér délek os elipsy je pak ur¢en poloméry kiivosti profilu kola
a kolejnice. Prubéh napéti na kontaktn{ plose mé tvar poloviny elipsoidu s maximéalni hodnotou
napéti uprostied.

2 | Vnitfni Cast hlavy kolejice e
?) @ ®° AR
/ vy, | 2 s 7\; .
é Vnéjsi &ast hlavy kolejice Li Zib -

Obrézek 12: Kontaktn{ elipsa [I]

Ptenos zatizeni od vozidel z kolejnic do podlozi je zalozen na principu redukce napéti. Nejvyssi
hodnota napéti kolem 1000 MPa je na kontaktni elipse s plochou pfiblizné 100 mm?2. Asi 40-50 %
kolové sily je pres kolejnici nédsledné redistribuovano do podlozky pod patou kolejnice na prazci
pod kolem a poté na prazec. Nejblizsi prazce jsou pak zatizeni asi 25 % kolové sily, na nasledujici
par prazcu pripadne hodnota kolové sily do 5 %.

Q=100%
P, P |

v 3 [ 3 [

R=2-5% P=23-25% R=40-50%  R=23-25% R=2-5%

P Py

Obrézek 13: Roznos svislé kolové sily na prazce [5]
Zatimco se napéti na kontaktu kola s kolejnici pohybuje kolem zminiované hodnoty 1000 MPa,

nejvyssi hodnota napéti pripadajici na podlozku je uz jen asi 2,5 MPa a v konstrukéni vrstvach
se napéti pohybuje v fadu desitek kPa.

Kolova sila: Q = 100 kN

Plocha Styéna plocha Hlavni napéti
- 2
An=1cm Kolo / kolejnice o,,= 1000 MPa
A=200cm?  Kolgjnice / podiozka /
podkladnice 0=25MPa
Aps= 750 cm?

Podkladnice / prazec O 0,7 MPa
A= 1500 cm?

Prazec / koleiové loze  o,=0,3 MPa

A =10000cm?  ojgjové loze /

konstruk&ni vrstvy o =50kPa

Obrézek 14: Hodnoty napéti na édstech konstrukce po zatizeni kolovou silou [5]
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4 Zakladni postupy reseni

Reseni statickych a dynamickych tloh mechaniky Zelezni¢nich trat{ je zaloZeno na principech me-
chaniky, které jsou dle matematického tvaru feSeni a mechanického vyznamu formulovany jako
piimé feSeni diferencidlnich nebo integralnich rovnic, nebo pfiblizné feSeni vyuzivajici variac¢ni
principy, v souc¢anosti predevsim metoda koneénych prvka [1].

V nasledujicim textu jsou popsany vybrané postupy feseni odezvy zelezni¢ni kostrukce nasledné
pouzité pii vypoctech v rdmci této diplomové prace. V piipadé diferencidlnich postupt se jedna
o feseni dle TimoSenka pro nekonecné dlouhy nosnik na pruzném podkladé a Frybovo feSeni,
které rozSifuje TimoSenkuv model o setrvactné uéinky a tlumeni. Pro feSeni odezvy metodou
kone¢énych prvka byl zvolen programovy systém ANSYS Classic. Néasledné jsou proto popsany
zékladni postupy feeni odezvy v ANSYSu, které jsou uvedeny v ANSYS Theory Reference [4].

Reseni konkrétn{ dlohy obéma postupy, tedy vyfesenim diferencidlnich rovnic dle Timogenka a Fryby
a vypottem v ANSYSu, umoziuje nésledné porovnéni vyslednych hodnot, a tak i ovéfeni ko-
rektnf odezvy vypoctového modelu. Regeni diferencidlnich rovnic bylo prevzato z diplomové préce
Pavla Kulicha [0].

4.1 Diferencialni postupy
4.1.1 Timosenkuv model

V Timosenkové modelu je kolejnice modelovana jako nekonecné dlouhy nosnik definovany ohybovou
tuhosti. Nosnik je na Winklerové pruzném podlozi se zadanou tuhosti, zatizeny v misté x kolovou
silou Q. Diferencidlni rovnice vyhazi z podminky rovnovéhy sil ve svilém sméru na nekonecné
malém elementu nosniku na pruzném podkladu.

Q
dD
D+ 5=dx
M l di(
\ dM
(1] ® L

Obréazek 15: Schéma elementu Timosenkova modelu [6]

Diferencialni rovnice pro ohybovou kfivku nosniku na pruzném podkladu je

d*w

Po zavedeni okrajovych podminek do obecného feseni diferencialni rovnice ziskame

L3 _.
w(z) = ézE—Ie_f[cos% + sin%},
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kde

w(x) = svisly pruhyb v misté z,

Q@ = kolova sila,

L = charakteristicka délka kolejového rostu, zohlednujici nespojitost podepieni. Plati:

AET
L=—.
k

ET = ohybova tuhost kolejnice.

4.1.2 Frybuv model

TimoSenkuv model nekoneéné dlouhého nosniku na Winklerové pruzném podlozi byl nésledné
rozsifen Frybou o setrvacné tc¢inky a dcinky tlumeni.

Q(t)
dD
D+ ¥ = dx
M oas l di( dm
TLEm | megMax
Wi el
kwdx cwdx

X dx

»e »
r4 >

Obrézek 16: Schéma elementu Frybova modelu [6]

Zakladni diferencialni rovnice je
d*w(z,t) d*w(x,t)  dw(z,t)
m c
dzt dt? dt
kde pohybujici se silu vyjadiime pomoci Diracovy delta funkce

EI + kw(z,t) = Q(x, 1),
Q(z,t) = P §(z — vt).

Bezrozmérna forma Diracovy delta funkce 0 je
3(5) = 10(x)
s) = 10(2),

pro kterou plati

/Z d(s) ds = /_O:o %5(1:)/\ dx =1,

k 1
A—(E 4,

Pro zjednoduseni zavedeme relativni soutadnici s:
s= Az —wt) .

Po substituci ziskdme
dw dw  dw dw

dr = Vds 0 ar — Vds
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Diferencialni rovnici poté zapiSeme jako
4 2
d ng) + mA?? d :}2(8) + c/\vdtslis) + kw(s) = Q(x,t).
Nasleduje tprava rovnice:
d*w(s)  mA2v? d*w(s) el dw(s) +4kw(s) _Q
ds? EINt 52 EIXt ds 4EIN*  EI

Obecny tvar diferencidlni rovnice lze zapsat jako

EIN

(z,t).

w(s) = A1e7° 4+ Agre™?® + Age™® + A e’
Reseni tlohy je nesymetrické a Fesi se tak na dvou samostatnych intervalech
§<0:w= A1e"°+ Age™?,

s<0:w= Aze™® + A e’*®.

Okrajové podminky vychézejici ze spojitosti pruhybové kiivky lze zapsat nasledovneé:

’LU[I’LUr%A3+A4=A1+AQ,

dw dw,

ikt — Aszys+ Ayyy = Aryn + Aoy,

ds ds

My = M, — Asy; + Asv; = 17 + A3,
D= D, +Q = Ay + At = A + Az s

Vzniklé rovnice je vhodné fesit v nékterém z vypocetnich programu, napiiklad MATLAB.

4.2 Metoda konecnych prvki

Metoda koneénych prvki vychdzi z diskretizace puvodni spojité konstrukee soustavou prvku a jejim
vysledkem je pfiblizné tfeseni. Pfesnost piiblizného feSeni zavisi na konstrukci sité konecnych
prvki (obecné bazovych funke{). Tvorba kone¢né prvkového modelu zahrnuje snahu vybalancovat
predevsim ¢asovou ndroénost vypoctu a dostateéné kvalitni vysledky. Cim piesnéjsi model zahrnujici
vice detaili mame, tim veétsi je prirozené ndroénost vypoctu.

4.2.1 Staticka odezva konstrukce

Obecné rovnice rovnovahy fesené béhem linedrni statické analyzy metodou koneénych prvki jsou

[K{u} = {F},
které lze zapsat jako
[K{u} = {F"} + {F"},

kde

[K] = celkovd matice tuhosti, z{skand sumarizaci tuhost{ jednotlivych prvku,
{u} = vektor uzlovych posunuti a rotaci,

{F*} = vektor celkového aplikovaného zatizent,

{F"} = vektor reakci od zatizeni.

Po zadani okrajovych podminek jsou po vyfeseni rovnic ziskany uzlova posunuti a rotace a také
reakce od zatizeni.

14



4.2.2 Vypocet vlastnich frekvenci a tvarid kmitu
Pohybova rovnice netlumené soustavy je
[M]{i} + [K{u} = {0}.
Pro linearni netlumeny systém je feseni pohybové rovnice ve tvaru
{u} = {¢}icoswit.
Druhou derivaci rovnice ziskdme zrychleni
{ii} = —w?{¢}icoswit,

kde

{¢}: = vlastni vektor, reprezentujici vlastni tvar kmitu i-té vlastni frekvence,
w; = i-t4 vlastni dhlova frekvence,

t = cCas.

Nésledné dosadime FeSeni i jeho druhou derivaci do pavodni rovnice a ziskdme
(—wi[M] + [K]){¢}: = {0}

Rovnice ma dvé feseni. Prvni z nich, kdy {¢}; = 0 povazujeme za trividlni. Netrividln{ fegenf,
kdy {¢}; # 0 plati, kdyz je determinant soustavy roven nule:

det|[K] — w?[M]| = 0.

Po vyteseni rovnic jsou ziskany vlastni tihlové frekvence a tvary kmitu. Vlastni frekvence v Herzich
jsou z vlastnich thlovych frekvenci nésledné vypocteny jako

Wi
fi= g

4.2.3 Obecna odezva konstrukce na dynamické zatizeni

Resené pohybové rovnice linearni dynamické soustavy jsou

[M{a(t)} + [CHa®)} + [K[{u(t)} = F*(2),

F*(t) = vektor aplikovanych zatizeni.
Rovnice je mozné fesit tfemi zpusoby: Newmarkovou metodou, HHT metodou pro implicitni
casovou analyzu, kterd je rozsitenou Newmarkovou metodou, a Backward Euler metodou. Nasledujici
text popisuje pravé postup feseni Newmarkovou metodou, ktera byla pouzita pii feseni dynamické

odezvy v této diplomové praci.

Zakladni pohybové rovnice Newmarkovy metody mohou byt formulovany jako
[M{ting1} + [CHintr} + [K{unpa} ={F ),
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kde

{iin41} = vektor uzlovych zrychlenf {i(t,4+1)} v Case t,q1,

{ttn 41} = vektor uzlovych rychlosti {@(t,11)} v Case ty41,

{tn 41} = vektor uzlovych toaci a posunt {u(tn41)} v ¢ase tni1,
{F2,,} = vektor zatizeni {F*(t,41)} v ¢ase t,41.

Pro rychlosti a posunuti v ¢ase t,, plati
{ins1} = {in} + (1 = 6){in} + 6{iins1}]AL,

{uns1} = {un} + {in }AL + [(% — a){iin} + afiin41 AL,

kde
«a a (3 jsou Newmarkovy integra¢ni parametry.

Newmarkovo integraéni schéma se tak sklad4 ze zakladnich pohybovych rovnic ti{ konecnych dife-
renci a t¥i neznamé {ii, 11}, {tns1}, {Un+1} jsou numericky fesené tiemi algrebraickymi rovnicemi
se znamymi hodnotami {iy,}, {tn} a {un}.

Prvné je vypoctena nezndmd {u,1} rovnici
(ao[M]+a1 [CIH[ED){unt1} = {Fa i+ [M](ao{un }+as{tn }+as{iin})+[Cl(ar{un}+as{in }+as{in},

; P | _ s _ 1 _ 1 _ s _ At($
kde pro koeficienty a; plati: ap = —x7, 01 = 5x3,02 = 587,03 = 35— L,az = g—1,a5 = 5H(£-2),

ag = At(1 —9), ay = 0AL.
Poté fesf program zbylé dvé nezndmé {i,+1} a {u,41}:
{in} = ar({uns1} —{un}) — aa{iini1} + as{ing},

{in} = ao({unt1} — {un}) — ao{ins1} + az{iinir}.
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5 Rovinny vypoctovy model koleje

Rovinny vypoctovy model reprezentuje podélnou polovinu koleje. Skldda se z kolejnice 60 E2
pruzné upevnéné na prazci B91S systémem upevnéni Vossloh W14. Prazce jsou ulozeny na pruzném
podlozi. Kolejnice je modelovana jako nosnik s definovanym prufezem. Svérky a podlozka pod patu
kolejnice jsou modelovany pruznymi vazbami s definovanymi tuhostmi. Prazec je zjednodusen
na soustiedénou hmotnost. Podlozi je modelovano pruznymi vazbami s definovanou tuhosti.

83"0,6 =49,8 m L

PRYZOVA SVERKY
PODLOZKA

PRAZEC

PODLOZI

600 mm

Obrazek 17: Schéma rovinného vypoctového modelu

5.1 Tvorba modelu

Kolejnice je modelovdna prutovym prvkem BEAMI188 se zadanou hustotou a souéinitelem piiéné
kontrakce. Prufez kolejnice je zjednoduSeny profil kolejnice 60 E2, jehoz plocha, moment se-

V podélném sméru je kolejnice délena na prvky o délce 50 mm.

e

Obrazek 18: Profil a déleni kolejnice v rovinném modelu
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Pryzova podlozka pod patu kolejnice je modelovana prvkem COMBIN14 a definovdna svou tuhosti.
Staticka tuhost podlozky je urcena statickou zatézovaci zkouskou, kdy byla na zakladé deformace
podlozky v rozsahu zatizeni 50 kN az 70 kN uréena hodnota se¢né tuhosti 56 kN/mm. Pryz, ze které
jsou podlozky vyrobeny, se vSak vyznacuje nelinearnim chovani. Experimentalnimi zkouskami lze
ovérit tuhost podlozek v zavislosti na rychlosti zatizeni, coz umoznuje rozlisit statickou a dyna-
mickou tuhost podlozek. Hodnota dynamické tuhosti uvazované podlozky je 176 kN/mm.

Pruzné svérky Skl14 jsou modelovany prvkem COMBIN14. Zadédna je tuhost prvku 1,538 kN/mm
odpovidajici dvéma svérkam. Hodnota predpinaci sily ve svérkdach uddvana vyrobcem je 20 kN.
Béhem tvorby modelu byla zkontrolovana hodnota ptfedpinaci sily po stlaceni pruznych podlozek.
Hodnota ptredpinaci sily v upevnéni po stlaceni podlozky je 19,442 kN. Pfedpinaci sila tak po-
klesla o 558 N, vzhledem k puvodni hodnoté 20 kN se jednd o 2,79 %. Pii nédsledném nastaveni
hodnoty pfedpinaci sily na hodnotu 20,5 kN klesne tato hodnota po stlaceni podlozky na 19,929 kN.
Vzhledem k pozadované hodnoté 20 kN se tak jednd o rozdil asi o 0,4 %, ktery lze jiz povazovat
za zanedbatelny. Iterativné tak byla urcena vstupni hodnota ptfedpinaci sily 20,5 kN.

Rozdéleni prazcu v klasické konstrukei je v = 600 mm. V rovinném vypocétovém modelu je tak
kolejnice podepiena v podélném sméru kazdych 600 mm. Detail modelu je na nasledujicim obrazku

(pruziny reprezentujici svérky a pryzovou podlozku se piekryvaji).

LYok RUM

Obrazek 19: Detail rovinného modelu

Prazec je v tomto modelu zjednodu$en na soustfedénou hmotnost, modelovanou prvkem MASS21
a definovanou hmotnosti 160 kg, kterd odpovidd poloviné hmotnosti prazce B91S. Podlozi je
modelovdno prvkem COMBIN14 a definovéno tuhosti 100 kN/mm. Hodnota tuhosti podlozi byla
iterativné urcena tak, aby svisly posun kolejnice pod kolovymi silami odpovidal asi 1,5 mm.

V modelu byly zadany okrajové podminky tak, ze kolejnice ma zakdzany piicny i podélny po-
sun, stejné jako rotaci rotaci kolem podélné osy. V krajnich uzlech kolejnice jsou poté zakazany
vSechny posuny i rotace. Mezilehly uzel, ktery definuje polohu prazce, a tak zaroven i jeden z dvo-
jice uzlu pvku COMBIN14 reprezentujicich upevnéni a jeden z dvojice uzlu pruziny podlozi, ma
zakdzany posun v pii¢ném a podélném smeéru. Spodni uzel podlozi ma zakizané posuny ve vsech
tfech smérech a rotace kolem osy .
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Obrazek 20: Zadané okrajové podminky

5.2 Vstupni parametry modelu
Kolejnice BEAM188
Profil kolejnice 60 E2
Modul pruznosti [Pa] 21E9
Souéinitel pficné kontrakce [-] 0,3
Hustota [kg/m?] 7850
Podlozka pod patu kolejnice COMBIN14
Statickd tuhost [N/m] 5,6E7
Dynamickd tuhost [N/m] 1,76E8
Sverky COMBIN14
Tuhost [N/m] 7,69E5 * 2
Pfedpinaci sila [N] 1,025E4 * 2
Prazec MASS21
Hmotnost [kg] 160
Podlozi COMBIN14
Tuhost [N/m] 1E8




5.3 Popis pouzitych kone¢nych prvki
5.3.1 BEAM188

Prutovy prvek BEAM188 je 3D prvek definovén uzly I, J a uzlem K, ktery umoziiuje ménit orien-
taci prvku. V uzlech I a J mé prvek 6 stupii volnost — posuny ve sméru z, y, z a rotace kolem os z,
y a 2z Prvek je zalozen na Timosenkoveé teorii prutu, zahrnuje tedy uc¢inky smykové deformace.
Pritné smykové napéti v prufezu je konstantni, prufezy po deformaci ziustdvaji rovinné. Prvek
umozinuje jak linearni, tak i nelinedrni vypocty s velkymi deformacemi a rotacemi.

Zatizeni je aplikovdno na uzly a je zadavano jako sily. Spojité zatizeni muze byt zaddno jako
povrchové zatizeni.

Obrézek 21: Prvek BEAM188 [4]

Uzly: I, J, K (K - orientacéni uzel, doporucen)

Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Pruiezové charakteristiky: zadani prufezu v programu

Materidlové charakteristiky: EX, (PRXY nebo NUXY), GXY, GXZ, ALPX (nebo CTEX nebo
THSX), DENS, ALPD, BETD

5.3.2 COMBIN14

Prvek COMBIN14 je translacni a rotacni prvek, ktery se pouzivd v 1D, 2D i 3D modelech.
Pti podélném pienosu sil méa prvek v kazdém uzlu 3 stupné volnosti, a to posun ve sméru z, y
a z. PTi pfenosu torze se jedna o Cisté rota¢ni prvek se tfemi stupni volnosti, a to rotace kolem
os z, y a z. Ohybové chovani se nezohlednuje, s hmotnosti prvku se nepocita. Prvek je definovan
dvéma uzly I a J, tuhosti K, koeficienty tlumeni CV1 a CV2 a hodnotou piedpéti zadavanou jako
sila.
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J
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I | k, Cy
Y
X

Obrézek 22: Prvek COMBIN14 [4]

Uzly: 1, J

Stupné volnosti: UX, UY, UZ pii translaénim pienosu sil, ROTX, ROTY, ROTZ pii pfenosu torze,
UX, UY pro 2D variantu

Vlastnosti prvku: K, CV1, CV2, predpéti

Materialové charakteristiky: BETD - tlumeni

5.3.3 MASS21

Prvek MASS21 mé 6 stupnu volnosti, a to posunuti ve sméru z, y a z a rotace kolem os z, y a 2
Prvek je definovan jednim uzlem, hmotnosti a momenty setrvac¢nosti, které se mohou v jednotlivych
smérech lisit.

Z My, My, M,
7 xx: lyys 1zz

X y

Obrazek 23: Prvek MASS21 [4]

Uzly: 1
Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Vlastnoti prvku: MASSX, MASSY, MASSZ, IXX, IYY, 1ZZ, KECN
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5.4 Statickd odezva konstrukce

Pti vypoctu statické odezvy byl model zatizen svislymi silami reprezentujicimi stojici vozidlo
o hmotnosti 86 t. Hodnota uvazované kolové sily je 107,5 kN, rozdélend na dvé svislé sily pusobici
v uzlech na hlavé kolejnice. Rozvor naprav je 3,2 m a vzdélenost otoénych éepu ndprav je 8,3 m.
Pti vypoctu statické odezvy je uvazovana statickd hodnota tuhosti pryzové podlozky pod patou
kolejnice.

| ° | \ ° \

O O O O

e E
ok

| 83m |

Obrézek 24: Model zatizeni lokomotivou f. 150 pii vypoctu statické odezvy

Byla vypoctena pole posunuti, napéti a pretvoreni. Hodnoty svislych posunu po statickém zatizeni
modelu svislymi kolovymi silami jsou patrné z nasledujiciho obrézku.

NODAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (RVG)
R3YS5=0
_ AT ST R
SMN =-.001517 ) U
SM¥ =.106E-03
IZ X
B I
-.001517 -.001157 -.796E-03 -.435E-03 -.741E-04
-.001337 -.8976E-03 -.E15E-03 -.255E-03 .106E-03

Obrézek 25: Posunuti u, pii zatiZzeni stojicim vozidlem

22



5.5 Vypocet vlastnich frekvenci a tvart kmitu

Modalni analyza byla vyuzita k ziskani vlastnich tvaru kmitu a k nim p#islusicim vlastnim frek-
vencim. Lanczosovou metodou bylo uréeno 20 vlastnich tvaru kmitu a frekvenci. Znalost vlastnich
frekvenci nasledné umozni vypocet tlumicich koeficientu zadavanych pii vypoctu dynamické odezvy
koleje.

Vlastni frekvence

Cislo vlastniho tvaru | Vlastnf frekvence [Hz] || Cislo vlastntho tvaru | Vlastni 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
) 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
NODAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =1
FREQ=206.401
Uy (AVG) ATTTITTT T
RSYS=0 o . S
DMX =.028574 TSR] L™ e
SMN =-.028573 S
SMx =.025574
L%
| EEEEEEEE——— |
—-.028573 —-.015873 -.003174 .008525 -022224
-.022223 -.009524 .003176 .015875 .028574

Obrazek 26: Vlastni tvar kmitu rovinného vypoctového modelu pii frekvenci f1=206,40 Hz

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =%
FREQ=207.03
Uy (BVG) AT P T T AT
RSYS=0 . )
DMX =.027396 AT DD R AR TR (N T 1 i N N A E (s
. ' K R
SMN =-.025327 e d e
SMX =.0273%¢
I_X
I 202000 s
—.025327 ~.013611 —.001894 009822 021538
—.019469 ~.007752 .003964 .01568 .02739%6

Obrazek 27: Vlastni tvar kmitu rovinného vypoctového modelu pii frekvenci fy=207,03 Hz
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5.6 Dynamicka odezva konstrukce na pojezd vozidla
5.6.1 Model zatizeni

Pro ziskdni odezvy rovinného modelu na t¢inky pojezdu vozidla riznou rychlosti je tieba simulovat
pohybujici se vlak soustavou sil postupné meénici svou polohu v zavislosti na jizdé vozidla. Tyto
sily byly ziskdny simulaci pojezdu lokomotivy fady 150 po realisticky zakiivené koleji. Lokomotiva
byla idealizovana vypoctovym modelem, predstavujici mechanismus slozeny z absolutné tuhych
téles propojenych pruzinami, tlumici a klouby.

£

AY,

8

Q

4

J/QB
32m
} 83m

Obrazek 28: Schéma vypoc¢tového modelu lokomotivy #. 150

Pro rovinny model v této diplomové praci byly pouzity hodnoty svislych sil simulujici pojezdu lo-
komotivy fady 150 rychlost{ 140 a 160 km/h po realisticky zkiivené koleji. Prubeéh sil je vykreslen
na nasledujicich grafech. Velikost sil osciluje kolem statické hodnoty sily 107,5 kN. Tyto odchylky
od statické hodnoty vnéasi do modelu dynamické dcinky. Soucédsti simulace byl také piejezd lo-
komotivy pres lokalni zavadu, v tomto piipadé prosedly styk. V misté piejezdu dochazi k razu
a hodnota kolovych sil se tak v misté zavady nasobné zvysi. Cim vyssl je rychlost vozidla, tim
vySSi je prirozené také narust sily, jak lze pozorovat na nasledujicich grafech.

Svislé kolové sily pfi rychlosti 140 km/h

2.50E+05

2.00E+05
1.50E+05 |
\f —a
s A | _
1.00E+05 —“"‘W\ / VNMW@‘%‘?"‘$< (e¥)
—a3
|
5.00F+04 a

0.00E+00

Kolové sily [N]

o
w

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Staniceni [m]

Obrézek 29: Prubéh hodnot svislych kolovych sil pfi rychlosti 140 km/h
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Svislé kolové sily pFi rychlosti 160 km/h

3.00E+05

2.50E+05

= | —al
1506405 ‘
3 i N A @
) e & -~
£ 1.00E+05 ) w 7\1&%’%‘49%%« — a3
3 |
Q“ ‘ a1
5.00E+04
0.00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Staniceni [m]
Obrézek 30: Prubéh hodnot svislych kolovych sil pfi rychlosti 160 km/h

5.6.2 Model atlumu konstrukce

Pii feSeni dynamické odezvy byl pouzit Rayleightiv model tlumeni s matici tlumeni cqqmp, ktery
se vyjadiuje jako linedarni kombinace matice hmotnosti a matice tuhosti:

Caamp = oM + K,

kde a a § jsou bezrozmérné tlumici koeficienty. Pro vypocet koeficientu jsou pouzity vyznamné
vlastni frekvence ziskané modélni analyzou v ANSYSu. Alfa tlumeni je poté Gcinné pii nizkych
frekvencich kmitani a pfi tlumen{ translacnich a toraénich pohybu télesa, zatimco beta tlumeni
omezuje kmitani pii vyssich frekvencich. Hodnoty koeficienti jsou uréeny pomoci nédsledujicich
vztahu:

_ Jif;
o= 47rCfi+fj

B ¢
b= w(fi + f;)

kde ¢ je pomérny titlum konstrukce a f; a f; jsou vyznamné vlastni frekvence.

Pomeérny dtlum byl urcen jako 10 %, vyznamné frekvence f; = 206,40 Hz a f; = 207,03 Hz.
Naésledné byly vypocteny koeficienty « a 3:

a = 129,88
B=7,70E —5
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5.6.3 Vypocet odezvy

Béhem vypoctu je nejprve simulovén pojezd vozidla po 46,8 m koleje rychlosti 140 km/h a nasledné
rychlosti 160 km /h. Zadané parametry pro ¢asovou integraci jsou rychlost, celkovy ¢as, ¢asovy krok
a pocet kroki. Casovy krok vychézi z podélného déleni kolejnice po 50 mm a rychlosti pojezdu
vozidla. Kolové sily jsou rozmistény tak, aby byly dodrzeny vzdalenosti mezi podvozky a napravami.
V prvnim kroku vypoctu jsou sily pfilozeny do vychoz{ polohy a model je staticky zatizen. Nésledné
je zapnuta Casova integrace a sily jsou postupné ptikladany na uzly odpovidajici rychlosti. Vypocet
tak neuvazuje rozjizdéni/brzdéni vozidla.

5.6.4 Vysledky

Byla vypoctena pole posunuti, napéti a pretvoteni. Z vysledkového souboru byly zobrazeny hodnoty
posunuti u, ve mistech A a B. Je zfejmé, ze pfi dynamickém zatézovani je dosazeno vyssich
hodnot svislych posunu. Pfi rychlosti 140 km/h je dosazeno maximélni hodnoty svislého posunut{
az 1,6 mm a béhem simulace pojezdu vozidla rychlosti 160 km/h byla hodnota svislého posunu
az 1,8 mm, zatimco maximalni hodnota svislého posunu pfi statickém zatizeni je asi 1,5 mm.

498 m

20m

e —
w
i<}
3

Obrézek 31: Poloha sledovanych mist A a B

M [M]

=20
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Obrézek 32: Posunutf u, v misté A, v = 140 km/h
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Obrézek 33: Posunutf u, v misté B, v = 140 km/h
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Obréazek 34: Posunut{ u, v misté A a B, v = 140 km/h
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Obrézek 35: Posunut! u, v misté A, v = 160 km/h
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Obrézek 36: Posunut! u, v misté B, v = 160 km/h
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Obréazek 37: Posunut{ u, v misté A a B, v = 160 km/h

5.7 Porovnani odezvy vypoctového modelu s analytickym feSenim

Pro ovéreni korektni odezvy rovinného vypoctového modelu byl svisly posun pii zatizeni kolovou
silou 112,5 kN porovndn s analytickym feSenim. Pro porovnani byl zvolen software MATLAB,
ve kterém byly vyfeSeny diferencidlni rovnice popsané v sekci 4.1 Diferencidlni postupy, a kam
byly nahrédny vysledky vypoc¢ta z ANSYSu.

5.7.1 Staticka odezva

V piipadé statického zatizeni kolovou silou byly vysledné hodnoty svislych posunt porovniny
s feSenim dle Timosenka. V modelu bylo tfeba odstranit prazce, jejichz hmotnost méla vliv jak
na pruhyb, tak i na tuhost modelu. Na vysledné hodnoty svislého posunu maji v modelu také
znacny vliv svérky, které stlacenim podlozky pfedpinaci silou zvysuji svisly posun kolejnice. Vliv
svérek je patrny z nasledujici grafu, na kterém lze vidét:

e pruhybovou kiivku ziskanou analytickym fesenim dle TimosSenka,

e prubybovou kiivku rovinného modelu v ANSYSu, kde byly odstranény svérky z vyse uve-
denych davodu,

e pruhybovou kiivku rovinného modelu v ANSYS, bez hmotnosti prazcu, ale pii ponechdn{
sverek.
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svisly posun [mm]

—analyticky model dle TimoSenka
15- = -model v ANSYSU bez svérek ||
’ —model v ANSYSU

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x [m]

Obrazek 38: Porovnani odezvy na zatizeni kolovou silou

Maximalni hodnota svislého posunu pro kolovou silu 112,5 kN je 1,13 mm dle analytického feSeni,
pro rovinny model v ANSYSu bez vlivu svérek je to 1,20 mm. Maximélni hodnota posunu ziskané
vypoc¢tem metodou koneénych prvku je tak o 0,07 mm vétsi, coz je o 6 % vice vzhledem k FeSen{
dle Timosenka.

Rozdil muze byt zptusoben nékolika faktory: analytické feseni neuvazuje vliv smyku, na rozdil
od vypoctového modelu, kde je kolejnice modelovana prvkem BEAMI188, ktery zahrnuje i smy-
kové ucinky. Kolejnice je v analytickém feSeni uvazovand jako nekonecné dlouhy nosnik, zatimco
délka vypoctového modelu je piiblizné 50 m. Dalsi odlisnosti je také podepfeni kolejnice, které je
v piipadé modelu po 600 mm, coz odpovidd standardni hodnoté rozdéleni prazcti. Analytické feSeni
vSak uvazuje souvisle podepienou kolejnici. V modelu je navic kolejnice pomérné hrubé délena, a to
na 50 mm prvky v podélném sméru, z duvodu doby trvdni vypoctu.

5.7.2 Dynamicka odezva

Pro porovnani odezvy vypoctového modelu na zatizeni silou pohybujici se rychlosti v (v tomto
piipadé v = 140 km/h) byl zvolen analyticky model dle Fryby, ktery rozsifuje Timosenkovo fesent
o ucinky setrvac¢nych sil a tlumeni. Pied vypoctem odezvy byly z vypoctového modelu odstranény
prazce a svérky. Uvazovana byla dynamicka hodnota tuhosti podlozky pod patou kolejnice. Pti
dynamickém zatizen{ lze opét pozorovat pomérné maly rozdil v maximdalnim svislém posunu,
a to 0,08 mm, a mirné odlisny tvar pruhybové kiivky. Stejné jako v piipadé porovnani statické
odezvy modelu s Timosenkovym feSenim se tak odezva mirné lisi, vzhledem k popsanym faktorum
vsak lze tyto rozdily povazovat za prijatelné.

svisly posun [mm]

—analytické model dle Fryby
—numericky model v ANSYSU
| \
-6 -4 -2 0 2 4 6
x [m]

Obrazek 39: Porovnani odezvy na zatizeni pohyblivou silou
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6 Prostorové vypoctové modely

Pro 3D modelovani byly zvoleny dva typy konstrukce zZelezni¢éni trati. Prvni je klasickd konstrukce
jednokolejné trati v zafezu. Zakladni konstrukéni usporadani klasické konstrukce definuji Vzorové
listy Zeleznicniho spodku. Ty urcuji geometrii modelu klasické konstrukce, spolu s pozadavkem
na minimdln{ tloustku konstrukéni vrstvy 150 mm. Kolejovy rost se sklddd z kolejnice 60 E2,
upevnéni Vossloh W14 a prazci B91S. Prazcové podlozi tvori stérkové kolejové loze, konstrukéni
vrstva, podkladni vrstva a podlozi.

[kéta nivelsty koleje N

4
kéta pland tleso oF vegetaini ochrana

Zelezniniho spodku Y

0,4 |
Obrézek 40: Vzorovy piicny fez jednokolejné zelezni¢ni traté v zarezu [16]

Druhym typem konstrukce je pevnd jizdni drdha RHEDA 2000. Zjednodusen4 geometrie modelu
byla urcena v souladu se zobrazenym schématem. Kolejovy rost se skladd z kolejnic 60 E2, upevnéni
Vossloh system 300 a dvoublokovych prazcu zalitych v monolitické betonové desce. Pod betono-
vou deskou se nachdzi roznaseci vrstva z hydraulicky stmeleného materidlu (HGT). Ta je uloZena
na ochranné vrstvé proti nepiiznivym tc¢inkum vody a mrazu (FSS).

3400

2800

2509 ‘

Schiene UIC 60
Schwelle B 355.3 W60M h

Abstand 650 mm Schienenbefestigung 9
‘\ Vossloh System 300 \ 7 SOK = £ 0,00
: 7-253
o
&
| 10% 7473
|
g Iy HGT
! =773
| | \ N ———
[ "‘ \
| Querbewehrung @ 20, a = 650 FSS \Léngsbewehrung 18 x @20  \Konstruktionsbeton B 35

Obrézek 41: Konstrukénf usporddani pevné jizdni drahy RHEDA 2000 [17]
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Narozdi od klasické konstrukce koleje umozinuje systém upevnéni v pevné jizdni dréze dostatecnou
regulaci smérové a vyskové polohy koleje pro icely vyrovnani lokalnich provoznich odchylek. Z hle-
diska mechanického chovani pirejima systém upevnéni v pevné jizdni draze naprostou vétsinu svislé
pruznosti, zatimco v klasické konstrukci je vétsina svislé pruznosti v prazcovém podlozi.

Pruzny svisy posun kolejnice pii zatizeni kolovou silou je zndzornén na nasledujicim grafu, ktery
dobfe ilustruje rozdil mezi klasickou konstrukei a pevnou jizdni drahou:

Pruzny pohyb kolejnice
0.05-0.35 mm 0.8~1.5mm
€]  Pruzny pohyb systemu 3
upevnéni | = ]

€ Pruzny pohyb Stérkového loe
a 2elezniéniho spodku

Pruzny pohyb betonové desky |
a

. B

0.3-0.7 mm 0.05-02mm

Obrazek 42: Svisly pruhyb v klasické konstrukei a pevné jizdni dréze

Prostorové modely jsou tvoreny hmotnou kolejnici, uzlem upevnéni a prazcem. V piipadé klasické
konstrukce jsou vrstvy nachazejici se pod prazcem modelovany jako nehmotné, a je tak simulovan
pojezd vozidla po konstrukeci, na které jiz nedochézi k prihybu - seddni zptisobené hmotnosti
konstrukce prazcového podlozi. V realité se vSak dynamicka odezva projevi také na ¢asti stéerku
kolem prazce, ktery se rozvibruje. Tato kmitajici ¢dst stérku (resp. hmotnost stérku u které lze
predpokladat kmiténi) byla pfipoc¢tena k hmotnosti prazce zaddnim prepoctené hodnoty hustoty.
V piipadé modelu pevné jizdni drahy byla jako hmotnd zaddvana krom kolejového rostu také
betonova deska. Stmelena roznaseci vrstva pod betonovou deskou byla uvazovana jako nehmotna.
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6.1 Vypoctovy model klasické konstrukce v zarezu

3000 3000

Obrazek 43: Schéma modelu klasické konstrukce

6.1.1 Tvorba modelu

Kolejnice 60 E2 je modelovana prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pruznosti
a soucinitelem piiéné kontrakce. Prufez kolejnice je zjednodusen a délen na 11 prvku. Plocha,

Obrazek 44: Profil, déleni a tklon kolejnice

Na prazcich je kolejnice upevnéna v tiklonu 1:40. Vzhledem k tdklonu kolejnice a svisle ptusobicimu
zatizent je jeji korektni poloha zajisténa tzv. coupled nodes, coz je dvojice uzlu, kterym je predepsdn
stejny posun v daném sméru. V tomto pripadé se jedna o posun v pii¢ném smeéru uzlu na paté
kolejnice a na prazci: kolejnice se tak muze pohybovat jen kolmo k prazci. Pruzna pryzova podlozka
pod patou kolejnice je modelovana prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pruznosti
a soucinitelem pti¢né kontrakce. Rozméry podlozky jsou 150x150x6 mm.

33



Sveérky Skl14 jsou modelovany prvkem COMBIN14 s definovanou tuhosti a predpinaci silou. Jedna
sverka je modelovana tiemi prvky COMBIN14, mezi které je tuhost a pfedpinaci sila rozdélena tak,
ze tuhost a predpinaci sila prostredni svérky tvoif 50 % celkovych hodnot, zbylych 50 % se rozdéli
napul mezi krajni svérky. Umistén{ svérek je patrné z obrazku.

Obrazek 45: Umisténi pruzin reprezentujici svérky

Poté, co je do svérek zavedena piedpinaci sila, stlaci svérky podlozku pod patou kolejnice a dojde
k poklesu predpinaci sily stejné jako u rovinného modelu. V tomto ptipadé byl ibytek sily 31,63 N,
coz je asi 0,3 % vzhledem k puvodn{ hodnoté 10 kN. Rozdil se tak d& povazovat za zanedbatelny.
Hodnoty sil ve svérkach po stlaceni podlozky jsou zobrazeny na nasledujicim grafu.

L I
2492.17 3045.92 3599.6€ 4153.41 4707.15
2765.05 3322.75 3876.54 4430.28 4584.03

Obrazek 46: Hodnoty predpinaci sily ve svérkach po stlaceni podlozky
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Prazec typu B91S je modelovan prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pruznosti
a soucinitelem pricné kontrakce. Hustota prazce je prepoctena tak, aby zohlediovala jak zjed-
noduSeni tvaru prazce, tak i hmotnost ¢asti stérku, u které se béhem dynamického zatézovani
predpoklada kmitani spoleéné s kolejovym rostem. Prazec je ve vypoctovém modelu pevné spojen
s stérkovym lozem, coz neodpovida realité, kdy je na kontaktu prazce a Stérkového loze tfeni,
jehoz velikost zavisi na mnoha faktorech — velikosti zrn a jejich pozice urcujici styénou plochu mezi
prazcem a Stérkovym lozem, velikosti sily pusobici na prazec od konstrukce i kolové sily apod.
Tfeni by bylo mozné v modelu simulovat vyuzitim kontaktniho prvku, vypocet by se nicméné stal
nelinedrnim a kazdy krok, béhem kterého dochéz{ k vypoctu i¢inku od kolové sily v dané poloze by
navic zahrnoval nékolik iteraci. To by znamenalo zna¢né zvyseni pozadavku na vypocéetni techniku
a prodlouzeni jiz tak zna¢né doby vypoctu.

)

Obrazek 47: Zjednoduseny tvar a déleni prazce

Stérkové loze je modelovéno prvkem SOLID185 s definovanym modulem pruznosti a soucinitelem
pricné kontrakce, se zanedbatelnou hodnotou hustoty. Dand vrstva se totiz uvazuje nehmotna,
aby bylo mozné pozorovat cisté ucinky pojezdu vozidla na konstrukci, jak jiz bylo vysvétleno

v predchozi ¢asti textu. Stejnym zpusobem je modelovana také konstrukéni a podkladni vrstva,
definované modulem pruznosti a soucinitelem piicné kontrakce, se zanedbatelnou hodnotou hustoty.

ks L

Obrazek 48: Pii¢ny fez modelem klasické konstrukce

Podkladni vrstva je obalena zeminou, ktera je modelovana plosnym prvkem SURF154 s definova-
nou tuhosti. Tato tuhost byla urcena iterativné tak, aby svisly posun kolejnice od zatizeni napravou
pusobici silou 225 kN odpovidal hodnoté 1,5 mm.



Celkova délka vypocétového modelu klasické konstrukce je 50,4 m, sklddd se tak z 84 segmentu
s délkou odpovidajici déleni prazcu v = 600 mm.

ELEMENTS
TYPE NUM

yJ\x

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU

Obrazek 49: Vypoctovy model klasické konstrukce

ELEMENTS
TYPE NUM

Obrézek 50: Detail vypoctového modelu klasické konstrukce

Okrajové podminky byly zadany na uzly spodni plochy modelu, kde byl zakazan posun v pii¢ném
a podélném sméru (ve svislém sméru pusobi tuhost podlozi modelovaného prvkem SURF154).
V uzlech na ¢elech modelu je zakdzan posun v podélném sméru.
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6.1.2 Vstupni parametry modelu

Kolejnice SOLID185
Profil kolejnice 60 E2
Modul pruznosti [Pa] 21E9
Souéinitel pFicné kontrakce [-] 0,3
Hustota [kg/m?] 7850
Podlozka pod patu kolejnice SOLID185
Modul pruznosti - statickd odezva [Pa] 1,38E8
Modul pruznosti - dynamickd odezva [Pa] 4,37TE8
Souéinitel pFicné kontrakce [-] 0,001
Svérky - stiedni COMBIN14
Tuhost [N/m] 3,845E5
Predpinaci sila [N] 5E3
Sveérky - krajni COMBIN14
Tuhost [N/m] 1,9225E5
Ptedpinaci sila [N] 2,5E3
Prazec SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 3,7E10
Soucinitel piiéné kontrakce [-] 0,2
Hustota [kg/m?] 3353
Kolejové loze SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 1.5E8
Souéinitel pFicné kontrakce [-] 0,25
Konstrukéni vrstva SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 9E7
Souéinitel pFicné kontrakce [-] 0,25
Podkladni vrstva SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 6ET
Souéinitel pFicné kontrakce [-] 0,35
Podlozi a okolni zemina SOLID185
Tuhost [Pa] 1E7
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6.2 Popis pouzitych koneénych prvka

P#i tvorbé prostorovych modelt byly pouzity prvky SOLID185, COMBIN14 a SURF154. Prvek
COMBIN14 byl popsén jiz v seznamu prvku pouzitych v rovinném modelu, nasledujici text se tak
soustiedi na popis zbyvajicich prvku.

6.2.1 SOLID185

Prvek SOLID185 se pouzivd k modelovani trojrozmérnych téles. Prvek je definovan osmi uzly
se tfemi stupni volnosti, a to posuny ve sméru z, y a z. Zadavané jsou uvedené materidlové cha-
rakteristiky. Prvek je vhodny jak na linedrni, tak na nelinedrni analyzu.

Zw

Obrézek 51: SOLID185 [4]

Uzly: 1, J, K, L, M, N, O, P

Stupné volnosti: UX, UY, UZ

Materidlové 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 zatizeni: spojité na plochy 1-6

6.2.2 SURF154

Plosny prvek SURF154 je vhodny pro aplikaci povrchového zatizeni. Prvek je definovan ¢tyimi
nebo osmi uzly se tfemi stupni volnosti, a to posuny ve sméru z, y a z Zaddvané jsou uvedené
parametry.

Obrézek 52: SURF154 []

Uzly: I, J, K, L

Stupné volnosti: UX, UY, UZ

Vlastnosti prvku: EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKK, TKL
Materidlové charakteristiky: DENS, VISC, ALPD, BETD
Povrchové zatizeni: spojité zatizeni na plochy 1-5
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6.3 Statickd odezva konstrukce

Pti vypoctu statické odezvy byl model zatizen svislymi silami reprezentujicimi stojici vozidlo
o hmotnosti 90 t. Hodnota uvazované kolové sily je 1125 kN, rozdélend na dvé sily pusobici
v uzlech na hlavé kolejnice. Rozvor naprav je 3,2 m a vzdélenost otoénych éepu ndprav je 8,3 m.
Pti vypoctu statické odezvy je uvazovana statickd hodnota modulu pruznosti pryzové podlozky
pod patou kolejnice.

Byla vypoctena pole posunuti, napéti a pretvofeni. Z rozsahlého vysledkového souboru jsou nésledné
zobrazeny zvolené veli¢iny.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.002015
SMN =-.002013
SMX =-.273E-04

I
-.002013 —.689E-03 -.248E-03
-.00 .910E-03 -.468E-03 -.2738-04
KLASICKA KONSTRU]

Obrézek 53: Pole posunuti u, klasické konstrukce pii zatizeni vozidlem

Hodnota svislych posunu se snizuje s hloubkou konstrukce. Zatimco maximaélni svisly posun kolej-
nice je asi 2 mm, ve §térkovém lozi je to 1,8 mm a na konstrukén{ vrstvé (hloubka 0,35 m od vrchni
hrany stérkového loze) je to 1,7 mm. Svisly posun podlozi (hl. 1,2 m) je asi 1,4 mm. Odezva staticky
zatizeného modelu je tak v souladu s teorii popsanou v sekci 6. Prostorové vijpoctové modely, kdy
v klasické konstrukci prejima vétsinu svislé pruznosti stérkové loze a zelezniéni spodek.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.001802
SMN =-.001802
SMX =-.273E-04

-.001802 -619E-03 —.224E-03
-.0 —.422E-03

KLASICKA KONSTRI

-.273E-04

Obrézek 54: Pole posunuti u, stérkového loze

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

oYy (BRVG)
RSYS=0

DM¥ =.001431
SMN =-.001431
SMX =-.273E-04

ZARX

-.001431 -.495E-03 -.183E-03
- 51E-03 -.33%E-03 —-.273E-04
KELASICEKA KONSTR]

Obrézek 55: Pole posunuti u, podlozi
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Pri statickém zatiZen{ konstrukce a naslednému stlac¢enf pryzovych podlozek pusobenim kolovych sil
dojde k dalsimu ubytku predpinaci sily ve svérkach. V pripadé klasické konstrukce byla hodnota
predpinaci sily rozdélena mezi tii pruziny COMBIN14, jak jiz bylo popsano pfedchozim textu.
Predpinaci sila ve stiedni pruziné klesne o 65 N, z hodnoty 4984 N na hodnotu 4919 N po zatizeni
vozidlem. V piipadé krajnich pruzin dojde k poklesu o 27 N, z 2492 N na 2465 N. Hodnoty
predpinacich sil v pruzindch reprezentujici svérku jsou vykreslené na nasledujicich obrazcich.

LINE STRESS - T

STEP=1 - -
SUB =1 - -
TIME=1 = -
STREDNI STREDNI - -
MIN =4%35.94 -
ELEM=37153 - ~

MEX =4984.36 - =

ELEM=33008 -~

s

b EEESSSS——m |
4939.94 4949.81 4959. 68 4969.55 4979.43
4944.87 4954.75 4964.62 4974.49 4984.36
KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU

Obrazek 56: Predpinaci sila ve stfedni pruziné svérky

LINE STRESS

KRRJNI KRAJNI - -
MIN =2465.14 = -~
ELEM=41287 .
MAX =2496.11 - -
ELEM=23897 - ~

;A\X

2472.02 2478.9 2485.79 2492 .67
2468.58 2475.4¢6 2482.35 2489.23 24%6.11
KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU

2465.14

Obrazek 57: Predpinaci sila v krajnich pruzinach svérky
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6.4 Vypocet vlastnich frekvenci a tvarti kmitu

Lanczosovou metodou bylo vypoéteno 30 vlastnich tvart kmitu a piislusnych frekvenci. Vzhle-
dem k tomu, ze cilem modalni analyzy je také ziskani hodnot vyznamnych frekvenci pro vypocet
tlumicich koeficienti « a 3, je béhem vypoctu zaddna dynamickd hodnota modulu pruznosti
pryzovych podlozek.

Vlastni frekvence

Cislo vlastniho tvaru | Vlastnf frekvence [Hz] || Cislo vlastntho tvaru | Vlastni 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
) 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

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5
TIME=35.5629
Uy (BVG)
RSYS3=0

DMX =.007091
SMN =-.00708¢
SMX =.007091

;A\X

I s
-.007086 -.003836 -.785E-03 .002365 .005515
-.005511 -.00236 .790E-03 .00394 .007091

ELASICEA KONSTRUKCE V ZAREZU

Obrazek 58: Vlastni tvar kmitu klasické konstrukce pii frekvenci f5=35,563 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =10
TIME=42.229
Uy (AVG)
RSY3=0

DMX =.0083%
SMN =-.00776%

SMX =.0077€9

;/J\\x

L BEEEE—
-.00776¢ -.004316 -.863E-03 .00258 .006043

-.006043 -.00259 -863E-03 -00431¢ -0077€9
KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU

Obrazek 59: Vlastni tvar kmitu klasické konstrukce p#i frekvenci f19=42,229 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =25
TIME=83.5348
Uy (RVG)
RS¥YS=0

DMX =.00704%
SMN =-.B80BE-03

SMX =.50BE-03

;dl\\x

L — |
-.808E-03 —.448£-03 -.395E-04 .270E-03 .628E-03

-.€28E-03 —.269E-03 -G00E-04 -449E-03 -808E-03
KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU

Obrazek 60: Vlastni tvar kmitu klasické konstrukce p#i frekvenci fo5=83,535 Hz
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6.5 Dynamicka odezva konstrukce na pojezd vozidla

6.5.1 Model zatizeni

Pohyb vozidla je stejné jako v piipadé rovinného modelu nahrazen soustavou sil postupné ménici
svou polohu v zavislosti na jizdé vozidla. V ptipadé prostorového modelu se jedna jak o svislé kolové
sily, tak i ptiéné vodici sily. Jedno kolo je tak reprezentovdno dvéma svislymi silami pusobicimi
ve dvou uzlech na hlavné kolejnice (hodnota jedné sily je polovina svislé kolové sily) a jednou
piicnou vodici silou.

=l

Oy T oy

ayts »q ay2e

¥i1.01% Ya.an

iz o2 Y22 Q22

Obrazek 61: Kolové sily @ a vodici sily Y

Pro prostorové modely v této diplomové préaci byly pouzity hodnoty sil zjisténé simulaci pojezdu
vozidla rychlosti 176, 230 a 253 km/h. Prubéh svislych a piiénych sil od jednotlivych néprav je
vykreslen na nésledujicich grafech.

Kolové sily [N]

Kolové sily [N]

1.40E+05
1.30E+05
1.20E+05
1.10E+05
1.00E+05
9.00E+04
8.00E+04

6.00E+03
4.00E+03
2.00E+03
0.00E+00
-2.00E+03
-4.00E+03
-6.00E+03

Svislé kolové sily - 1. ndprava, V=176 km/h

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo
Pfi¢né kolové sily - 1. ndprava, V=176 km/h
0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Obrézek 62: Prubéh kolovych sil od 1. ndpravy, v = 176 km/h
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Svislé kolové sily - 2. ndprava, V=176 km/h

1.40E+05
_ 1.30E+05
=

= 1.20E+05
2 1.10E+05
1.00E+05

Kolové

9.00E+04

8.00E+04

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Pricné kolové sily - 2. ndprava, V=176 km/h
1.50E+04
1.00E+04
5.00E+03
0.00E+00
-5.00E+03
-1.00E+04

-1.50E+04
0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Kolové sily [N]

Obrézek 63: Prubéh kolovych sil od 2. ndpravy, v = 176 km/h

Svislé kolové sily - 3. ndprava, V=176 km/h

1.40E+05
_ 1.30E+05

=3
~ 1.20E+05

@
& 1.10E+05

1.00E+05

Kolov

9.00E+04

8.00E+04

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Pricné kolové sily - 3. naprava, V=176 km/h
4.00E+03
2.00E+03
0.00E+00

-2.00E+03

Kolové sily [N]

-4.00E+03

-6.00E+03
0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Obrézek 64: Prubéh kolovych sil od 3. ndpravy, v = 176 km/h
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Kolové sily [N]

Kolové sily [N]

Kolové sily [N

=
>

[

Kolové sil

Svislé kolové sily - 4. ndprava, V=176 km/h
1.40E+05

1.30E+05
1.20E+05
1.10E+05
1.00E+05
9.00E+04

8.00E+04

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Pri¢né kolové sily - 4. naprava, V=176 km/h
2.00E+04

1.00E+04
0.00E+00
-1.00E+04

-2.00E+04

0 10 20 30 40 50
Levé kolo Pravé kolo

x [m]

Obrézek 65: Prubéh kolovych sil od 4. ndpravy, v = 176 km/h

Svislé kolové sily - 1. ndprava, V=230 km/h

1.30E+05

1.20E+05

=
=
o
m
+
o
w

1.00E+05
9.00E+04

8.00E+04

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Pricné kolové sily - 1. ndprava, V=230 km/h
2.50E+03

2.00E+03
1.50E+03
1.00E+03
5.00E+02

0.00E+00

0 10 20 30 40 50
x [m] Seriesl

Series2

Obrézek 66: Prubéeh kolovych sil od 1. ndpravy, v = 230 km/h
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Svislé kolové sily - 2. ndprava, V=230 km/h
1.30E+05

— 1.20E+05
=4
1.10E+05

1.00E+05

Kolové sily [

9.00E+04

8.00E+04

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Pricné kolové sily - 2. naprava, V=230 km/h

3.00E+03
2.00E+03

1.00E+03

Kolové sily [N]

0.00E+00

0 10 20 30 40 50
x [m] Series1

Series2

Obrézek 67: Prubéh kolovych sil od 2. ndpravy, v = 230 km/h

Svislé kolové sily - 3. ndprava, V=230 km/h
1.30E+05

1.20E+05
1.10E+05

1.00E+05

Kolové sily [N]

9.00E+04

8.00E+04

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

Pricné kolové sily - 3. naprava, V=230 km/h

2.50E+03

= 2.00E+03

1.00E+03

Kolové sily [N

5.00E+02

0.00E+00

0 10 20 30 40 50
x [m] Series1

Series2

Obrézek 68: Prubéh kolovych sil od 3. ndpravy, v = 230 km/h
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1.50E+05
1.40E+05
1.30E+05
1.20E+05
1.10E+05
1.00E+05
9.00E+04
8.00E+04

Kolové sily [N]

3.00E+03

2.00E+03

1.00E+03

Kolové sily [N]

0.00E+00

1.30E+05

1.20E+05

1.10E+05

1.00E+05

Kolové sily [N]

9.00E+04

8.00E+04

2.50E+03

N
o
o
m
+
o
w

= 1.50E+03

1.00E+03

Kolové sily [N]

5.00E+02

0.00E+00

Svislé kolové sily - 4. naprava, V=230 km/h

10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

PFi¢né kolové sily - 4. naprava, V=230 km/h

10 20 30 40 50
Levé kolo Pravé kolo

x [m]

Obrézek 69: Pribéh kolovych sil od 4. ndpravy, v = 230 km/h

Svislé kolové sily - 1. naprava, V=253 km/h

10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Pravé kolo

PFi¢né kolové sily - 1. ndprava, V=253 km/h

10 20 30 40 50
Levé kolo Pravé kolo

X [m]

Obrézek 70: Pribéh kolovych sil od 1. ndpravy, v = 253 km/h
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1.30E+05

— 1.20E+05

,_.
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m
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o
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1.00E+05

Kolové sily [N

9.00E+04

8.00E+04

3.00E+03

2.00E+03

1.00E+03

Kolové sily [N]

0.00E+00

1.30E+05

— 1.20E+05

1.10E+05

1.00E+05

Kolové sily [N

9.00E+04

8.00E+04

2.50E+03

N
o
S
m
+

o
w

1.00E+03

Kolavé sily [N]

5.00E+02

0.00E+00

Svislé kolové sily - 2. ndprava, V=253 km/h

10 20 30 40
x[m] Levé kolo

Pricné kolové sily - 2. naprava, V=253 km/h

10 20 30 40
x [m] Levé kolo

Obrézek 71: Prubéh kolovych sil od 2. ndpravy, v = 253 km/h

Svislé kolové sily - 3. ndprava, V=253 km/h

10 20 30 40
x [m] Levé kolo

Pricné kolové sily - 3. ndprava, V=253 km/h

10 20 30 40
x [m] Levé kolo

Obrézek 72: Prubéh kolovych sil od 3. ndpravy, v = 253 km/h
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Svislé kolové sily - 4. naprava, V=253 km/h

1.50E+05
1.40E+05
1.30E+05
1.20E+05
1.10E+05
1.00E+05
9.00E+04
8.00E+04

Kolové sily [N]

0 10 20 30 40 50
x [m] Levé kolo Praveé kolo

Pricné kolové sily - 4. naprava, V=253 km/h
3.00E+03

2.00E+03

1.00E+03

Kolové sily [N]

0.00E+00
0 10 20 30 40 50
Levé kolo Pravé kolo

x [m]

Obrézek 73: Prubéh kolovych sil od 4. ndpravy, v = 253 km/h

6.5.2 Model atlumu konstrukce

V klasické konstrukei zelezni¢ni traté se na tlumeni podili pfedevsim stérkové loze a Zelezni¢ni
spodek, kde vznikaji tlumici sily kladouci odpor kmiténi traté. Jedna se zejména o vnitini a struk-
turni tfeni vrstev prazcového podlozi. Déle jsou to tlumici sily mezi prazci a kolejovym lozem
a také tlumeni v systému upevnéni, které ma ovSem v klasické konstrukeci spiSe zanedbatelny
vliv. Uddvand hodnota [1] pomérného ttlumu pro kolejovy rost ve stérkovém lozi se pohybuje
v intervalu 1,6-15,7 %. Hodnoty pomérného ttlumu v8ak mohou byt pro dané konstrukéni ¢asti
zna¢né proménné a zavisejici na mnoha faktorech. V této diplomové praci je uvazovana hodnota
pomérného ttlumu 10 %. Po vypoctu vlastnich frekvenci a tvart kmitu byly uréeny dvé vyznamné
frekvence f; = 32,669 Hz a f; = 35,563 Hz a ndsledné spocitany koeficienty tlumen{

a = 21,397,
B = 4,665E — 4.

6.5.3 Vypocet odezvy

Dynamické zatizenf simulujici zatizeni lokomotivou pii pojezdu koleje je naé¢teno do ANSYSU jako
vektory obsahujici hodnoty sil. Jednd se o tii vektory pro kazdé kolo lokomotivy: dva vektory se
stejnymi hodnotami svislych sil (svisld kolov4 sila je rozdélena na dvé sily pusobici ve dvou uzlech
na hlavé kolejnice) a jeden vektor s pfiécnymi silami. Nésledné je spusténo makro v jazyce APDL
(ANSYS Parametric Design Language), které obsahuje nastaveni fesi¢e a cykly zajistujici korektn{
prikladéni jednotlivych sil v okamzik odpovidajici ptisobent kolové sily vlaku jedouciho danou rych-
losti. Béhem dynamické analyzy je zaddana hodnota dynamického modulu pruznosti pro pryzové
podlozky pod patou kolejnice.
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Zadané parametry pro ¢asovou integraci jsou rychlost, celkovy ¢as, ¢asovy krok a pocet krokt.
Casovy krok vychdzi z podélného délenf kolejnice po 50 mm a rychlosti pojezdu vozidla. Kolové
sily jsou rozmistény tak, aby odpovidali vzdalenosti mezi podvozky a ndpravami. V prvnim kroku
vypoctu jsou sily prilozeny do vychozi polohy a model je staticky zatizen. Nésledné je zapnuta
Casova integrace a sily jsou postupné prikladany na uzly odpovidajici rychlosti. Vypocet tak ne-
uvazuje rozjizdéni/brzdéni vozidla.

Parametry ¢asové integrace

Rychlost Délka pojezdu [m] Doba pojezdu [s] Casovy 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 Vysledky

Byla vypoctena pole posunuti, napéti a pfetvotreni. Z rozsahlého vysledkového souboru jsou zob-
razeny vybrané velic¢iny.

Prostorovy vypoc¢tovy model umoziiuje podrobné sledovat odezvu jednotlivych konstrukénich ¢asti.
V postprocesoru POST26 1ze nésledné vykreslit prubéh veli¢in sledovaného uzlu v ¢ase. Maximaln{
svisly posun kolejnice se pfilis nelisi od svislého posunu prazce a stérkového loze (priuhybové kiivky
prazce a §térkového loze maji velmi podobné hodnoty a v grafu se tak prekryvaji), jelikoz pryzova
podlozka se zadanym dynamickym modulem pruznosti se pii zatizeni zmackne jen minimélné -
z grafu je ziejmé, ze se jednd o hodnoty v fddu desetin milimetru. Vétsina zatizeni se tak prenasi
do dalsich vrstev konstrukce.

POST26

Uy [MM]

.DEL .183 .305 427 .549
CAS [5]

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrézek 74: Posun u, jednotlivych konstrukénich ¢asti v case ¢ = 0,2035 s
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NODAL SOLUTION

STEP=200

SUB =1
TIME=.203523
uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.001698
SMN =-.001688
SMX =-.217E-03

I S
—.001658 —.001369 —.00104 —.711E-03 —.382E-03
-.001534 -.001205 -.875E-03 -.526E-03 -.217E-03

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrézek 75: Pole posunuti u, v prazcovém podlozi pod ndpravou v ¢ase t = 0,2035 s

Hodnoty napéti pod népravou odpovidaji fadové predpokladanym hodnotam popsanym v ¢asti
textu zabyvajici se interakci mezi vozidlem a koleji. Na vrchni plose stérkového loze dosahuje napéti
pod koly hodnot kolem 0,1 MPa. Do konstrukénich vrstev se prendsi napéti v fadu desitek kPa.
Na nésledujicim obrazku je vykresleno pole hlavniho napéti o3 v prazcovém podlozi.

NODAL SOLUTION

STEP=200

SUB =1
TIME=.203523
53 (BVG)
DMX =.001€98
SMN =-122071
SME =-1913.65

-122071 -95369.3 -
-108720 —-62018.5 —-55316.9 -28615.3 -19813.65

68667.7 -41866.1 -15264.5

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrazek 76: Pole napéti o3 v prazcovém podlozi pod ndpravou v case t = 0,2035 s
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NODAL SOLUTION

STEP=200

SUB =1
TIME=.203523
53 (AVG)
DMX =.001707

SMN =-.444E+07

S
S

N
Sa

| EEeaee——
—.444E+07 —.345E+07 —.246E+07 —.148E+07 -450371
—.394E+07 —.296E+07 —.197E+07 -983470 2728.2

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrazek 77: Pole napéti o3 na prazcich v case t = 0,2035 s

Napéti z kolejnic se pies jednotlivé prazce prenasi do stérkového loze. I na spodni strané stérkového
loze 1ze poté jesté pozorovat oblasti zna¢né koncentrace napéti. Vzhledem k materidlu nedochazi
k roznosu uc¢inku na vétsi plochu, jako to lze o¢ekdvat u nahrazeni Stérkového loze betonovou
deskou v pevné jizdni draze.

NODAL SOLUTION

STEP=200

suB =1
TIME=.203523
53 (BVG)
DMX =.001706
SMN =-122071
SME =-1111.83

-122071 -585191.1 -68311.3 -41431.5 -14551.7
-108631 -81751.2 -54871.4 -27991.6 -1111.83

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrazek 78: Pole napéti o3 na spodni plose stérkového loze v ¢ase t = 0,2035 s
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Svisly posun v case byl vykreslen ve dvou uzlech pro vSechny rychlosti, coz umoziiuje sledovat
ucinky dynamického zatizeni, které se méni v prubéhu pojezdu vozidla danou rychlosti. Pokud
navic porovname tyto svislé posuny ve stejnych uzlech pro vSechny tii rychlosti, je zfejmy znacny
narust dynamickych déinka se zvysujici se rychlosti. Zatimco pfi pojezdu rychlosti 176 km/h byl
maximaln{ svisly posun asi 1,8 mm, pii rychlosti 253 km/h to bylo téméf 2 mm, coz znamena
zvyseni o vice nez 11 %.

POST26

UY [MM]

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrézek 79: Svisly posun u, vybranych uzli na hlavné kolejnice v ¢ase, v = 176 km/h

POST26

Uy [MM]

.047 -141 .235 .329 -423

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=230 km/h

Obrazek 80: Svisly posun u, vybranych uzli na hlavné kolejnice v case, v = 230 km/h



POST26

kolejnice2

Uy [MM]

-1.2

-1.4

-l.¢€

-l.8

o .08e -172 .258 .344 -427
.043 -129 .215 -301 .387

CAS [5]

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=253 km/h

Obrézek 81: Svisly posun u, vybranych uzli na hlavné kolejnice v ¢ase, v = 253 km/h

V této préci jsou zobrazoviny absolutni hodnoty posunit u, konstrukénich ¢asti. V nékterych
pifpadech je ovSem preferovano zobrazeni relativniho posunuti u, kolejnice viici stiedu stérkového
loze, jak je tomu na nasledujicim obrazku. Tyto hodnoty se poté daji 1épe srovnat s piipadnym
méfenim v terénu, kdy se svisly posun kolejnice méfi zpravidla praveé vudi stérkovému lozi.

POST26 (x10%5—4)

1.2

Uy [M]

_.8

KLASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V=176 km/h

Obrézek 82: Relativni posunut{ u, kolejnice, v = 176 km/h
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6.6 Vypoctovy model pevné jizdni drahy RHEDA 2000

L 690 L
1 1
I
: T g
) 3400 L
7 1

Obréazek 83: Schéma modelu pevné jizdni drahy RHEDA 2000

6.6.1 Tvorba modelu

Kolejnice je modelovana stejné jako v modelu klasické konstrukce, véetné prvku SOLID185 a za-
danych parametri. Svérky byly modelovany prvkem COMBIN14 s definovanou tuhosti a ptedpinaci
sflou. Stejné jako v klasické konstrukci byla jedna svérka modelovana tfemi prvky COMBIN14.
V tomto modelu ovSem prvky nejsou umistény piimo na okrajich prazce (u toho byly v piipadé
pevné jizdn{ drdhy uvazovény Sirs{ styéné plochy, nez u prazce B91S), proto je tuhost i predpinaci
sila rozdélena rovnomérné na tietiny.

Obrazek 84: Umisténi pruzin reprezentujici svérky

Po zavedeni predpinaci sily dojde ke stlaceni podlozky a tbytku sily asi o 450 N, coz je vzhledem
k puvodn{ hodnoté 10 kN pokles o 4,5 %.
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iy ey

.f.f iee.82 3183.33

Obrazek 85: Hodnoty ptedpinaci sily po stlaceni podlozky pii zadané sile 3333 N

Nasledné tedy byla iterativé uréena hodnota predpinaci sily tak, aby po stlaceni podlozek byla
dodrzena hodnota sily 10 kN. Pii zadani pfedpinaci sily 3480 kN v jedné pruziné COMBIN14,
celkem tedy 10 440 N v jedné svérce, je hodnota sily ve svérce po stlaceni podlozky 9 969 N.
Oproti pozadované hodnoté 10 kN se jednd asi o 0,3 % rozdil, ktery lze povazovat za zanedbatelny.

Iy £

Iy L

iy e

.
.f..l 3322.87 ‘f.f

3323.4

Obrazek 86: Hodnoty predpinaci sily po stlaceni podlozky pii zadané sile 3480 N

Pruzné podlozka tl. 6 mm, ocelové podkladnice tl. 16 mm a vysoce elasticka podlozka tl. 12 mm
byly modelovéany jako jeden objem prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pruznosti
a soucinitelem pii¢né kontrakce. K pruhybu dochdz{ v pevné jizdni draze predevsim v uzlu upevnéni,

vevs

v ptipadé podlozky v klasické konstrukci. Modul pruznosti je urcen na zakladé zndmé hodnoty
tuhosti v uzlu upevnéni Vossloh system 300, kterd odpovidd 32 kN/mm pii statickém zatizeni
a 38 kN/mm pfi dynamickém zatizeni.

ki

A

FEgtqr = 25,361E6

Eqyn = 30,117E6

E

o7



Narozdil od podlozky v uzlu upevnéni klasické konstrukce tak nedochazi k nasobnému zvyseni
tuhosti podlozky pod patu kolejnice p¥i zméné zatizeni ze statického na dynamické.

Uhlové vodici vlozka zajistujic korektni polohu kolejnice je modelovana prvkem SOLID185 s defi-
novanou hustotou, modulem pruznosti a soucinitelem piicné konstrukce. Vlozka je uvazovana jako
tuhy prvek. Mezi vlozkou a patou kolejnice jsou coupled nodes, které maji v tomto piipadé defi-
novany stejny posun v pii¢ném a podélném sméru. Kolejnice se tak vuéi prazci muze pohybovat
pouze v kolmém sméru. Pro samotny vypocet je tedy vodici vlozka dulezité z hlediska sprdvného
posunu kolejnice pod zatizenim. Ve vypoctu je sice také uvazovana jeji hmotnost, ta by se ovsem
vzhledem k hmotnosti ostatnich ¢asti konstrukce a velikosti zatizeni vozidlem dala povazovat za
zanedbatelnou.

Prazec je modelovan prvkem SOLID185 a definovan hustotou, modulem pruznosti a soucinitelem
piiéné kontrakce. Z obrdzku prazci v ivodnim textu je patrné, ze se jednd o dvoublokovy prazec
s podélnou ocelovou vyztuzi. Konstrukce prazce byla v modelu podstatné zjednodusena. Ocelova
vyztuz byla vzata v potaz pouze pti zadani hustoty prazce. Dvoublokovy prazec je zality do mono-
litické betonové desky modelované prvkem SOLID185 s definovanou hustotou, modulem pruznosti
a soucinitelem piicné kontrakce.

Hydraulicky stmelend roznéseni vrstva je modelovana prvkem SOLID185 s definovanym modu-
lem pruznosti a soucinitelem ptiéné konstrukce. Vyrobce udava pozadovanou hodnotu modulu
pruznosti. Pod touto roznéaseci vrstvou se v piipadé pevné jizdni drahy nachazi ochranna vrstva
proti mrazu, kterd je modelovana prvkem SURF154 s modulem pruznosti uréenym vyrobcem.

TYPE NUM

Obrazek 87: Svisly fez modelem pevné jizdni drdhy RHEDA 2000
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Celkovéa délka modelu pevné jizdni drahy je 52 m, skldda se z 80 segmentt s délkou odpovidajici
standardni hodnoté rozdéleni prazci 650 mm pro pevnou jizdni drahu.

ELEMENTS

TYPE NUM

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

Obrazek 88: Vypoctovy model pevné jizdni drahy RHEDA 2000

Obréazek 89: Detail vypoctového modelu pevné jizdni drahy RHEDA 2000



6.6.2 Vstupni parametry modelu

Kolejnice SOLID185
Profil kolejnice 60 E2
Modul pruznosti [Pa] 21E9
Soucinitel pfiené kontrakce [] 0,3
Hustota [kg/m?] 7850
Podlozka pod patu kolejnice SOLID185
Modul pruznosti - statickd odezva [Pa] 2,54E7
Modul pruznosti - dynamickd odezva [Pa] 3,01E7
Soucinitel pfiené kontrakce [] 0,001
Sverky COMBIN14
Tuhost [N/m] 2,563E5
Predpinaci sila [N] 3,48E3
Plastova vodici vlozka SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 2E11
Soucinitel pficné kontrakce [] 0,4
Hustota [kg/m3] 1300
Prazec SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 3,7E10
Soucinitel pficné kontrakce [] 0,2
Hustota [kg/m3] 2500
Betonova deska SOLID185
Modul pruznosti [Pa] 3,4E10
Soucinitel pficné kontrakce [] 0,2
Hustota [kg/m?] 2400
Roznéseci vrstva SOLID185
Modul pruznosti [Pa] TE9
Soucinitel pficné kontrakce [] 0,2
Podkladni vrstva SURF154
Tuhost [Pa] 1,2E8
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6.7 Statickd odezva konstrukce

Stejné jako v pripadé klasické konstrukce je model pevné jizdni drahy staticky zatizen kolovymi
silami o velikost 112,5 kN. Na obrézku je patrné, ze k pruhybu dochézi predevsim stlacenim
podlozky v uzlu upevnéni. Maximdlni prihyb kolejnice je asi 2 mm, maximéln{ pruhyb monolitické
betonové desky je asi 0,2 mm. Na betonové desce pochopitelné nedochazi k vyraznym pruznym
deformacim, pruhyb stabilizované rozndseci vrstvy je tak v podstaté stejny.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (RVG)
RSYS5=0

DMX =.002094
SMN =-.002094
SMX =-.354E-04

yJ\x

I
-.001637 -.001179 ~.722E-03 -.264E-03
-.001865 -.001408 -.950E-03 -.453E-03 -.354E-04

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

-.002094

Obrézek 90: Pole posunuti u, pevné jizdni drahy pii statickém zatiZen{ vozidlem

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (2vG)
RSYS=0
DMX =.206E-03
SMN =-.206E-03
SMK =-.365E-04

A

o T I—
-.206E-03 -.168E-03 -.131E-03 ~_530E-04 - .553E-04
-.187E-03 -.145E-03 -.112E-03 -.742E-04 - .365E-04

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

Obrazek 91: Pole posunuti u, betonové desky
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NODAL SOLUTION

sTEP=1
SUB =1
TIME=1
oy (BVG)
RSYS=
DMX =.205E-03
SMN =-.205E-03
SMX =-.357E-04

o

ny

e S—
--168E-03 -.130E-03 =_522E-04 -.5458-04

-.186E-03 -.145E-03 -.111E-03 -.733E-04 -.357E-04
PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

-.205E-03

Obrazek 92: Pole posunuti u, stabilizované roznaseci vrstvy

Pii zatizeni vozidlem dojde k dalsimu poklesu pfedpinaci sily ve svérkach. V ptipadé pevné jizdni
drahy byla jedna svérka modelovana tfemi pruzinami COMBIN14 se stejnymi hodnotami zadané
predpinaci sily v kazdé pruziné, ktera byla iterac¢né urcena jako 3480 N. Nésledné dojde ke stlaceni
podlozek a poklesu piedpinaci sily na hodnotu asi 3323 N, jak bylo popsano v piredchozim textu.
P1i statickém zatizeni napravou poté dojde k dalsimu poklesu sily v uzlech upevnéni zatizenych
kolovou silou asi 0 300 N, na hodnotu 3005 N. V nékterych svérkach se naopak hodnota ptedpinaci
sily mirné zvysi, zifejmé v dusledku tvaru pruhybové kiivky pod statickym zatizenim, vykreslené
napi. v kapitole 5.7 Porovndni odezvy vypoctového modelu s analytickym tesenim, kdy dochéazi
ke vzniknu zdvihové viny pied a za pusobici silou.

LINE STRESS -

STEP=1 e

SUB =1 - -
TIME=1 - -
SVERKY SVERKY h -

MIN =3004.55 - -
ELEM=37295 - -

MAX =3334.7 - -

ELEM=42249 - >

]
]
. A

T I
3004.55 3077.92 3151.28 3224.65 3298.01

3334.7
PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

Obrazek 93: Predpinaci sila ve svérkach po statickém zatizeni vozidlem
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6.8 Vypocet vlastnich frekvenci a tvarti kmitu

Lanczosovou metodou bylo vypoéteno 30 vlastnich tvart kmitu a jejich frekvenci. Tuzsi kon-
strukce pevné jizdni drahy kmita s asi dvojnasobné vyssimi frekvencemi oproti klasické konstrukei.
Pii vypoctu vlastnich frekvenci a tvara kmitu byl zaddn dynamicky modul pruznosti podlozky
pod patu kolejnice.

Vlastni frekvence

Cislo vlastniho tvaru | Vlastnf frekvence [Hz] || Cislo vlastniho tvaru | Vlastni frekvence [Hz]
i 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 22 117,02
8 82,089 23 113,64
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

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5
FREQ=77.1899
Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.005262
SMN =-.005257
SMX =.0052&2

A

T
-.005257 —.002515 —.582E-03 001756 .004094
-.004088 -.001751 .587E-03 .002925 .005262

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

Obrazek 94: Vlastni tvar kmitu p#i frekvenci f5=77,190 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =10
FREQ=87.2068
Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.010122
SMN =-.008127
SMX =.008127

5%

LB
-.008127 —.004515 -.903E-03 002708 .006321
-.006321 -.002709 .903E-03 .004515 .008127

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

Obrazek 95: Vlastni tvar kmitu p#i frekvenci f10=87,207 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =15
FREQ=105.487
Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.005821
SMN =-.005705
SMX =.005821

A

L
-.005705 -.003143 —.582E-03 001979 .00454
—.004424 ~.001863 _699E-03 00326 .005821

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000

Obrazek 96: Vlastni tvar kmitu p#i frekvenci f15=105,49 Hz
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6.9 Dynamicka odezva konstrukce na pojezd vozidla
6.9.1 Model zatizeni

V této diplomové praci je pevna jizdni draha zatézovana stejnym setem sil jako klasickd konstrukce.
Nejedna se ovSem o idedlni feSeni: interakéni sily byly ziskany simulaci pojezdu vozidla po klasické
konstrukci. Z porovnani odezvy klasické konstrukce a pevné jizdn{ drahy, kterou se zabyva posledni
podkapitola této prace vsak bude ziejmé, ze odezva, a tedy i interakce kolej-vozidlo se mezi témito
typy konstrukei znac¢né lisi. Pro ziskani kvalitnéjsich vysledkt v pripadé modelovdni odezvy pevné
jizdni drahy je tieba pouzit zatizeni ziskané simulaci interakce kolej-vozidlo piislusné konstrukce.
Ty v8ak nebyly v dobé provadéni vypoctu v této diplomové préci k dispozici, proto jsou oba typy
konstrukce zatézované stejnym setem dat.

6.9.2 Model atlumu konstrukce

Narozdil od klasické konstrukce na stérkovém lozi lze v piipadé konstrukce pevné jizdni drahy

predpokladat, ze znaény podil na tlumeni konstrukce bude mit prfedevsim uzel upevnéni. Dle vyrobce
upevnéni Vossloh je hyperelastickd podlozka pod patu kolejnice schopna minimalizovat vibrace. To

se naopak nedd predpokladat u betonové desky a stabilizované roznaseci vrstvy s pomérné vyso-

kou tuhosti. Hodnoty ttlumu upevnéni véak bohuzel nejsou zndmé, proto i pro vypocet koeficientt

dtlumu pro pevnou jizdni drdhu byla uvazovdna hodnota pomérného titlumu 10 %. Uvazovany jsou

vyznamné frekvence f; = 77,190 Hz a f; = 80,292 Hz. Vysledné hodnoty koeficienti dtlumu

a = 49,454,
B =2,021E — 4.

6.9.3 Vypocet odezvy

Vypocet odezvy na dynamické zatizeni probéhl stejné jako v pripadé klasické konstrukce pomoci
APDL. Makra pro vypocet odezvy pevné jizdni drahy se od klasické konstrukce lis{ v podstaté
jen zaddnim polohy piisobist jednotlivych sil. Stejné jsou také hodnoty parametrii pro asovou
integraci. Béhem vypoctu je zadana dynamickd hodnota modulu pruznosti podlozky pod patou
kolejnice.
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6.9.4 Vysledky

Byla vypoctena pole posunuti, napéti a pfetvotreni. Z rozsahlého vysledkového souboru jsou zob-
razeny vybrané velic¢iny.

Maximalni{ svisly posun kolejnice je asi 1,8 mm, u betonové desky a stabilizované vrstvy je to
asi 0,2 mm. Protoze betonova deska i stabilizovana konstrukéni jsou pomérné tuhé, nedochazi zde
béhem zatézovani témér k zddnym deformacim. Pruhybové kiivky se tak prekryvaji.

POST26

deska
podlozi
-.2

Uy [MM] 1

-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
-2
o 122 244 .366 488 614
.061 -183 .305 .427 .549
CAs [s]

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, V=176 km/h

Obréazek 97: Posun u, jednotlivych konstrukénich ¢astf, v = 176 km/h

NODAL SOLUTION

STEP=200

SUB =1
TIME=.203523
uyY (BVG)
RSYS=0

DMK =.0011
SMN =-.001078

SMX =-.356E-04

A

-.847E-03 —.615E-03 -.383E-03 -.151E-03
-.9638-03 -.731E-03 -.499E-03 -.267E-03 -.3568-04

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, V=176 km/h

-.001078

Obrazek 98: Pole posunuti u, pevné jizdni drdhy v case t = 0,2035 s
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NODAL SOLUTION

STEP=200

SUB =1
TIME=.203523
Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.178E-03
SMN =-.178E-03
SMX =-.157E-03

PL.RX
I e E—
-.178E-03 -.173e-03 -.1€5E-03 —.164E-03 -.159e-03
=.17€E-03 =.171E-03 -.166E-03 -.161E-03 =.157E-03

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, v=17€ km/h

Obrézek 99: Pole posunuti u, pod ndpravou v ¢ase t = 0,2035 s

Prubéh napéti v pevné jizdni drdze pod nédpravou se znacéné ligi od klasické konstrukce. Pevna
jizdni draha by méla byt diky vysoké ohybové tuhosti betonové desky a stabilizované roznaseci
vrstvy schopna roznéaset zatizeni od dopravy na delsi ¢ast konstrukce a prenaset tak méné zatizeni
do dalsich vrstev a zemniho télesa.

NODAL SCLUTION

STEP=200

SUB =1
TIME=.203523
53 (BVG)
DMX =.178E-03
SMN =-.1532E+07
SMX =28540.2

Z X
—.152E+07 —.118E+07 -831727 —487620 -143513

-.135E+07 —.100E+07 -659674 -315567 28540.2
PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, V=176 km/h

Obrazek 100: Pole napéti o3 pod napravou v case t = 0,2035 s



NODAL SOLUTION

STEE=200

suB =1
TIME=.203523
s3 (BVG)
DMX =.204E-03
SMN =-.624E+07

=103543

A

e, B — ]
-.624E+07 -.483E+07 -.342E+07 -.201E+07 -600563
-.553E+07 -.412E+07 -.271E+07 -.131E+07 103943

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, V=176 km/h

Obrazek 101: Pole napéti o3 na betonové desce pod dvéma népravami

Na spodni ploe betonové desky lze skuteéné pozorovat vétsi roznos ticéinku zatizeni, nez na spodni
plose stérkového loze s vétsimi koncentracemi napéti piimo pod prazci. Pokud bychom vsak chtéli
porovnavat absolutni hodnoty napéti, je nutné si uvédomit, ze ve vypoctovém modelu pevné jizdni
drahy byla betonova deska definovana odpovidajici hustotou, narozdil od vypoctového modelu
klasické konstrukce, kde bylo stérkové loze uvazovano jako nehmotné.

NODAL SOLUTION

STEP=200

SuB =1
TIME=.203523
53 (BVG)
DMX =.202E-03
SMN =-586%1.8

SMX

-3675.97

\.

=70577.2 -51462.5 -32347.9 -13233.3
-80134.5 -61019.8 -41%05.2 -22790.6 -3675.97

PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, V=176 km/h

-89691.8

Obrazek 102: Pole napéti o3 na spodni ploSe roznaseci stabilizované vrstvy
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V pevné jizdni dréze se narust dynamickych d¢inktu spolu se zvysujici se rychlosti narozdil od kla-
sické konstrukce piili§ neprojevuje. To je zfejmé i z nasledujicich grafi, kde byl stejné jako v piipadé
klasické konstrukce vykreslen posun u, ve vybranych uzlech pro vSechny tii rychlosti. Maximaln{
hodnota svislého posunu asi 1,8 mm je stejnd pro pojezd rychlostmi 176 i 253 km /h.
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Obrézek 103: Posunuti u, vybranych uzli na hlavné kolejnice v ¢ase, v = 176 km/h
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Obréazek 104: Posunut{ u, vybranych uzli na hlavné kolejnice v ¢ase, v = 230 km/h
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Obrézek 105: Posunuti u, vybranych uzli na hlavné kolejnice v ¢ase, v = 253 km/h

Vzhledem k tomu, ze u pevné jizdni drahy se vétSina svislého posunu odehrava v uzlu upevneéni,
absolutni hodnota posunu kolejnice u, se od relativni hodnoty posunu kolejnice 1, vici betonové
desce prili§ nemeéni.
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PEVNA JIZDNI DRAHA RHEDA 2000, V=176 km/h

Obrézek 106: Relativni posunuti u, kolejnice, v = 176 km/h

70



6.10 Porovnani vysledki

Jak jiz bylo popséano v predchozim textu, v piipadé klasické konstrukce dochdzi k prenosu ti¢inka
do znacné hloubky zemntho télesa. Pii modelovani klasické konstrukce véetné vrstev podlozi
az do hloubky 4,35 m, lze jesté v této hloubce sledovat svisly posun dynamicky zatézované kon-
strukee vice nez 0,5 mm [I]. To v realité poté klade zna¢né ndroky na kvalitu konstrukénich vrstev.
U pevné jizdni drahy je naopak pies betonovou desku a stabilizovanou roznaseci vrstvu do zemniho
télesa prenaSend mensi ¢ast zatizeni. Predevsim v piipadé velkého dynamického zatizeni vysoko-
rychlostnich trati je tak pevna jizdni draha vhodnym typem konstrukce, o ¢emz svédéi také jeji
dominance oproti klasické konstrukei napf. v nové budovanych VRT v Némecku nebo Ciné.

Y [MM] Uy MMl

2] o - .oc1 .103 308 27 545
CAS [S]

KIASICKA KONSTRUKCE V ZAREZU, V-176 km/h PEVNA JIZDNI CEAHA RHEDA 2000, V-176 kn/h

(a) Svisly pruhyb v klasické konstrukei (b) Svisly pruhyb v pevné jizdni draze

Obrézek 107: Porovndni dynamické odezvy modeli, v = 176 km/h

V obou konstrukcich lze pozorovat odlisné chovani ruznych konstrukénich prvku, a to i pres ne-
korektné zvoleny totozny set zatézovacich sil, ziskany simulaci pojezdu lokomotivy po klasické
konstrukei. Kromé odlisného svislého posunu konstrukéni ¢dsti s definovanymi ruznymi tuhostmi
bylo také zajimavé sledovat chovani uzlu upevnéni, kdy svérky se stejnymi parametry vykazovaly
jiné chovani v obou konstrukcich, a predev§im v modelu pevné jizdni drihy se jejich pusobeni
pfi ruzném zatézovani lisilo.

Pii sledovani prubéhu napéti pod ndpravou v obou konstrukcich je patrné, ze vysokd tuhost be-
tonové desky umoznuje rozneseni ic¢inku od zelezniénich vozidel na vét§i plochu. Pfi zobrazeni
prubéhu napéti na spodni ploe stérkového loze lze vidét znaéné koncentrace napéti pod prazci.
Pii odpovidajicim zobrazeni pro pevnou jizdn{ drdhu (spodni plocha betonové desky odpovida
priblizné stejné vzdélenosti od paty kolejnice, jako je tomu pro spodni plochu stérkového loze
v klasické konstrukei) lze vidét rovnomérnéjsi prubéh a mens{ hodnoty napéti, prestoze hodnota
napéti na betonové desce je zvySena také o vlastni tihu desky, narozdil od stérkového loze, které
je uvazovano jako nehmotné.

V kazdém piipadé lze konstatovat, ze prostorové vypoctové modely umoznuji sledovat chovani
zelezniéni konstrukce mnohem detailnéji, nez je tomu v piipadé rovinnych vypocétovych modelu.
Rovinné modely jsou nendroénou variantou, at jiz z hlediska samotné tvorby modeli, tak i ndroki
na vypocetni techniku. Narozdil od prostorovych modelt ovsem poskytuji velmi zjednodusenou
informaci o déjich v konstrukeci pfi ruzném zatézovani. Prostorové modely naopak poskytuji kom-
plexn{ informaci o chovani konstrukce, a to za akceptovatelné naro¢nosti tvorby modelt i pozadavka
na vypocetni techniku - v této diplomové praci probihaly veskeré vypocty na bézném notebooku.
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7 Zavér

Diplomova préce se zabyva studiem moznosti modelovan{ Zeleznién{ traté a vypoctem odezvy kon-
strukce koleje na statické a dynamické zatizeni zelezni¢nim vozidlem. V prvni ¢asti prace byly
predstaveny jednotlivé konstrukéni prvky koleje. Nédsledné byly popsdny zptsoby vypocétu odezvy
koleje pii statickém i dynamickém zatizeni, a to jak diferencidlni postupy feseni dle TimoSenka
a Fryby, tak i feSeni metodou koneénych prvku, patiici do skupiny piibliznych feseni vyuzivajici
varia¢ni principy. Software zvoleny pro vypocty metodou koneénych prvki byl programovy systém
ANSYS Classic.

V praktické ¢asti prace byl nejprve vytvoren zjednoduSeny rovinny vypoctovy model reprezen-
tujici podélnou polovinu koleje. Parametry konstrukénich prvku byly zaddny na zakladé hodnot
danych vyrobcem daného prvku. V piipadé podlozi byly parametry urceny iterativné tak, aby svisly
posun od zatizeni kolovymi silami byl asi 1,5 mm. Rovinny vypoctovy model byl nésledné staticky
a dynamicky zatézovan interakénimi silami, které simulovaly dc¢inky vozidla. Byla vypoctena sta-
tickd odezva od zatizeni vozidlem a vlastni frekvence a tvary kmitu. Poté byly uréeny vyznamné
frekvence, na zakladé kterych byly spocitany parametry pro model itlumu. P#i vypoctu dynamické
odezvy byl model zatézovan soustavami svislych kolovych sil simulujici pojezd vozidla pii rychlosti
140 a 160 km/h. Z vysledkového souboru byl vykreslen svisly posun zvolenych uzli v ¢ase. Staticka
odezva modelu od jedné kolové sily vypoctena v ANSYSu byla nésledné porovnéana s analytickym
feSenim dle TimoSenka v programu MATLAB. Dynamické odezva vypocétena v ANSYSu pro rych-
lost 140 km/h byla porovndna v MATLABU s fesenim dle Fryby. Pomérné dobra shoda vysledku
potvrdila korektni odezvu rovinného vypocétového modelu na u¢inky vozidla. Protoze rovinny mo-
del umoznuje ziskat pouze zdkladni informace o tcincich zelezni¢niho vozidla na konstrukei, byly
sledovany predevsim hodnoty svislych posunt.

Alternativou umoznujici ziskani komplexni informace o déjich v konstrukci zZelezni¢ni traté jsou
prostorové vypoctové modely, kterym byla vénovana dalsi ¢ast prace. Modelovana byla klasicka
konstrukce jednokolejné trati v zédrezu a konstrukce pevné jizdni drahy typu RHEDA 2000. V pevné
jizdni dréze pfejima vétsinu svislé pruznosti systém upevnéni, narozdil od klasické konstrukce, kde
je vétsina svislé pruznosti v prazcovém podlozi. Vybér zminénych typu konstrukei tak umoznil
sledovat rozdily v odezvé téchto dvou modeli na uc¢inky zelezni¢nich vozidel. Byla popsana tvorba
modell véetné uréeni hodnot parametriu. Nésledné byla vypoétena statickd odezva pii zatizeni
vozidlem, vlastni frekvence a tvary kmitu a ureny parametry modelu dtlumu. P#i dynamické
odezvé byly oba prostorové modely zatézovany soustavami sil odpovidajici pojezdu vozidla rych-
losti 176, 230 a 253 km/h. Byla vypoétena pole posunuti, napéti a pretvoreni a z rozséhlych
vysledkovych soubort byly zobrazeny vybrané veli¢iny. Odezva prostorovych modelt byla ndsledné
porovnana. Svisly posun hlavy kolejnice asi 1,8 mm pii pojezdu vozidla rychlosti 176 km /h je stejny
pro oba typy konstrukci. Zatimco vSak v klasické konstrukci lze sledovat svisly posun asi 1 mm
jesté v hl. 1,2 m, v pevné jizdni draze je svisly posun podlozi v hl. 0,54 m asi 0,2 mm.

Prokéazalo se, ze vypoctové modely zelezniéni traté umoznuji predevsim v piipadé prostorovych
modelu moznost analyzovat jak celkové chovéni konstrukce pii zatézovani vozidlem, tak i i¢inky
od zatizeni na konkrétnich konstrukénich prvcich, jako jsou svérky v modelu upevnéni, konstrukén{
vrstvy apod. Dalsi zajimavé poznatky by mohlo piinést zatézovani vypoctového modelu pevné
jizdni dréhy korektnim setem interakénich sil. V prubéhu vyhodnoceni vysledku analyz se také
jednoznac¢né ukazalo, ze je tfeba modelovat zelezni¢ni spodek do vétsich hloubek, aby bylo mozné
komplexnéji studovat déje v konstrukei, a to predevsim v pifpadé klasické konstrukce.
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