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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou simulace prijjezdu kolejového vozidla vyhybkou
zelezni¢ni traté a ma za cil urCit nejvice namahand mista jazykové kolejnice béhem
pfejezdu. Prvni Cast prace se zaméfuje na reSerSni studii v oblasti souc¢asného stavu
modelovani jednotlivych prvki tvoficich zelezni¢ni trat. Déle jsou piedstaveny rtizné
urovné modelovani klasické konstrukce zelezni¢ni trat€¢ v nasypu. S vyuzitim poznatka
z této resSersni ¢asti jsou vytvoreny okrajové podminky vazeb modelu vyhybky, ktery byl
v ramci feSeni problému této prace ptid€len. Interakce zelezni¢niho kola s kolejnicemi
je v této praci nahrazena okrajovymi podminkami zatiZzeni zavislych na ¢asu a poloze.
Sestaveni okrajovych podminek a volba vstupnich parametrti simulace je v praci detailné
popsédna. K simulaci bylo pouzito vypoctového softwaru ANSYS. Celkem
jsou provedeny Ctyii vypoctové analyzy, jejichz cil spociva ve vySetfovani deformacéné
napétovych stavil jazykové kolejnice vyhybky, kterd je hlavnim pfedmétem této prace.
Vramci prvni analyzy je na zakladé deformacniho kritéria urcena poloha
stolicky. Druha simulace se vénuje analyze jazyka pfi ptejezdu vozidla, které brzdi. Dale
je modelovan poruchovy stav vyhybky v podobé ztraty kontaktu jazykové kolejnice
s kluznou stolickou. Jednotlivé analyzy jsou mezi sebou porovnany a je urcen

nejkritic¢téjsi poruchovy stav podepieni jazyka.

Klic¢ova slova

Zelezniéni trat v nasypu, Zelezniéni vyhybka, jazykova kolejnice, interakce kola

s kolejnici



Abstract

This thesis is focused on creation of the simulation of a rolling stock crossing the railway
turnout with the aim of determine the most strained parts of the rail during the corssing.
In the first part of this work, research study is done in area of the current state of modeling
of each individual railway track element. Next, different levels of medeling of the classic
embankment railway track construction are presented. Using the findings from this
research part, boundary conditions of bonds are created in the switch model, which was
assigned as a part of the solution to the problem of this work. The rail-wheel interaction
is replaced with boundary contions of time-position dependent loads. The compilation
of boundary conditions and the choice of input parameters of the simulation is described
in details. Computational ANSYS software was used for the simulation. A total of four
computational analyzes are carried out, with the aim of investigate the deformational
stress states of the tongue rail of the turnout, which is the main subject of this work.
As part of the first analysis, the position of the most strained place of the tongue rail
in terms of possible loss of support of the sliding stool is determined, based
on the deformation criterion. Next, an analysis of breaking vehicle crossing the turnout
is performed. The failure state of the turnout in the form of loss of contact of the tongue
rail with the sliding stool is modeled. Those analyzes are compared with each other

and the most critical failure condition is determined.
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UVOD

Zelezni¢ni doprava patii k §iroce vyuzivanému typu prepravy osob nebo nakladu. Kromé
pfepravy osob ve méstech a mezi mésty se vsouCasnosti zeleznice fadi také
mezi nejefektivnéj$i  zptisoby piepravy tézkych nakladi na velké vzdalenosti.
S rostoucim technickym vyvojem se oteviraji moznosti navySovat rychlost piepravy
a hmotnost piepravovaného nakladu. S vy$$imi pozadavky na Zelezni¢ni trat’ vSak
vzrustaji také pozadavky na diagnostiku traté€ a jeji udrzbu za icelem zajisténi bezpe¢ného
a spolehlivého provozu. Zelezni¢ni trat’ tvoii dopravni infrastrukturu, jejiz troveft
bezpecnosti a spolehlivosti se odviji od nejslabsiho konstrukéniho tseku Zeleznice jako
celku. Specialni skupinu konstrukénich uzl zelezni¢nich trati predstavuji vyhybky, které
jsou v ramci zeleznic nezbytné pro zajisténi flexibility dopravy. Pravé vyhybky vSak
spadaji do skupiny nejslabsich konstrukcénich tsekt zeleznicnich trati.

Dle studie [1] polské technické univerzity dochazi v dopravnim uzlu vyhybky
az k90 % vSech vlakovych nehod. Vyhybky proto hraji zdsadni roli v bezpecnosti
a spolehlivosti celkového provedeni Zelezni¢ni traté. Udrzba a oprava téchto uzld je velmi
nakladna nehled¢ na nasledky selhani téchto uzll, jak po financni strance, tak po strance
lidskych zivot. Vyhybkam se proto v ramci vyzkumu zelezni¢nich trati vénuje zvysena
pozornost z mnoha Uhli pohledu. Tyto tratové uzly podléhaji napiiklad ptisnéjSim
technickym piepisim (napfiklad v podobé maximalni povolené rychlosti prijezdu
vozidla vyhybkou) zvySenym kontroldm nebo je monitorovan jejich stav pomoci
diagnostickych snimaci.

Pro zajiSténi plynulé zmény sméru jizdy vozidla se vyhybky Zelezni¢nich trati
skladaji z kolejnic s postupné nartstajicim prifezem, které tvoii pohyblivy mechanismus.
Celkova robustnost a tuhost vyhybky v porovnani se zbytkem trati je tedy mensi. Navic
ve vyhybce mize dochazet ke skokovym rdzovym zatizenim nebo prokluziim, které jsou
spojeny se zménou smeéru vozidla. ZvySena mira zatiZzeni a odli$né konstrukéni provedeni
déla z vyhybky vysoce exponovany usek trati, ve kterém obvykle dochazi k vyssi mife
opotiebeni koleji a k neptiznivym nebo az kritickym technickym staviim.

Jednim ze zplsobi, jak piedchdzet kritickym staviim vyhybkovych kolejnic,
je kromé kontroly a drzby také predikce chovani kolejnice, kterd je vystavena zatizeni
od ptejizdé€jiciho vozidla. Vzhledem k finan¢ni a technické néro¢nosti testovani redlnych

kust kolejnic se v soucasné dobé nabizi tvorba simulaci chovani kolejnice pti piejezdu
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vozidlem s vyuzitim vypoctového modelovani. Simulace piejezdu kolejového vozidla
vyhybkou je tématem této prace, pfi¢emz hlavni pozornost je vénovéana jazykové
kolejnici vyhybky. S ohledem na casty vyskyt poruchovych stavii naptiklad v podobé¢
ztraty podepieni, které jsou zpusobeny zminénym vysokym zatézovanim, jsou tyto
poruchové stavy rovnéz simulovany a je zkoumadn jejich vliv na napéti v jazykové

kolejnici.
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1 Definice problému

1.1.Problémova situace

Zelezniéni traté po celém svétd prochazeji mnohymi vlnami optimalizace jednotlivych
tratovych komponent, a to napiiklad za Gcelem zvySeni cestovniho komfortu, uspor
nakladl na vystavbu zeleznice nebo prodlouzeni zivotnosti traté. Jednou z zelezni¢nich
komponent, ktera se periodicky méni, je jazykova kolejnice vyhybky. Zminéna jazykova
kolejnice vyhybky je pfedmétem problému této diplomové prace. Jazyk vyhybky je hodné
namahand komponenta zelezni¢ni traté. Zjednodusené¢ se jednd o zakfiveny
(neprizmaticky) prut, ktery je uloZen na podporach po své délce.

Porucha této komponenty ma v lepSim ptipadé za nasledek komplikace dopravy
a vysoké financni ztraty Zelezni¢nich spolecnosti. V horSim piipadé miize jit o lidské
zivoty. V kontextu moznych vaznych nasledkti poruchy této komponenty je zapotiebi
predejit poruchovym staviim, a to tak, ze budeme schopni urcit kriticky namahané mista
vyhybky pfi ptejezdu kolejovym vozidlem. Nabizi se tak naptiklad moznost vytvoteni
simulace pfejezdu kolejového vozidla pomoci metody koneénych prvkd. Analyzy
vyuzivajici pro modelovani piejezdu pies zelezni¢ni segmenty MKP se v soucasnosti
zacinaji rozvijet diky SirSim moznostem soucasné vypocetni techniky.

Kritickd mista, kterd jsou pifi pfejezdu vozidla urovana, mohou byt zavisla
na mnoha faktorech. Polohu téchto kritickych mist mliZze ovliviiovat naptiklad hmotnost
piejizdgjici soupravy, pocet kol soupravy a rozlozeni hmotnosti, tuhost podlozi traté,
rychlost piejezdu nebo zptisob ulozeni kolejnice k prazci. V praxi mize také nastat
ptipad, Ze je kolejnice ve funkéné pfipustném poruchovém stavu. Jde naptiklad o ztratu
kontaktu kolejnice s kluznou stolickou nebo podemlety prazec. Takovéa porucha nemusi
mit okamzité katastrofick¢ nasledky, nicméné ovlivni deformacéné€ napétovy stav

kolejnice.

1.2.Formulace problému

Problém, kterému se vénuje tato prace, spocivd ve vytvoreni vypoctového modelu
dostate¢né trovné, za tcelem stanoveni kriticky namahanych mist jazykové kolejnice

vyhybky pti zatéznych stavech, zpiisobenych piejezdem kolejového vozidla.
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1.3.Cile FeSeni problému

Pro vyteSeni tohoto problému je potieba zvolit irovenn modelu Zelezni¢ni traté v nasypu
na zdklad¢ reSerSe. Dale je nutné nahradit interakci kola s kolejnici okrajovymi
podminkami c¢asové a polohové zavislého zatizeni. Tento model s okrajovymi
podminkami vazeb a zatizeni déale vyuzijeme k simulaci zatéznych stavii a poruch

v podepteni kolejnice, a ur¢ime jejich vliv na napéti a deformaci jazyka.
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2 Soucasny stav modelovani prvki Zelezni¢ni traté

Zelezni¢ni doprava se prakticky hned od svého zavadéni napii¢ zemémi po celém svété
stala jednim z nejvyuzivanéjSich zplisobu transportu. Diky vysoké piepravni kapacité
a efektivité¢ v kombinaci s minimalnimi dopady na Zivotni prostiedi je Zeleznice i dnes
jednim z nejvice rozsifenych a vyuzivanych zpiisobti dopravy osob a nékladu z jednoho
mista na druhé. S technickym vyvojem, ktery umoznil néstup vysokorychlostnich vlaka
a vysoky cestovni komfort také dochazi k vyraznému zlepSeni komunikace mezi mésty.
Navzdory zminénym vyhodam a vyvoji v provedeni je v zelezni¢ni dopravé neustale
mnoho technickych vyzev pro vyzkum nebo optimalizaci. Divodem je navySovani
naroki na trat’ naptiklad pravé v podobé nartistu prepravovanych nékladii nebo zvySovani
rychlosti vlakt [2].

V nasledujici ¢asti prace je predstaven konstrukéni uzel vyhybky s jazykovou
kolejnici, ktera je pfedmétem této prace. Nasledné jsou uvedeny zakladni typy konstrukce
zelezni¢ni traté, zpusoby modelovani jednotlivych prvkil Zelezni¢ni traté¢ a Zelezni¢ni

traté v nasypu.

2.1 Jazykova kolejnice vyhybky

Vyhybky tvoti velmi dilezity dopravni uzel Zelezni¢nich siti, nebot’ umoznuji flexibilitu
provozu Zelezni¢ni dopravy. Vyhybka se skladd z nékolika komponent, jak je patrné
z obrazku 1. Dynamické interakce mezi piejizdéjicim vlakem a koleji ve vyhybce je
zatizenim, velkym osovym posuviim néaprav vlakového dvojkoli nebo k vyvolani
vysokofrekvencéni dynamické odezvy vyhybky. Béznymi mechanismy poskozeni vlivem
téchto uc€inkl jsou naptiklad zvySené opotiebeni, tnava v mistech, kde dochazi ke
kontaktu kola s kolejnici, velka kumulace plastické deformace ve vyhybce, v nejhorSim
piipadé jeji lom. Tyto aspekty maji za nasledek pomérné€ vysoké naroky na tidrzbu oproti

ostatnim Castem traté [3].
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Obrazek 1:Schéma vyhybky s jazykem [4]

Jazykova kolejnice je z hlediska naméahani nejvice exponovanou ¢asti vyhybky.
Oproti piimé koleji musi jazyk odoldvat namahanim, kterd jsou zplsobena pficnymi
odstiedivymi silami od vozidla, pohybujiciho se obloukem. B&zné jsou proto jazyky
vyrabény z pevnéjSich material, nez jsou ostatni kolejnice. Mez pevnosti Ry, bézné
kolejnice se pohybuje mezi 800 a 1000 MPa [5]. Pro zajisténi hladké a plynulé zmény
sméru kolejového vozidla je prufez jazyka na svém zacatku snizeny a tenky, ¢imz
je zajistén postupny nabéh kola (viz obrazek 2). Kvuli oslabeni nab&hové Casti je stojina
a pata jazykové kolejnice masivnéj$i nez u ptimé koleje. Tim je zajiSténa dostatecna
tuhost jazyka. Jazyk je uloZen na kluznych stolickach, po kterych se miiZze posouvat

v pricném sméru, ¢imz lze vyhybku ovladat [6].

!
!
l
!
|
g
|
i
I
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Obrazek 2: Profil pfimé kolejnice a profil jazyka, ménici se po délce [7]

Zdokonalovani konstrukce vyhybky je v soucasné dobé predmétem mnoha
vyzkumnych praci a experimentalnich méfeni. Cilem téchto praci je naptiklad urcovani
vlivu rychlosti vlaku na velikost plisobicich sil a frekvencni analyza, jak je tomu tieba

ve studii [3]. V soucasnosti také dochdzi ke stale Cast&j$i implementaci pouziti metod

umélé inteligence k diagnostice zZeleznice. Prikladem je studie [8] zabyvajici
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se monitorovanim stavu povrchu a detekci poruchovych stavli vyhybky s vyuzitim

neuronove site.

2.2 Konstrukce zZelezni¢nich trati

Zelezniéni trat’ se nejéast&ji stavi ve dvou typech konstrukéniho provedeni. Jedna se
o klasickou konstrukci a moderni nebo také pevnou konstrukci (viz obrazek 3 a 4).
Klasicka konstrukce se sklada z zelezni¢niho rostu (koleji a prazct), ktery je ulozen ve
stérkovém lozi. Stérkové loze s rostem dohromady tvoii Zelezniéni svrsek, ktery zajistuje
stdlou vodici funkeci traté. V piipadé¢ pevné konstrukce je Zelezni¢ni ros$t namisto
Stérkového loze upevnén k masivnim betonovym deskdm [9]. Tato pevna konstrukce je
v dnes$ni dob¢€ vyuzivana predevs$im u vysokorychlostnich trati [10].

Zelezni¢ni spodek traté je typicky zemni téleso, které zajistuje globélni
geometrickou stabilitu poloZzeného Zelezni¢niho svrsku. Provedeni Zelezni¢niho spodku
se po strance konstrukce a materidlu navrhuje tak, aby byla trati zajiSténa inosnost
a tvarova stabilita trati v mistech s danym typem podloZi. Zelezni¢ni predpisy dale kladou
pozadavky na Zelezni¢ni spodek, které zajist'uji stabilitu trati pro danou rychlost

projizdé¢jicich vozidel a odolnost vii¢i atmosférickym vliviim [9].

praZec

\4 1

Obrazek 3: Klasicka konstrukce trati (pfevzato a upraveno z [11])

praZec

cemento-asfaltova

Fakladova dedea
vrstva : —

podzakladova vrstva

Obrazek 4: Pevna konstrukce trati (pfevzato a upraveno z [11])
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Tyto dva zakladni typy Zeleznic se mohou vyskytovat v mnoha konstrukénich
obménach, které maji za cil naladit jednotlivé vrstvy tak, aby vysledné chovéani drahy
jako celku bylo optimalni z hlediska pfenosu zatizeni a vibraci. Piikladem ladéni
optimalizace miize byt studie z University of Technology Sydney [11]. Tato studie
se zabyva vlivem rtizné¢ umisténych tlumicich vrstev v klasické a pevné konstrukci

zelezniéni traté na vibrace a rozlozeni zatizeni v zemin¢ pfi prijezdu vozidla.

2.3 Zelezni¢ni trat’ v nasypu

V dalsi casti prace je detailnéji vénovana pozornost klasické konstrukci zeleznice
v ndsypu, jejiz typicky fez zachycuje obrazek 5. Jsou predstaveny jednotlivé komponenty
zelezniéniho svrsku s ohledem na zpiisoby jejich modelovani. Jedna se o koleje, kolejové
podlozky, upeviiovaci systém koleji a prazce. Déle jsou pfedstaveny zpisoby modelovani

tratového podloZzi a Zeleznicni traté jako celku.

—

stérkové loze | Zeleznicni
svrsek

sub-balast

A B P B R R | Zelezni¢ni
T spodek

Obrazek 5: Jednotlivé ¢asti zelezni¢ni traté v nasypu (pievzato a upraveno z [12])

2.3.1 Kolejnice

Kolejnice zelezni¢ni trati slouzi jako pojezdova plocha vozidel, pfi¢emz musi zajiStovat
hladky a plynuly pohyb vozidla. Z mechanického hlediska se jednd o pfimé nebo
zakiivené prutoveé téleso s profilem ,,I*° nebo s obecnym ménicim se profilem (viz
obrazek 2) Hlavni funkci tohoto prvku trati je pfenos a distribuce zatiZzeni a vibraci
do zékladu. Zatizeni koleje miiZe mit staticky nebo dynamicky charakter a je generovano
naptiklad tihou vozidla, jeho zrychlovanim nebo brzdénim. Kromé zatizeni vznikajicich
interakci koleje s vozidlem musi kolej také odolavat dalSim vliviim, jako je naptiklad

napjatost od teplotni roztaznosti nebo koroze.
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K modelovani kolejnice 1ze z matematického hlediska ptistupovat dvéma zptisoby.
V prvni pripadé dostavame statickou a dynamickou odezvu koleje za pomoci formulace
diferencidlnich rovnic. Pfikladem diferencialni formulace odezvy prutu na zatizeni
je Euler-Benoulliho prutova teorie, popsana nasledujici rovnici [13]:

o4 z(x t)
0x

02 Z(x t)

El ——+ pA———= = P(x,t) (1

Soucin kvadratického momentem prﬁfezu s Youngovym modulem pruznosti EI
je tuhost prutu v ohybu, p hustota, A plocha prufezu a P(x,t) je funkce vnéjsiho zatizeni
prutu, X je smerova osa a t je ¢as. Z této rovnice lze stanovit priuhyb prutu z(x, t), pti dané
konfiguraci zatizeni a geometrie prutu. Euler-Bernoulliho teorie prutu nezohlediuje
rotacni setrvacnost uvolnéného elementu a vliv posouvajicich sil na uhlova pretvoreni
[14]. Druhy ptedpoklad mé za disledek, ze pticné prifezy ziistavaji pred i po deformaci
kolmé na stfednici prutu. Euler-Bernoulliho teorie je vzhledem ke svym piedpokladii
vhodna pro modelovani koleje jako nekone¢né dlouhého nosniku [15].

Rozsifime-1i Euler-Bernoulliho teorii o pfispévek posouvajicich sil a rotacni
setrvacnost, dostdvame rovnici, popisujici TimoSenkovu prutovou teorii [16]:

0%z(x,t) azz(x t) d*z(xt) | pP1*z(xt) _
Bl T PA5a p1(1+ )ax26t2+KG o 02

G zde znaci modul pruznosti ve smyku a K je korekéni soucinitel posouvajici sily.
Tteti ¢len (levé strany) vyjadiuje vliv rotacnich setrvacnych G€inkl a ctvrty €len vliv
posouvajicich sil. Zahrnuti vlivu posouvajicich sil vede k tomu, Ze pficné prifezy se pii
deformaci nataci vaci strednici. Pokud vztdhneme tyto prutové teorie na ptipad
modelovani kolejnice s dynamickym zatiZenim, tak je pfesnost vysledné odezvy zavisla
na velikosti budici frekvence. Pro nizké budici frekvence, kdy ma Sifice se vlna vyrazné
vétsi vinovou délku, nez jsou rozméry prurezu kolejnice, jsou vysledky obou formulaci
identické. Pfi vysokofrekvenénim buzeni je pro dostateCné piesné feSeni nutno pouzit
Timosenkovu formulaci. [17]

Druhou moznosti, jak lIze modelovat odezvu kolejnice na zatiZeni, je vyuZiti
metody kone¢nych prvka (MKP), ktera je zalozena na variaénim principu. MKP dava
v porovnani s pfedchozimi teoriemi pfiblizné feSeni, jehoZ pfesnost je zavisla na zvolené
diskretizaci plvodné spojitétho modelu. Metoda konecnych prvkd je v soucasnosti
pomérné hojné vyuzivand metoda k analyzovéani kolejnic, a to na rtznych urovnich.

Studie [18] napiiklad vyuzivd MKP pro stanoveni kontaktniho napéti kolejnice
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a vlakového kola. V ptipad¢ vyzkumné prace [19] je metoda konecnych prvka pouzita
pro ur¢ovani zbytkovych napéti v kolejich, zpisobenych vyrobnimi procesy a piejizdéni
vozidel, nebot’ tato zbytkova napéti maji vliv na rast Gnavovych trhlin. Pfistup
modelovani koleje, vyuzivajici MKP bude vyuzit pro feSeni problému této prace.

2.3.2 Prazce

Prazce zelezni¢ni traté slouzi jako podpory, které jsou v klasické konstrukci Zelezni¢ni
traté nejcastéji umistény naptic kolejim. Hlavni funkci prazci je zajisténi pozadovaného
rozchodu trati a distribuce zatizeni z koleje do zemniho télesa traté. Distribuci zatizeni

pomoci prazcovych podpor zachycuje obrazek 6.

Q=100%

P, P, v‘n// P, P,
A Sy A ey A e A B A

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

Obrazek 6: Rozdéleni kolové sily na jednotlivé prazce [20]

Z hlediska nejcastéji pouZivanych materidlli prazci rozliSujeme prazce dievéné,
betonové a ocelové. V soucasné dobé vSak probiha vyzkum v oblasti plastovych
a kompozitnich prazci, kterym se zabyvaji naptiklad autoti clanku [21].

Dtfevéné prazce, které jsou nestarSim typem kolejovych podpor, maji vyhodu
v podobé nizkych narokii na vyrobu, nicméné jejich pouZiti je vhodné pro linky
s rychlostnim limitem do 160 km/h. Uziti ocelovych prazcii umoznuje ptenos vétsiho
zatizeni, pfinasi vsak také vyssi naroky na udrzbu. Obecné nejrozsifenéjSim typem prazct
jsou prazce betonové, které maji niz$i naroky na udrzbu, dlouhy servisni Zzivot

a v porovnani se dfevénymi prazci nizsi cenu [22].
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Obrazek 7: Typy prazctu

a) betonové prazce b) ocelové prazce c) dievéné prazce [12]

Z hlediska vypoctového modelovani Ize praZzcové podpory Zelezni¢ni traté
modelovat nékolika zplsoby, pfi¢emz zvoleny model musi odpovidat trovni feSeni
konkrétniho problému. Naptiklad studie Dynamic modelling of concrete railway sleepers
[23], zkoumajici rezonancni frekvence betonovych praZzcii, modeluje tento prvek trati
jako TimoSenklv prut, definovany prifezem, délkou, hustotou, modulem pruznosti
a Poissonovym pomérem. Podstatné jednodussim modelem prazce je prosty hmotny bod,

uvedeny naptiklad v praci [24].

2.3.3 Upevnéni kolejnice k prazci
Upevnéni kolejnice k prazcové podpoie musi zajisStovat stabilni polohu kolejnice
a staly rozchod koleji, ¢imz hraje dilezitou roli v celkovém provedeni a bezpecnosti
zelezniéni dopravy. Aby upevnéni kolejnic spravné odoldvalo vysokym zatiZenim
zelezni¢ni dopravy, musi byt dostate¢né tuhé, ale zaroven pruzné. DalSim praktickym
pozadavkem na upevnéni je, aby bylo jednoduché a snadno udrzovatelné.

Upevnéni kolejnic se provadi ve dvou zakladnich variantich — pfimé upevnéni
a nepiimé upevnéni. Konkrétni zpiisoby konstrukce systému upevnéni se u jednotlivych
vyrobceil lisi, ¢imZ vznika Siroka paleta provedeni upevnéni koleji. U pifimého upevnéni
je kolejnice upevnéna ptimo k podpoie, a to nezavisle na tom, jestli je mezi patu kolejnice
a prazec vlozena podkladnice. Nepiimé upevnéni se vyznacuje tim, ze je pata kolejnice
pripevnéna k podkladnici jednim typem upeviiovadel, typicky svérkou a podkladnice
k prazcové podpote jinym typem upeviiovadel, typicky Sroubem [20]. Nepiimé upevnéni

je typické pro upevnéni kolejnic ve vyhybkovém uzlu traté, jak je patrné z obrazku 8.
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kluzna

Sroub stolicka svérka

podloZzka

/ sroub

podkladnice

praZec —» podlozka

Obrazek 8: Neptimé upevnéni kolejnice vyhybky [25]

Zkoumanim chovani upeviiovacich systémi se vénuje celd fada vyzkumnych praci.
Naptiklad studie [26] se vénuje experimentdlni modalni analyze, kterd se zabyva
uréovanim vlivu predpéti upevilovaciho systému na tlumeni a vlastni frekvence.
Experimentalnim ur¢ovanim tuhosti a tlumeni nékolika riznych upeviovacich systému
se dale vénuje vyzkumna prace [27], kterda zkouma vliv téchto parametri na vyslednou
frekvencni odezvu, protoze dynamické odezva upeviovaciho systému hraje diilezitou roli
v produkci hluku Zelezni¢ni dopravy. Charakteristikou upevilovacich systému
v souvislosti s hlukem se dale vénuje naptiklad ¢lanek [28]. Soubézné s experimentalnim
vyzkumem odezvy upeviiovacich systémil koleji se tomuto tématu vénuje také fada
teoretickych praci, jako je naptiklad studie [29], ktera se zabyva rozlozenim sil
v upevilovacim systému pomoci metody konecnych prvk.

Z experimentélnich 1 teoretickych studii vyplyva, Ze hlavnimi charakteristikami,
které nejvice ovliviuji vysledné mechanické chovani upeviovaciho systému koleje jsou
jeho tuhost, frekvence zatézovani a velikost predpéti. Tuhost a predpéti jsou hlavni
charakteristiky Sroubll a svérek upinaciho systému. Svérky vykazuji ve vétsin€ ptipadi
bilinearni tuhost [20]. Podstatny vliv na tuhost, ale hlavné tlumeni rdzt a vibraci
v upinacim mechanismu koleje hraji pryzové podlozky pod patu kolejnice (v ptipadé
konstrukéniho uzlu vyhybky se podlozky vkladaji 1 mezi podkladnici a prazec (viz
obrazek 8). Tuhost téchto podlozek je ve skutecnosti nelinearn¢€ zavisla na rychlosti
zatézovani [24]. Detailni analyzou upeviiovaciho systému, ktery vyuZziva prostorového
MKP modelu celého upevitovaciho systému vetné pryzoveé podlozky se vénuje naptiklad

¢lanek [30].
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Navzdory tomu, Ze mnoho experimentdlnich i teoretickych studii prokazalo,
ze upevnovaci systémy koleji maji ve vertikalnim sméru nelinearni odezvu, tyto systémy
se 1 nadale nejcastéji modeluji pomoci prvkil s linearni tuhosti a tlumenim [31]. Stejné
tomu bude 1 v ptipad¢ této prace, kde budou podlozky, Srouby a svérky modelovany

pomoci linearnich prvka s tuhosti, tltumenim a v ptipadé svérek a Sroubti také s predpétim.

2.3.4 Ulozeni Zelezniéniho rostu

Zelezni¢ni rost se u klasické konstrukce traté poklada do kolejového loze, které lezi
na zelezni¢nim spodku. Zatimco Zelezniéni spodek je tvofen piirodni zeminou a jeho tvar
je dan znejveétsi Casti stavebni upravou terénu [9], ZelezniCni loze tvoii Casticovy
nesoudrzny materidl. Tento materidl je typicky zulovy nebo cediCovy §térk. V literatuie
je pro materidl Zelezni¢niho loZe uzivan pojem balast. Kolejové loze musi zajiStovat
funkce, jako je pruzné a stabilni uloZeni kolejového rostu, pfenos zatizeni z kolejového
rostu do zelezni¢niho spodku nebo odpor proti pficnému a podélnému posunuti koleji.
Aby byla zajiSténa tvarova stabilita traté, musi byt material kolejového loze dostatecné
pevny a tvrdy, protoze se nesmi vlivem cyklickych ucinkl projizdéjicich vozidel drtit.
Uvedené materidly témto pozadavkim vyhovuji. V ptipadech, kdy kolejové loze neni
schopno dostate¢né tlumit vibrace, je mozné mezi loze a spodek vlozit antivibra¢ni rohoz
[20]. Obecné lze konstatovat, Ze pocet vrstev Zelezni¢niho nasypu, jejich tlouStky
a mechanické vlastnosti se navrhuji s ohledem na konkrétni podminky, ve kterych bude
trat’ v redlném provozu fungovat.

Pro modelovani odezvy zelezni¢niho podlozi lze vyuzit nékolika pfistupt.
Nejjednodussim a hojn€ pouzivanym piistupem je modelovani podlozi pomoci jiz diive
zminénych prvkil odpovidajicim viskoelastickému reologickému schématu s tuhosti

a tlumenim.

Obrazek 9: Pruzina s tuhosti k a tlumi¢ s tlumenim b
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Tyto charakteristiky 1ze urcit napifiklad pomoci matematickych piepoctd, které
zohlediuji geometrické rozlozeni podlozi pod prazcovou podporou a jeho experimentalné
ziskané materialové charakteristiky. Tento piistup vyuZzivaji napiiklad prace [14], [32].
Tuhost a tlumeni lze stanovit pro vertikalni i1 horizontalni smér podlozi. Obecné je vSak
u kolejového loze schopnost pfendset horizontalni zatizeni nizsi nez ve vertikalnim sméru
[20].

Komplexné€jsi modely zZelezni¢niho podlozi tvoii prostorové modely, jejichz
analyzu provadime pomoci metody kone¢nych prvkii. Modelovani podlozi s vyuzitim
metody konecnych prvki jako kontinudlni vrstvy je zalozeno na modelech materialt,
které vhodné reflektuji jejich chovani. V literatufe se bézn¢ setkame s linearné elastickym
modelem materidlu, protoZe ve srovnani s nelinearnimi modely vyzaduje kratsi vypocetni
¢as [33]. Prikladem vyuzitim prostorového MKP modelu Zelezni¢ni traté je analyza
¢lanku [34], kterd se zabyva hodnocenim provedeni trat¢ na zakladé odezvy nasypu na
zatizeni pii riznych konfiguracich vrstev podlozi. Vysledkem této analyzy jsou prabchy
napéti v danych konfiguracich podlozi Zelezni¢ni traté. DalSi variantu modelovéani
zelezni¢niho podlozi nabizi prace [35], ve které autoii na zéklad¢ experimentalni
jednoosé tlakové a smykové zkousky vytvaii modely dvou riznych typt Zelezni¢niho
balastu s uzitim metody diskrétnich prvk.

Uvedené prostorové modely podavaji podrobny popis chovani zelezni¢niho podlozi

a jsou tak vhodné pro simulace procesii pfimo v zeming.

2.3.5 Modely traté

K modelovani mechanického chovéani Zelezni¢ni trat€¢ rozliSujeme stejné jako
v podkapitole 2.3.1 dva pfiistupy, které se od sebe 1isi tvarem feSeni tohoto problému.
Prvni skupinu modelt tvofi modely analytické. Tyto modely popisuji mechanické chovani
jednotlivych elementi traté na zakladé diferencidlnich rovnic, pfi€emz stéZejni roli hraje
formulace pohybovych rovnic. Jedna se predevSim o historicky star§i modely, které
vznikaly v dobach pfed néastupem vypocetni techniky. Vypocetni technika nabizi
efektivni vyuziti varianiho pfistupu, ktery umoziiuje komplexnéjsi analyzu Zeleznicni
traté jako celku 1 jednotlivych komponent. Navzdory velkému rozmachu vypoctovych
softwarli maji analytické modely v popisu zelezni¢ni traté stale svoje misto. Mohou

slouzit bud’ jako zdkladni validace vysledkli konec¢noprvkovych analyz nebo jsou
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v jednodussich ptipadech vhodnéjsi pro analyzu traté diky nizkym vypoctovy cCasim
a nizkym naroklim na pamét’ vypoctovych zafizeni.

Spojity model traté

Nejjednodussi analyticky model Zelezni¢ni traté je WinklerGv model, ktery se sklada
z prutu, uloZeném na spojitém elastickém podlozi (viz obrazek 10). Tento model uvazuje
kolejnici jako dlouhy nosnik (nejCastéji podle Euler-Bernoulliho nebo TimoSenkovi
prutové teorie). Vstupnimi veli¢inami modelu koleje jsou modul pruznosti E
a kvadraticky moment prifezu I, pfipadné¢ hmotnost koleje. Podlozi je modelovano
pomoci tésné a rovnomérné distribuovanych pruzin, které jsou definovany konstantni
tuhosti k. ZatiZeni se aplikuje pouze jako sila piisobici ve vertikdlnim sméru a pohybujici
se konstantni rychlosti. Reakce podlozi je pfimo imérnd prihybu nosniku a nezahrnuje
vliv ptisobeni zatiZzeni ve vodorovném sméru. Reakce podlozi modelu je tak omezena
pouze na vertikalni posuv. Navzdory zjednodusujicim pfedpokladiim se Winklertiv model

pro svoji jednoduchost €asto pouziva pro urcovani posuvi Zelezni¢ni traté [14].

El

Obrazek 10: WinklerGv model trat€¢ — nosnik na elastickych podporach (ptevzato a

upraveno z [36])

Winkleriv model slouzi jako zéklad nékolika dalSich modeld, které jsou jeho
roz$ifujicimi modifikace. Napiiklad Pasternakiiv model vklada na horni ¢ast pruziny
smykovou vrstvu, kterd zohlediiuje interakci mezi sousednimi pruZinami, ¢imz rozsifuje
Winkleriv model o vliv smykovych sil v podloZzi [36]. Fryba rozsifuje Winklertv model
o ucinky tlumeni a ptidava vliv setrvacnosti, ¢imz do modelu implementuje dynamickou
odezvu [24].

V ptipadé, Ze je odezva téchto modell pro konkrétni problém nedostatecné piesna,
nabizi se mozZnost rozsifeni Winklerova modelu implementaci vrstev, které reprezentu;ji

piislusné komponenty zelezni¢ni traté (viz obrazek 11). Vznikaji tak dvouvrstvé nebo
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t¥ivrstvé spojité modely Zelezniéni trat&. Teoreticka studie technické univerzity v Sanghaji
[37] naptiklad vyuziva spojity dvouvrstvy model zelezni¢ni traté pii analyze hluku

a zemnich vibraci podzemnich tuneli.

kolej
podlozky
prazce

balast 3% % £ 37 31 3 37 37 37 37 31 3 37 37 27 3F 2 37 37 4

zaklad 7

Obrézek 11: Dvouvrstvy spojity model traté (pfevzato a upraveno z [17])

Diskrétni model traté

Diskrétni modely zZelezni¢ni traté jsou charakteristické tim, Zze uvazuji diskrétni
periodické rozlozeni kolejnicovych podpor (obrazek 12). I kdyz jsou piedchozi uvedené
spojité modely pro spoustu aplikaci pouzitelné s dostateCnou piesnosti, diskrétni modely
vic odpovidaji redlné konstrukci traté. Pokud se zatizeni pohybuje po trati s periodicky
meénicimi se vlastnostmi ve sméru pohybu, které jsou dany rozte¢i prazcovych podpor,
dochazi kbuzeni frekvenci spojenych s rychlosti piejezdu. Periodicka struktura
kolejnicovych podpor tak hraje dilezitou roli v dynamické odezvé traté [38]. Diskrétni
rozloZeni podpor ma dale vyznamny vliv na maximalni prihyb a ohybové napéti
kolejnice. Na rozloZeni napéti v podlozi je vliv diskrétnich podpor nevyznamny [14].
V globalnim pohledu jsou nejmarkantnéj$i odchylky mezi modely se spojité a diskrétné
rozlozenymi podporami v piipadé vysokofrekvenéniho buzeni [17]. Diskrétni modely
traté¢ jsou po strance modelovani podrazcovych podloZzek totozné s modely spojitymi,
jde o reologick4 schémata s piisluSnou tuhosti a tlumenim. Rozdil je v pfipad¢ prazct
a balastu, které¢ lze modelovat napiiklad jako hmotny bod vazany viskoelastickym
reologickym prvkem. Tento piistup vyuziva naptiklad prace [39]. Model prazct a podlozi
jakoZzto hmotnych bodu Ize rozsifit na flexibilni téleso, jak je tomu napiiklad ve studii

zkoumajici vibrace balastu [32].
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kolej
podloZky
prazce
balast
zéklad 7 7 7. 7.

Obrazek 12: Dvouvrstvy diskrétni model traté (pfevzato a upraveno z [17])

Model, vyuzivajici MKP

Modelovani Zelezni¢ni traté pomoci uvedenych analytickych modeld s sebou nese urcita
omezeni. Tyto modely se vyuZzivaji pro feSeni rovinnych problémi, coz v disledku
znamena stanoveni odezvy piimych trati. Protoze je zelezni¢ni trat’ pomérné slozitd
mechanickd soustava, ¢asto v praxi vznikaji pozadavky na detailni analyzu dil¢ich
komponent. Nabizi se proto vyuZiti metody konecnych prvkid. S pomoci metody
kone¢nych prvkl lze feSit rovinné i prostorové modely traté. Klicovymi parametry
modeld, vyuzivajicich MKP, jsou materidlové charakteristiky jednotlivych komponent
trat¢ a vhodna volba okrajovych podminek.

Metoda kone¢nych prvki je silnym nastrojem pro statickou a dynamickou analyzu
zeleznicni traté, coz dokladaji naptiklad analyzy [40], [41], [42]. MKP Ize déle vyuzit pro
simulaci odezvy traté na cyklické zatézovani, jako je tomu napiiklad v ¢lanku [43], ktery
predikuje miru sedani Zeleznicni traté€ pii cyklickém zatéZovani od piejizdéjiciho vozidla
pomoci uréeni cyklické plastické deformace nasypu. Modely tratg, vyuZivajici MKP, jsou
vhodné pro analyzu tratovych komponent nebo pro odezvu nasypu z makroskopického
hlediska. Jelikoz MKP pracuje s podloZzim jako s kontinuem, nelze touto metodou popsat

mikroskopické jevy, které se v podloZi realizuji vlivem zatézovani.
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sub-balast

zemina

vzdalené elementy

Obrazek 13: Piiklad MKP modelu Zelezni¢ni traté v nasypu (pievzato a upraveno z [44])

Metoda diskrétnich prvki

Pokud vrédmci analyzy Zeleznicni trat¢ feSime problémy spojené s procesy
na mikroskopické urovni, lze vyuzit metody diskrétnich prvki, o kterd jiz byla zminka
v podkapitole 2.3.4. S vyuzitim metody diskrétnich prvka potom lze simulovat naptiklad
objemové zmény balastu, posuvy jednotlivych ¢éstic nebo porusovani ¢astic. Dale 1ze
napiiklad urCovat vlivy tvaru, velikosti a distribuce ¢astic na vysledné mechanické
vlastnosti balastu, jako je naptiklad jeho pevnost v tlaku [33]. Pfikladem vyuziti metody
diskrétnich prvki je dynamicka simulace Zelezniéni traté v nasypu [45], jejiz odezvu
zachycuje obrazek 14. Metoda diskrétnich prvkid je pro modelovani Zelezni¢ni traté

v nasypu nejpiesnéjsi, nicméné je ze vSech metod casoveé nejnarocnéjsi [33].
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Obrazek 14: Model Zelezniéni traté, vyuzivajici metody diskrétnich prvku [45]

2.4 Interakce kola s kolejnici

V ptedchozich podkapitolach byly detailn¢ predstaveny modely jednotlivych komponent
a modely zelezni¢ni traté jako celku, pficemz hlavnim rysem kazdého modelu je zptsob
jeho odezvy na aplikované zatiZzeni. V této kapitole bude vénovéana pozornost interakci
kola Zelezni¢niho vozidla s koleji, kterd je klicovym vstupnim parametrem simulace
ptejezdu vozidla pies kolej. Vysledna interakce kola a koleje hraje dilezitou roli pro
hodnoceni deformac¢né napétovych stavii a dynamického chovani traté, opotiebeni koleji
nebo také pii hodnoceni rizika vykolejeni vozidla [46].

Pfi interakci kola s kolejnici dochazi v realité k mnoha jeviim, které jsou z hlediska
modelovani pomémné komplexnimi problémy a je nutno je feSit samostatné. Z téchto
divodu vznika celd fada odbornych praci a vyzkumi, které se témto jednotlivym
problémim vénuji.

Naptiklad prace [47] se vénuje vypoctovému modelovani interakce profilti kol
a kolejnic se zahrnutim vlivll nerovnosti, které vznikaji pfi provozu. Simulovanymi
nerovnostmi jsou ploSka na kole, zvinéni po obvodu kola a jizda po zvIinéné kolejnici.
Vysledkem analyz je vliv téchto nerovnosti na rozloZeni sil, piisobicich v kontaktu.
Podobnou problematikou se zabyva také prace [48]. Dulezitou oblasti problematiky
interakce kola s kolejnici je kontaktni tinava. Hodnocenim tnavy valivého kontaktu

se vénuje naptiklad prace [49] , pfiemz pii interakci kola s kolejnici uvazuje dokonale
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Cisty kontakt, kontakt s vrstvou vody na povrchu a kontakt zneciStény piskem.
Déle v praci [50] pomoci sérii experimentil zkouman vliv maziva na tfeni v kontaktu kola
s kolejnici a opotiebeni kola. V souvislosti se vznikem tfecich sil v kontaktu, které jsou
zpusobené nedokonalym odvalovanim profilu kola muze dochazet ke Splhani kola
po kolejnici. Splhani miiZe zajit tak daleko, Ze ma za nasledek vykolejeni vozidla. Touto
problematikou se podrobnéji zabyva napiiklad ¢lanek [7].

Vsechny ptedeslé problémy, tykajici se interakce kola a kolejnice, jsou uvedeny pro
pfedstavu o tom, jak sloZitou problematikou tato interakce je. Zarovenl se ptredchozi
ptiklady zamétuji na kontakt obou téles v lokalnim meéftitku. Pokud vSak chceme provadét
napiiklad deformaéné napétovou analyzu koleje jako celku, coz je pfipad této prace,
je vhodné pfistupovat k interakci kola s kolejnici z globalngj$iho pohledu. V globalnim
méftitku jsou z hlediska pfenosu zatizeni pies kontakt podstatné silové u€inky, zndzornéné

na obrazku 15.

s
F lateral
-
F,
s
vertikal

Obrazek 15: Sily v kontaktu, plisobici na kolejnici

Ve vertikalnim sméru je timto silovym u¢inkem kolova sila, tedy sila, odpovidajici

¢asti tihy vlakové soupravy, kterou ptenasi jedno kolo. Dale v kontaktu ptisobi te¢na sila.
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Tato sila je pfislusna cast tazné sily, ktera je v literatufe oznacovana jako trakéni sila.
V ptipadé¢ ze vlak brzdi, tak se nejedna o trak¢ni silu, ale o silu brzdnou. V ptipad¢ pohybu
vlaku obloukem dochazi v kontaktu k pfenosu lateralni (bocni) sily, kterou na kolejnici
pusobi okolek. Tato sila vyrovnava odstiedivé ucinky vozidla, které se pti pohybu vozidla
obloukem generuji vlivem dostfedivého zrychleni a brani tak vykolejeni vozidla.

Tyto slozky sil plisobicich v kontaktu lze je pro idedlni stav deterministicky urcit.
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3 Cile prace
Pro feseni problému této prace byly stanoveny dil¢i cile:

1) Popsat rizné urovné modelu zelezni¢ni traté v nasypu

2) Provést simulaci prijezdu kolejového vozidla vyhybkou

3) Simulovat zvolené chyby podepteni jazykové kolejnice vyhybky
4) Analyzovat vliv chyb na napéti v jazykové kolejnici

V teoretickém piehledu této prace byly predstaveny rtizné trovné modelovani
klasické konstrukce Zelezni¢ni traté, tedy Zelezni¢ni traté v nasypu. Pro stanoveni odezvy
dil¢ich komponent i traté jako celku byly pfedstaveny modely analytické a modely, které
vyuzivaji metody kone¢nych prvkda.

Pro feseni problému této prace, kterym je simulace ptejezdu kolejového vozidla
ptes jazykovou kolejnici vyhybky, byl poskytnut prostorovy CAD model vyhybkové ¢asti
traté. Zpracovani tohoto problému tedy bude feSeno pomoci metody konecnych prvki,
konkrétné s vyuZitim vypocetniho softwaru ANSYS. Prostfedi ANSYS nabizi pomérné
Sirokou skalu moznosti, jak lze modelovat okrajové podminky, pfi¢emz vétSina z nich
se podoba tém, které vyuzivaji uvedené analytické modely.

Pro splnéni dalSich cilii této prace je zapotiebi vytvofit simulaci pfejezdu vozidla
ptes jazyk. Za ucelem splnéni tohoto cile byly na poskytnuty model v MKP softwaru
aplikovany okrajové podminky vazeb a zatizeni, které budou bliZze ptedstaveny
v nésledujici kapitole.

Pro simulaci byl vytvoten skript, generujici zatizeni na zakladé nékolika vstupnich
parametrl, které popisuji dynamiku projizdé€jictho vozidla. ProtoZe je analyzovana
jazykova kolejnice vysoce namahana komponenta Zelezni¢ni vyhybky, vzniké pozadavek
nejen na deformacné napétovou analyzu normalniho stavu vyhybky, ale i simulace
poruchovych stavli. Timto poruchovym stavem miZe byt naptiklad ztrata podpory jazyka
od kluzné stolicky, na které jazyk lezi (viz obrazek 16). Dalsim cilem této prace je tedy

analyza vlivu chyb v podepfeni jazyka na jeho vyslednou napjatost.
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kluzna
stolicka

Obrazek 16: Podepteni jazykové kolejnice kluznou stolickou
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4 Vypoctovy model

V nasledujici kapitole je popsano sestaveni vypoctového modelu pro tvorbu simulace
ptejezdu vozidla pfes vyhybku a ndslednou analyzu kritickych stavi.

V ramci feSeni problému této prace mné byl ptidélen model konstrukéniho uzlu
zelezni¢ni vyhybku, kterou lze vidét na obrazku 17. Jazykova kolejnice, kterad

je pfedmétem z4jmu této prace je modre zvyraznéna. Jedna se o Cast trat¢ s normalnim

rozchodem 1435 mm a celkovou délkou konstrukéniho uzlu vyhybky 11,5 metra.

24Oy

Obrazek 17: Model vyhybkového uzlu (s modie zvyraznénou jazykovou kolejnici)

Tento model tvoii kromé koleji také dalsi ptidavné komponenty, jako jsou vzpéry
mezi piimou koleji a jazykem, kolejové podkladnice a kluzné stolicky s upinacim
mechanismem koleje. Celkové je model podepfen 19 segmenty, které jsou ocislovany
na obrazku 17 ¢&isly 0-18. Jazykova kolejnice lezi na kluzné stolicce, po které se mize
pii manipulaci s vyhybkou posouvat v pficném smeéru traté. Kluzna stolicka slouzi
zaroven jako krytovani upinaciho mechanismu pfimé koleje, jehoz hlavni soucasti
je pritlatnd spona pfimé koleje. Tento systém je upevnén k podkladnici, ktera je
ve skutecnosti pfipevnéna k prazcové podpote. Upnuti pomoci tohoto systému (obrazek

18.) je v dodaném modelu pouze na jedné stran¢ ptimé koleje, a to mezi segmenty 1-15.
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Koleje a upinaci systémy z jedné strany jsou defacto vse, co bylo v ramci modelu
poskytnuto. S ohledem na teoretickou cast této prace proto bylo zapotiebi ptid€leny
model doplnit o chybéjici vazby pro naslednou simulaci a vyhodnoceni analyzy. Vazbam

a okrajovym podminkdm se budou vénovat nasledujici podkapitoly této ¢asti prace.

piima kolej jazyk

\ kluzna

- : tolick
podptirny pfitlaéna  podpirny  podkladnice RESHER
klin spona valeCek

Obrazek 18: Detail upinaciho mechanismu koleje a podpory jazyka

4.1 Okrajové podminky vazeb

Na tvod je vhodné zminit, Ze Upravy na pfidéleném modelu byly provedeny tak,
aby vedly k efektivnimu vypoctu a zaroveit aby model vérohodné reflektoval stavy
kolejnice, ke kterym pfi prijezdu vozidla mlZe dochazet. Pro sniZeni vypoctové
naroc¢nosti modelu byla uvazovéana pouze ta jeho polovina, jejiz soucasti je jazykova
kolejnice. Timto zjednodusenim redukujeme velikost modelu na polovinu. Chyba, které
se timto zjednoduSenim dopoustime, souvisi s nezohlednénim vazby jedné ¢asti traté na
druhou pomoci prazct, ¢imz dochazi ke snizeni pficné a podélné tuhosti traté. Jak bylo
uvedeno v reSerSni Casti, pficnd a podélna tuhost trat€¢ je obecné mensi nez tuhost
ve vertikdlnim sméru. Z hlediska feSeni problému této prace je tak vliv tohoto

zjednoduseni nepodstatny.
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4.1.1 Vazby mezi kolejemi a podkladnicemi

Jak bylo zminéno, upnuti pfimé koleje k podkladnici je mezi segmenty 1-15 vyfeSeno
pritlacnou sponou, ktera je soucasti poskytnutého modelu. Déle bylo zapotiebi modelovat
vazby koleje k podkladnicim na druhé¢ stran¢ piimé kolejnice a na obou strandch piimé
koleje ¢asti 0 a 16-18. Pro zajiSténi moznosti manipulace s jazykem v pfi€ném sméru byla
jazykova kolejnice oboustranné uchycena k podkladnici pouze na svém konce, tedy
v misté 18.

Vsechny tyto uvedené vazby kolejnice k podkladnici jsou v redlné konstrukei traté
sveérky, které tlaci kolej k podkladnici. V prostfedi vypoctového programu byly tyto vazby
modelovany pomoci pruZzin, které télesa spojuji dohromady v misté, kde redlna svérka
kolej k podkladnici pfitlacuje. Vazba byla definovana zjednoduSené dle obrazku ¢.19.

mezi horni plochou podkladnice a spodni plochou kolejnice. Pruzina, nahrazujici svérku
je definovana svoji tuhosti 300 # a predpétim 20 000 N. Tyto hodnoty byly v analyze

nastaveny na zaklad¢ zdroju [9], [24].

PruzZina, tvotici vazbu mezi koleji a podkladnici je ve vypoctovém prostredi
definovana pomoci bodi, umisténych na plochach obou téles. Témto bodim byly viici
sob¢ zamezeny dva posuvy a tfi rotace, a to tak, ze se kolej vii¢i podkladnici mize
pohybovat pouze ve vertikdlnim sméru, ve kterém ma pruzina definovanou tuhost
a pfedpéti. Dochézi tak v jisté mife k idealizaci spojeni kolejnice s podkladnici, nicméné

z hlediska feSeni problému této prace Ize toto zjednoduseni uplatnit.

pruZina, kolejnice
nahrazujici
svérku

(UX,UZ, ROTX,ROTY,ROTZ)=0

/ ‘ «
podkladnice 7

Obrazek 19: Nastaveni vazby svérky
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4.1.2 Vazby mezi podkladnicemi a praZci

Podkladnice jsou v konstrukci Zelezni¢ni traté uloZzeny na prazcovych podporach,
ke kterym jsou pfipevnény pomoci Sroubovych spoji. Protoze jsou podkladnice mezi
segmenty 1-15 slozeny ze dvou ¢asti a mezi podkladnicemi a prazcem jsou navic vlozeny
podlozky, je nutno modelovat prazcové podpory jako prostorova télesa, nebot’ je k nim
v prostorovém modelu napojeno mnoho vazeb. Pouziti jednoduchého modelu prazce jako
hmotného bodu (jak bylo uvedeno v ptistupech nékterych praci v reSersni ¢asti) zde neni
vhodné. Prazce na vSech usecich 0-18 tedy byly modelovany jako hmotnéa prostorova
télesa, se zvolenou hustotou 2800 %. Srouby, spojujici podkladnici s prazcem byly
modelovany obdobn¢ jako svérky v predchozim piipadé pomoci pruzin. Pruzina je opét
nadefinovana mezi dvéma body na spojovanych télesech, kterym byly zamezeny vSechny
vzajemné rotace a posuvy az na posuv ve sméru osy Y. Bod na podkladnici mé jako
referenci vrchni Cervenou hranu, jak lze vidét na obrazku 20. Spodni referen¢ni bod

je umistén na plose prazce, ve vzdalenosti 21 mm pod vrchnim bodem.

» <
- y
- 3 . ‘
/- -
E‘
:
a0 20000 400,00
I
100,00 300,00

Obrazek 20: Nastaveni vazby Sroubu
Vazby Sroubli v modelu jsou tvofeny pruzinami, s vlastnostmi tuhost a predpéti.

Konkrétni hodnota tuhosti Sroubu zalezi na mnoha faktorech. V nasledujici Casti je kratce

pfedstaven pfistup, ktery byl pouzit ke stanoveni hodnoty tuhosti Sroubu v této praci.
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Vyjdeme z hodnoty ptedpéti Sroubu 60 000 N dle zdroje [51], ktery se zabyva
problematikou monitorovani stavu Sroubovych spojii upeviiovacich systému koleji.

Na zakladé velikosti otvorti v podkladnici bylo uvazovano pouziti Sroubti M24.

Obrazek 21: Schéma pruziny, nahrazujici predepjaty Sroubovy spoj
Tuhost pruziny je dana pomérem uvedenym niZe, kde F, znaci silu piedpéti a Al zménu

délky pruziny, vyvolané touto silou:

k 3)
k==L
Al
Napéti piisobici ve Sroubu je dano vztahem:
oc=E-¢ 4)
coz lze ptepsat do tvaru
K Al
P_fg.= (5)
S lo
a vyjadfit velikost stlaceni
E, 1, 60000 21 (6)
AN=-"L.2_— . — 1
'SR T ez 21105 D013 mm
4
Vysledna tuhost pouZita pro model Sroubového spoje je potom:
60000 N (7)
= =45-10° —
0,0133 510 mm

40



4.1.3 Podlozky

Velmi dulezitou roli v okrajovych podminkach hraji podlozky, které jsou v ramci
upeviovaciho systému koleji umistény mezi kolejnici a podkladnicemi a dale mezi
podkladnicemi a jednotlivymi prazci. Podlozky byly v prostfedi vypoctového programu
opét modelovany pomoci prvkil s tuhosti a tlumenim (viz obrazek 22). Tuhost podlozky

ve vertikalnim sméru ma hodnotu 2,5 - 10° T:—m a tlumeni 900 ;V—;, dle zdroje [9].

Podkladnice na tsecich 1-15 se skladaji ze dvou ¢asti, byla proto potfeba zajistit
pfisluSnou okrajovou podminku pro levou i pravou podkladnici. Podlozka tedy byla

modelovana pomoci dvou prvki s tuhosti a tlumenim, kterym byly na zaklad¢ vyuziti

paralelniho fazeni nastaveny polovi¢ni hodnoty, tedy tuhost 1,25 - 10° % a tlumeni

N NI ot o1 . , y
450 ﬁ Tento rozpocet je vyhodné pouzit také pro modelovani vSech ostatnich podlozek

mezi podkladnici a koleji i podkladnici a prazcem. Je tim zajiSténa rovnoméerngjsi
distribuce tuhosti a tlumeni, coz vic odpovida redlnému provedeni. Pohyb mezi koleji
a podkladnici, respektive podkladnici a prazcem je umoZnén pouze ve vertikalnim sméru
v disledku nastaveni diive zminénych vazeb svérek a Sroubtll. Z téchto divodi byly
krajnim bodim tvorici spojovaci prvek, ktery nahrazuje podlozku, ponechany volné
vSechny vzajemné stupné volnosti. Podlozka totiz hraje dilezitou roli pii stlatovani

ve vertikalnim sméru, ale nezajiSt'uje stabilitu upevnéni v ostatnich smérech.

g e

T

Obrazek 22: Nastaveni vazeb podlozek
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4.1.4 Vazby praZci na podlozi

Prazcové podpory jsou v Zeleznicni trati ulozeny na podlozi, které tvoti balast kolejového
loze a dalsi pridavné vrstvy zelezni¢niho nasypu. Podlozi je charakterizovano pomoci
veli¢in tuhost a tlumeni, podobné jako v ptipad¢ podlozek. Vypoctovy software ANSYS
nabizi v prostiedi Workbench moznost modelovani podlozi pomoci specialni okrajové

podminky, kterd se nazyva ,,Elastic support*, tedy elasticka podpora. Tuto okrajovou

N
mm3

podminku lze zadat na plochu jako tuhost podkladu s jednotkou [ ] Tuto jednotku lze

také interpretovat ve tvaru [%] , ve kterém si miizeme tuto tuhost piedstavit jako ploSnou

tuhost neboli potfebny tlak na vyvolani posuvu.

Pro stanoveni tuhosti podlozi vyjdeme zreferen¢ni hodnoty tuhosti podlozi

v zékladni jednotce [nllv—m], kterd byla zvolena na zékladé zdroji [9], [24] jako

5-10* [T:—m] Pro vyvolani jednotkového posuvu u = 1 mm je zapotiebi sily:

k 50000 ©)

u 1

= 50000 N

Plosnou tuhost pak uréime rovnéz zjednotkového posuvu u=1mm

s uvazovanou plochou prazce 275 000 mm? jako:

F 50000 ©)
k=S 275000 _ (4,
u 1 mm3

Tato hodnota byla nastavena na spodni plochy prazci pro zajiSténi tuhosti

ve vertikalnim sméru (viz modré plochy na obrazku 23). Prvky napojené na spodni plochy

prazct zajiSt'uji tlumeni, kterému byla nastavena hodnota 120 ;lv—; na zaklad¢ zdroje [9].
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Obrazek 23: Okrajové podminky praZce ve vertikdlnim sméru

Jak bylo zminéno v teoretické Casti této prace, v horizontalnim sméru ma ulozeni
zelezni¢ni traté daleko mensi tuhost nez ve vertikdlnim sméru. Model ve vypoctovém
prostiedi vSak musi byt dostatecné zavazben, aby bylo viibec mozné vypocet realizovat.
Proto byly na prazcové podpory aplikovany okrajové podminky na plochy v pficném

a podélném sméru pomoci elastickych podpor a tlumici, jak 1ze vidét na obrazku 24.

Obrazek 24: Vazby prazcl v horizontalnim sméru

Vici vertikalnimu sméru byly hodnoty v pficném sméru nastaveny jako polovicni.
N
mm3

; s 1 « . N. i1z »
Tuhost a tlumeni v pficném sméru tak jsou 0,091 a 60 ﬁ, v podélném sméru pak
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N
mm3’

byla nastavena pouze hodnota tuhosti, a to jako 0,0455 tedy Ctvrtinova hodnota

vertikdlni tuhosti. Tlumeni v podélném sméru nebylo uvazovéno.

4.1.5 Okrajové podminky na za¢atku a na konci koleji

Okrajové podminky na volnych koncich koleji byly zadany pomoci vestavéné okrajové
podminky ,,Frictionaless support*, kterd omezuje posuv v normalovém sméru na plochu,
na kterou je zadana. Tato podminka byla aplikovana na modie oznacené piicné prurezy
dle obrazku 25. Priifezy se vlivem této podminky také nemohou natacet viici osdm Y
a Z. Pouzitim této okrajové podminky je do modelu zanesena urcitd nepfesnost, protoZe
v redlném piipad¢ kolej dal pokracuje a mlze se v tomto misté posouvat i natacet.
Ponechani volného konce vSak pfi aplikaci zatizeni viilbec neodpovida realité, protoze by
doslo k obrovskému naristu deformace. Takto formulovand okrajovd podminka byla
na volné konce kolejnic pouzita napiiklad pii modelovani dynamické odezvy vyhybky

analyzy [52].

Obrazek 25: O. P. a) na pocatku ptimé koleje b) na konci pfimé koleje a jazyka

4.2 Okrajové podminky zatizeni

S modelovanim zatizeni Gizce souvisi typ analyzy, ktery byl pro feSeni problému vyuzit.
Jelikoz je simulace piejezdu vozidla ptes kolej proces, pii kterém se méni poloha zatizeni
v ¢ase, je vhodné tento problém modelovat s vyuzitim analyzy ptechodnych dé&ji.
V prostiedi ANSY'S, které bylo pro feSeni této prace vyuzito, se tato analyza oznacuje

jako ,,Transient structural*, tedy strukturalni analyza ptfechodnych déjti. Hlavnim rysem
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této analyzy je moznost simulovani dynamické odezvy v asové oblasti. Dale prechodova

analyza zahrnuje vliv setrvacnych ucinku a efektii tlumeni. [53]
4.2.1 Definice trajektorie zatiZeni

Pro simulaci pfejezdu kolejového vozidla ptres kolej bylo nejprve nutno vydefinovat
trajektorii, po které se pohybuje Zelezni¢ni dvojkoli. Jak bylo naznaceno v reSerSni ¢asti
prace, vysledna interakce kola s kolejnici je zavisld na celé fad¢ faktord. Zvlast
ve vyhybce muze dochazet k raztim, prokluziim nebo $plhani, coz jsou faktory, které maji
vliv na vyslednou trajektorii, po které se kontakt mezi kolem a kolejnici pohybuje.
Pro vydefinovani zatézné cesty byl uvazovan idealizovany stav, ve kterém se kolo idealné
odvaluje po kolejnici a nedochazi ke zminénym pfidruzenym efektim, které interakci
kola s kolejnici znaén¢ komplikuji.

Pti definovéni zatézné trajektorie byl vyuzit piedpoklad jednobodového, respektive
dvoubodového kontaktu kola s kolejnici. Kontakt kola s kolejnici se ve skutecnosti
odehrava na plose, nicméné pro prvotni urceni zatézné cesty bodovy kontakt plné
dostacuje. Bodovy kontakt kola s kolejnici je zjednoduSeny model interakce, ktery
vyuzivaji napiiklad autofi analyzy kontaktu kola s kolejnici ve vyhybce [7] z Tokyo
university of science. Prispévek zdroje [54] s vyuzitim dvoubodového kontaktu kola
s kolejnici urCuje miru opotfebeni kolejnice a riziko vykolejeni vozidla, pticemz
se vysledky tohoto modelovani dvoubodového kontaktu shoduji s vysledky
pokrocilejsiho prostorového modelu. Dalsi préace, které vyuzivaji bodového kontaktu jsou

naptiklad [48] nebo [55].
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Za ucelem definovani trajektorie pohybu zatizeni po kolejnici byl v modelafi
Inventor vytvofen model Zelezni¢niho dvojkoli se zjednodusenym profilem kola UIC-
ORE dle zdroje [56]. Zakladni geometrické tidaje dvojkoli a kolového profilu zachycuje
obrazek 26. Kéta 1000 mm udéava primér styéné kruznice, 1500 mm vzdélenost sty¢nych

kruznic a 1426 mm rozchod dvojkoli.

41000

1426

1500

135

Obrazek 26: Geometrie zelezni¢niho dvojkoli a zjednoduseného profilu UIC-ORE

Urcovani trajektorie interakce kol s kolejnici byla provadéna na plném modelu
traté¢, rovnéz v prostiedi CAD modelafe Inventor. Cely zplsob urcovani trajektorie
spocival ve vytvoteni dostatecného mnozstvi kontaktnich bodi, které reprezentuji bodovy
kontakt kola s kolejnici. Tyto diskrétni body byly chronologicky vytvofeny ve 20 mistech
po celé délce kolejnice, pticemz byl bran odhled na validni nastaveni geometrickych
vazeb. Ptiklad urceni kontaktnich bod je uveden na obrazku 27. Na ptislusné plochy kol
a koleji byly nastaveny te¢né geometrické vazby, osa dvojkoli vzdy lezela v 500 mm

vzdalené roving, paralelni s rovinou XZ.
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» — kontaktni body

Obrazek 27: Kontaktni body dvojkoli s kolejnicemi

Po vytvoreni téchto kontaktnich bodii bylo zapotiebi urcit spojitou kiivku, po které
se bude zatizeni od vozidla pohybovat. V piipad¢ primé koleje je touto trajektorii tsecka.
V ptipadé urceni zatézné trajektorie na zakiiveném jazyku byly ziskané body prolozeny
dvéma oblouky, pficemz maximalni odchylka vzdalenosti bodl od obloukt byla do 1 mm.
Takova odchylka je z hlediska feSeni problému piijatelna. Takto ziskané trajektorie

zachycuje obrazek 28.

A : R188159mm
pfima kolej [- jazyk-hlava

Jazyk-okolek ] osa oblouku j
R183728mm R189960mm
Obrazek 28: Trajektorie kontaktnich bodi

Urcené trajektorie vychazi z pfedpokladu, Ze vozidlo jede na pocatku idealné rovné,
ve smyslu symetrického umisténi dvojkoli na kolejich, kdy se kola odvaluji sty¢nymi
kruznicemi po hlavéach pfimych koleji. V ur¢itém misté (v misté 4. prazce, dle obrazku
28) se profil kola dotkne okolkem jazyka a je s nim v kontaktu az do konce piejezdu.

Pti interakci kola s kolejnicemi byl v rdmci zjednoduSeni uvazovéan kontakt maximalné
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ve dvou bodech, proto je v misté prechodu mezi hlavou ptimé koleje a hlavou jazyka

skokova zmeéna.

4.2.2 Sily nahrazujici kontakt

Nyni, kdyz byla vydefinovana trajektorie zatizeni, bude popsano stanoveni silovych
ucinki, které nahrazuji ptisobeni kola na kolejnici. Uvazované sily piisobici na kolejnici,
které nahrazuji kolovy kontakt 1ze vidét na obrazku 29. Tyto sily jsou zakresleny jako
akeni sily, pasobici na kolejnici v kontaktnich bodech. Silové vyslednice byly rozlozeny
do slozek v uvedeném soufadném systému X, y, z. Tyto jednotlivé slozky byly stanoveny

jako vstupni veli¢iny pro zadani do vypoctového modelu.

.

->
Fknln—l,f\‘l

-
F F\' kolo
(0}

—
F\' okolek

Obrazek 29: Silové ucinky kola na kolejnici

Ve vertikdlnim sméru pisobi na kolejnici tiha piejizdejiciho vozidla G, kterd je dana

vztahem:

G =Moo g (10)

kde my,;, je hmotnost vozidla, pfipadajici na jedno kolo a g je tihové zrychleni. Diky

kuZelovému tvaru kola, které zajiStuje stabilitu vozidla na trati a umoziuje hladky
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. . . 14 r = ~ . 14 /4 14 4 4
prijezd vozidla obloukem, je generovéna sila F;,—ra7, €0OZ je sila v lateralnim (bo¢nim)

sméru. Tato sila je dana vztahem:
Froto-rar = G "tana (11)

Uhel a@ mé hodnotu 1,43° a je zakotovan v obrazku 26. (Tento thel odpovida sklonu

stoupani profilu kola 1:40, dalsi béZznou hodnotou sklonu profilu je pomér 1:20). Silova

vyslednice, pisobici na hlavé koleje, je pak dana vektorem 17}, xolo» ktery lezi
na normale povrcht kola a kolejnice.

DalSim silovym uc¢inkem puasobicim na kolej je sila v mist¢ kontaktu okolku
s kolejnici. Okolek je ¢ast kola, ktera zajistuje stabilitu vozidla na trati a brani jeho
vykolejeni. Zvlast dilezitou roli hraje okolek v ptipadé prijezdu vozidla obloukem, kdy
vyrovnava setrvacné ucinky vozidla v radialnim sméru. Vozidlo se pohybuje po oblouku

diky normalovému zrychleni, které je dano vztahem:

v? (12)

kde v je rychlost vozidla a R je polomér oblouku. Situaci Ize zjednodusené ilustrovat

obrazkem 30, na kterém se pohybuje hmotny bod po kruZnici.

<

Obrazek 30: Pohyb hmotného bodu po kruZnici
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vozidla, které se pohybuje po oblouku s polomérem R = 189,960 m . Tato hodnota
odpovida poloméru osového oblouku traté dle obrazku 28. Na kolej potom v dasledku

normalového zrychleni piisobi sila F,, (viz obrazek 29), ktera je ddna vztahem:

v? (13)
F, = 2Myp10 * A = 2Mygy ?

U sily F,, byla uvazovana dvojnasobna hodnota kolové hmotnosti, protoze okolek
je v oblouku v kontaktu s kolejnici pouze na jedné strané. Stejné jako v predeslém piipadé
pusobi vysledna sila ﬁV okolexNa normale plochy kola a kolejnice. Vlivem zakfiveni

profilil kola a kolejnice vznika vertikalni slozka sily F,,,, ktera je dana vztahem:

I (14)
®Y " tan B

Uhel B ma hodnotu 70° a je opét zakotovan v obrazku 26.
Tteti slozkou sily, ktera nahrazuje interakci kola s kolejnici je tecnd sila. Tato sila
vznikd, pokud se vozidlo pohybuje se zrychlenim v te¢ném sméru vici trajektorii pohybu,

tedy pokud vozidlo zrychluje nebo brzdi. Te¢na sila je pak ddna vztahem:

Fy = Myoro " At (15)

Tato sila plisobi v bodé kontaktu kola s hlavou a bokem kolejnice a méa opacny smér
vuci smeru pohybu vozidla. V ptipad€é dvoubodového kontaktu bylo uvazovéno, Ze jedna

polovina tecné sily F; pusobi na hlavu (F;,;0) @ druhd polovina na bok kolejnice

(Ft okolek)-

4.2.3 Rozsireni trajektorie zatiZeni z krivky na plochu
V prechozich ¢astech prace byl popsan zplsob, jakym byly wurceny kiivky,
na kterych dochdzi k interakci kola s kolejnici a nasledné byla tato interakce nahrazena

silovymi U¢inky na kolej. Zatézné kiivky byly uréeny pomoci piedpokladu bodového

50



kontaktu. Ve skute€nosti je timto spole¢nym kontaktem plocha, coz vypoctovy model této
prace zohlednuje. Pro urceni velikosti kontaktni plochy byl vytvofen pomocny model,
ktery je tvofen polovinou Zelezni¢niho kola se zjednoduSenym profilem a ¢asti kolejnice

globalniho modelu s ptisluSnymi vazbami. Tento model zachycuje obrazek 31.

Obrazek 31: Pomocny model pro uréeni rozmért kontaktni plochy

V ramci statické ulohy byly na kolo aplikovany sily ve vertikdlnim a lateralnim
sméru dle obrazku 31. Hodnota vertikalni sily 78,5 kN byla urena zuvazované
hmotnosti 8 000 kg, pfipadajici na jedno kolo. Sila v lateralnim sméru méla hodnotu
10,4 kN a byla ur€ena na zaklad¢ referencni rychlosti piejezdu vozidla obloukem 40 kTm
Hodnota této referencni rychlosti byla stanovena na zaklad¢ zdroje [57] a vychazi
z povolené rychlosti pohybu vozidla v oblouku bez pievyseni s polomérem do 190 metra.

Vysledny kontakt na hlavé kolejnice pomérné piesné odpovida kruhové plosce
s prumérem 20 mm. Kontaktni ploSka v misté plisobeni okolku s jazykem ma elipticky

tvar s délkou 20 mm a Sitkou 8 mm.
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Obrazek 32: Kontaktni ploSky na kolejnici na hlavé a boku

Sitky téchto plosek 20 mm 8 mm byly dale pouzity pro rozsifeni trajektorii
pohybu zatizeni z kiivek na plochy. Zatizeni se tedy v modelu pohybuje po plochach,

které 1ze vidét na obrazku 33.

- r

Obrazek 33: Vydefinované plosné cesty pro aplikaci zatiZzeni
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4.2.4 SKkript zatiZeni

K modelovani okrajovych podminek zatizeni byl vytvofen pomocny skript, ktery
vygeneruje zatizeni na zakladé zvoleni konkrétnich hodnot vstupnich parametra. Témito
parametry jsou napfiklad parametry soupravy, mezi které patfi:

e délka ptejizdéjici soupravy,

e pocet kol soupravy,

e rozchod mezi koly

e hmotnosti vozidla, pfipadajici na jednotliva kola.
Dale Ize zadavat parametry pohybu vozidla pomoci nastaveni parametri:

e rychlost,

e zrychleni.

Dulezitym vstupnim parametrem skriptu je také délka kontaktniho parabolického
zatizeni ve sméru jizdy a jeho diskretizace, které ovliviiuji velikost plochy zatizeni a pocet
krokt feseni analyzy. Lze také ménit hodnoty uhli profilu kola, které jsou zakotovany na
obrazku 26 a maji vliv na velikosti pfislusnych slozek sil. (Je vSak potieba brat v potaz
moznou zménu trajektorie vlivem zmény téchto uhla).

Po zadani vstupnich parametr skript vygeneruje slozky jednotlivych sil.
Pro ptipomenuti se jedna o sily pisobici na hlavu koleji G, Fyp1o—ar @ 0 sily plsobici
z boku koleje F,, F,,. V piipad€ pohybu s teCnym zrychlenim vozidla skript generuje
také sily Fi koto> Ftokotex- Lyto sily skript generuje v podob¢ tabulky (obrazek 34).
Tabulka sily disponuje tzv. nulovym fadkem a nulovym sloupcem. Nulovy fadek tabulky
urcuje polohu zatizeni a nulovy sloupec ptislusny €as, ve kterém ma zatizeni pusobit.
Ve skute¢nosti spojity piejezd tak diskretizujeme pomoci zatizeni, které se posouva v Case

a prostoru pfislusSnym casovym a polohovym inkrementem.
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b8

| 0 20 40 60 80 100 120 140
g.o001 |0 2943 3924 2943 0 0 0 0
0.0018 |0 0 -2943 -3924 -2943 0 0 0
0.0036 |0 0 0 -2943 -3924 -2943 0 0
TV 0.0054 |0 0 0 0 2943 3924 2943 0
o.0072 |0 0 0 0 0 2943 3924 -2943
0.009 0 0 0 0 0 0 2943 -3924
o.0108 |0 0 0 0 0 0 0 -2943
0.0126 |0 0 0 0 0 ] 0 0
0.0144 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0

Obrazek 34: Sila definovana pomoci tabulky

Tabulky sil pro vertikalni a laterdlni smér skript vypliuje tak, ze ¢leny tabulky tvofi
parabolicky rozloZené zatizeni, které vychéazi z Hertzovy teorie rozloZeni kontaktniho
tlaku dvou téles. V tecném sméru pohybu vozidla bylo skript generuje konstantni

rozlozeni zatiZeni.

Obrazek 35: Sily aplikované na model pfi prijezdu s brzdénim
4.2.5 Ostatni nastaveni modelu

Vypoctovy model byl tvoien 240 000 uzly a 160 000 prvky. VSechny ¢asti modelu byly

tvofeny linearnimi prvky, kromé analyzovaného jazyka, ktery byl modelovan
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kvadratickymi prvky. Cas piejezdu byl s geometrickou konfiguraci zvolené soustavy

2 sekundy a analyza byla feSena na 2500 az 2600 krok.

Materialem prazct byl zvolen beton, vSech ostatnich ¢asti modelu ocel. Material

jazykové kolejnice byl zvolen s ohledem na teoretickou ¢ast prace s vyssi pevnostni

charakteristikou. Tabulka 1 udavé konkrétné nastavené materialové charakteristiky

modelu:
Tabulka 1: Materialové charakteristiky modelu
material p [kgm™3] E [MP4] w -] Re [MPa] | Rm [MPa]
Ocel 7850 2,1:10° 0,3 450 800
Ocel jazyka 7850 2,1:10° 0,3 720 1200
Beton 2800 3,7 -104 0,2 -

Pro simulaci piejezdu byl zvolen konkrétni typ vozidla s hmotnosti 64 tun, z cehoz

vyplyva zatizeni 8 000 kg na jedno kolo. Rozchod kol a naprav lze vidét na obrazku 36.
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Obrazek 36: Lokomotiva typu 742 zvolend pro simulaci piejezdu
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5 Vysledky analyz

V ramci simulace piejezdu kolejového vozidla ptes jazykovou kolejnici vyhybky byly
provedeny Ctyfi analyzy. Prvni dvé se zaméiuji na piejezd konstantni rychlosti a piejezd
se zrychlenim. Zbyl¢ analyzy se zamétuji na simulaci kritickych stavii, ke kterym muze
v realném provozu dochézet. Simulovanymi poruchovymi stavy jsou ztrata podepteni
jazykové kolejnice od jedné a nasledné néckolika kluznych stolicek, na kterych

je jazykovy kolejnice ulozena.

5.1 Simulace prejezdu s konstantni rychlosti

Vozidlo v této simulaci ptejizdi referencni rychlosti vSech analyz 40 kTm, jak jiz bylo
zminéno a odivodnéno v podkapitole 4.2.3. V ramci této prvni simulace bylo zjisténo,
ze na konci ptejezdu kol pies jazyk dochazi ke skokovému nartistu deformace. Tento jev
patrny z obrazku 37 na kterém je zobrazena celkova maximalni deformace (celkové
maximalni posuvy) traté v ¢ase. Divodem téchto skokovych nartstl je modelovani
okrajové podminky na konci jazyka. Navzdory nastaveni nulovych posuvii v podélném
sméru na koncové prufezy koleji dochazi k vyraznému nartstu deformace v oblasti

poslednich dvou prazci.
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Obrazek 37: Celkova deformace modelu v ¢ase (zelen€ maximalni), prejezd 40 kTm
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Kolej ve skute¢nosti pokracuje dal a v misté, kde je jeji odezva ovlivnéna okrajovou
podminkou uz ma plny prifez. Vzhledem k t€émto okolnostem lze pti vyhodnocovani
deformacné-napét'ovych stavii kolejnice zmensit vySetfovanou oblast o tuto ovlivnénou
cast.

Tato prace si jako jeden zhlavnich cili klade simulovat chyby v podepieni
jazykové kolejnice a analyzovat vliv téchto chyb v podepieni na vysledné napéti
v jazykové kolejnici. Pti zvolenych vstupnich parametrech piejezdu byla vénovana
pozornost nejkriti¢téjSim staviim, ke kterym pfi prijezdu vozidla dochédzi. V ramci prvni
analyzy bylo zapotiebi stanovit polohu nejvice exponované¢ho mista jazyka. Z hlediska
hodnoceni polohy kritickych mist je vSak nutné definovat kritérium, na zakladé kterého
bude poloha kritického mista uréena. Nabizi se hodnoceni podle kritéria polohy
maximalni hodnoty napéti, kterého bylo béhem piejezdu v jazykové kolejnici dosazeno.

Béhem piejezdu vSak miize dojit napiiklad k situaci, kterou zjednodusené ilustruje
obrazek 38 na kterém je piimy prut na podporach, zatizeny dvojici posouvajicich sil.

Hodnota maximalniho napéti je dana vztahem:

o _ Mo max (16)
omax —
Wo
— —»
.............................. deformovana
wo .............. I ------------- sﬁr, ednice

Momax

Obrazek 38: Prut na podporach, zatizeny dvojici posouvajicich sil
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Maximalni napéti se pak bude nachazet v krajnich vldknech prutu mezi krajnimi
podporami. Polohu maximalniho napéti vSak nijak neovliviiuje pritomnost, respektive
nepfitomnost prostiedni podpory. Stejna situace muze nastat v piipad¢ prejezdu jazykové
kolejnice, kdy simulujeme ztratu podepieni od kluzné stolicky s jazykem. Hodnota
maximalniho napéti by pak nemusela nijak souviset se simulovanym poruchovym
stavem.

Vhodnéj§im kritériem pro praci s uvazovanymi poruchovymi stavy podepieni
kolejnice je deformacni kritérium. Poloha kritického mista se tedy nachazi tam, kde pii
ptejezdu dochézi k nejvétsi deformaci kolejnice ve vertikdlnim sméru. Aby se chyba
v podepfteni projevila, je navic nutné, aby byla maximalni deformace vyvolana ve sméru
pusobicim do stolicky. Timto zpisobem pak dostaneme polohu kritického mista
na jazykové kolejnice, ve kterém stolicka pfenasSi nejvétsi zatizeni od projizdéjiciho
vozidla.

Tato situace je zachycena na obrazek 39, ktery zachycuje minimalni Y hodnoty
deformace kolejnice v celém casovém useku piejezdu kolejnice. Y hodnoty deformace
byly zvoleny, protoze kluzna stolicka podpira jazykovou kolejnici ve sméru Y osy
globalniho souradného systému. Minimalni hodnota Y deformace pak zajistuje to, Ze je
namahéana tlakové a je tim paddem funkcéni. Spojime-li tyto podminky dohromady,
dostavame kritické misto jazykové kolejnice, které lezi v misté praZzcové podpory 7, dle
obrazku 39. Toto misto je z hlediska moZnych poruchovych stavl kritické, protoze i v

pfipadé¢ kdy je spravné podepieno, dochdzi k maximalnimu zatiZeni stolicky.

-2,64Max ‘ ‘
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Obrazek 39: Poloha maximalniho vertikdlniho prihybu jazyka pod podporou 7
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5.2 Simulace prejezdu s brzdénim

V ramci druhé simulace byla provedena analyza piejezdu vozidla se zrychlenim.
Vzhledem k tomu, Ze je prace zamétena na kritické stavy, byla pro provedeni simulace
zvolena zaporna hodnota zrychleni, coz odpovida situaci, kdy vozidlo pii piejezdu brzdi.
Kolejova vozidla totiz mohou pii brzdéni dosahovat vétSich hodnot zrychleni, nez

------

. ’ . ’ ’ ’ m
kolejovych vozidel byla zvolena vstupni hodnota zrychleni analyzy —1 =

Na obrazku 40 si Ize vSimnout celkového nartstu Y slozky deformace, zpiisobené
brzdénim vozidla. Poloha nejvice deformovaného mista jazykové kolejnice zistava pod
podporou 7 jako v piipadé piejezdu bez zrychleni. Vlivem brzdéni vSak dochazi

k vyznamnégj$imu ovlivnéni deformace konce jazyka.

-3,03 Max
l -4,22

|
L .10
114 !
I 126 ( ;

-36,2 Min

Obrazek 40: Y deformace jazyka pfi ptejezdu vozidla se zrychlenim

Pro vySetfovani napjatosti jazykové kolejnice z hlediska poruchového stavu
v podepteni od kluzné stolicky je zapotiebi podobné jako v ptipad¢ prvni analyzy urcit
kritérium, hodnotici nebezpecnost uvazovaného kritického mista. Pokud by bylo timto
hodnoticim kritériem napfiklad redukované napéti, ztratili bychom informaci
o charakteru napéti, tzn. jestli je napéti tahové nebo tlakové. Tato informace o charakteru
napéti je pro hodnoceni kritick¢ého mista podstatna, protoze v ptipadé vzniku trhliny
v jazykové kolejnici tahové napéti trhlinu otevird a trhlina miiZe rlst, coZ je neZzadouci

stav. Tlakové napéti naopak trhlinu zavira a nepfispiva k jejimu rstu. Hodnoticim
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kritériem nebezpecnosti kritického mista z pohledu napéti v jazykové kolejnici bylo
na zéklad¢ téchto okolnosti zvoleno maximalni hlavni napéti o; .
Pribéh hlavniho napéti oy v Case byl pro prehlednost vySetfovan v okoli uréeného

nebezpecného mista mezi prazci 5-9 dle obrazku 41.

M~

Obrazek 41: Vysetfovana oblast jazyka v okoli nebezpe¢ného mista

K vykresleni prib&éhu napéti a deformace v €ase bylo pouzito obalky maximdalnich
hodnot. Tato obalka pfedstavuje maximalni hodnotu napéti, respektive deformace, které
je v daném cCasovém okamziku analyzy dosazeno na celém vySetfovaném tseku. Extrém
téchto maximalnich hodnot je tedy maximum ze vSech maxim, kterych bylo béhem
analyzy dosaZzeno. Ve vSech analyzach byly extrémni hodnoty napéti a deformace
dosazeno v kritickém misté 7. podpory.

Pti ptejezdu se zrychlenim bez poruchy podepieni je v kolejnici dosazeno
maximalniho hodnoty hlavniho napéti 850 MPa, a to ve fazi, kdy pres kritické misto
ptejizdi 3. kolo vozidla. Hodnotu tohoto maxima lze vidét na obrazku 42, ktery
reprezentuje zminovanou obalku maximalnich hodnot hlavniho napéti na vySetfovaném

useku v Case.
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Obrazek 42: Prib¢h o, v Case, piejezd s v 40 - -1 =z

B: v 40 km/h, a -1 m/s*2
Maximum Principal Stress 2
8.5449e+2

4.9914e+2
1.4379%e+2
-2.1157e+2

-5.6692e+2

-9.2227e+2

-1.2776e+3

-1.6330e+3

-1.9883e+3

-2.3437e+3
[Unit: MPa]

Obrazek 43: Hlavni napéti s maximem v misté 7. stolicky

Béhem piejezdu dochédzi k maximalnimu prihybu kritického mista pod tietim
kolem, pfi¢emz tato Y deformace nabyva hodnoty 15,7 mm. Tato hodnota je zaznacena
v obrazku 44, ktery reprezentuje obdlku nejvétSich hodnot vertikdlni deformace

vySetfovaného tseku v Case prejezdu.
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deformace Y v 40 km/h, a Amis?

deformace Y v 40 km/h, a -1 mis?

deformace Y [mm)]

M2 +

14 b .
extrem

deformace

'16 L 1 L 1 1 1 Il L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

cas [s]

Obrézek 44: Pribéh Y deformace v Case piejezdu s v 40 kTm, a—1 sz

Tuto deformaci na modelu ilustruje obrazek 45.
Directional Betormation krtickemistajazyka JTR
-9.2868e-1
-2.5749¢+0 7
-4.2212e+0
-5.867de+0 '/j’
-7.5137e+0
-9.1599e+0
-1.0806e+1
-1.2452e+1
-1.4099e+1

-1.5745e+1
[Unit: mm]

Obrazek 45: Y deformace s maximem v misté 7. stolicky
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5.3 Ztrata kontaktu se 7. stolickou

V ramci tfeti analyzy byl modelovan poruchovy stav ztraty podepieni 7. kluznou
stolickou. Ve vypoctovém modelu byl tento stav dosazen pomoci potlaceni kontaktu mezi
obéma telesy. Prubéh hlavniho napéti v Case na této oblasti zachycuje obrazek 46. Hlavni

napéti dosdhne maximalni hodnoty 940 MPa v Case piejezdu tretiho kola.

S1v 40 km/h, a -1m/s2, off7
‘ :

1000 T T T T T
S1v40 kmvh, a -1mis?, off7

extrém
900 - napéti

800 -

600 -

500 -

400 -

hlavni napéti S1 [MPa)]

300 -

200

100 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cas [s]

Obrazek 46: Pribé¢h g, v Case pii ztraté podpory jazyka 7. stolickou

Toto maximum hlavniho napéti lezi ve spodni ¢asti jazyka a je zachyceno

v obrazku 47.

C:v40 km/h, a-1 m/s*2off 7
Maximum Principal Stress 2

9.3866e+2
l 4.4970e+2 ‘s"’

L 1.6528e+2 ‘
L 1.1914e+2
- |

L -4.0356e+2 ‘ /
Il ] | |
| -6.8798e+2 ‘ |

L -9.7240e+2 {

-1.2568e+3

\
1.5412e+3 . \L,.

-1.7754e+3
[Unit: MPa]

Obrazek 47: Hlavni napéti s maximem v misté chybéjici 7. stolicky



Pti ztraté podpory 7. stolicky dochédzi k narastu hlavniho napéti o necelych 100
MPa. Vertikalni slozka deformace v této oblasti dosdhne béhem piejezdu maximalni

hodnoty 18,8 mm v Case piejezdu 4. kola (viz obrazek 48)

deformace Y v 40 km/h, a -1 mtsz, off7

deformace Y v 40 km/h, a-1m/s?, of7

h

deformace Y [mm]

-10

-15

extrém
deformace
|

-20

I I I I I I L L
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Cas [s]

Obrazek 48: Pribéh Y deformace v ¢ase pii ztraté podpory jazyka 7. stolickou

Podepfeni v tomto misté se mize vlivem cyklického zatéZzovani porusit naptiklad
tak, ze pryzova podlozka ztrati schopnost vracet se do ptivodniho nedeformovaného stavu
nebo muize dojit k obrouSeni vrchni plochy kluzné stolicky. Maximalni deformace
pfi tomto poruchovém stavu vzroste 0 3 mm oproti bezporuchového stavu podepieni.

Z toho vyplyva, ze pokud je podpora jazyka v tomto misté¢ vymackana o 3 mm, tak
se jazyk deformuje, jako by v tomto misté nebyl viibec podepten. Tento stav je nezddouci,

protoze se zacnou nadmérné zatéZzovat i okolni stolicky 6 a 8.
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C:v40 km/h, a-1 m/sr2off 7
Directional Deformation Y kriticke misto

1.5604e-1

-1.9063e+0

-3.9686e+0

-6.0309e+0

| -8.0932¢+0

-1.0156e+1

-1.2218e+1

-1.4280e+1

-1.6342e+1

-1.8405e+1
[Unit: mm]

Obrazek 49: Y deformace s maximem v misté chybéjici 7. stolicky

5.4 Ztrata kontaktu se stolickami 6,7 a 8

Posledni analyzou, kterd byla v ramci této prace provedena, se zabyvala ztratou
podepfeni stolicek 6, 7 a 8. Tato analyza ma za cil simulovat situaci, kdy jsou v disledku
ztraty podepteni od 7. stolicky vymackany i okolni podpory. Jedna se tak o nejkriti¢t&;si
stav, ktery byl v této praci simulovan. K tomuto stavu mulze v realné provozu dojit
pfi hrubém zanedbani technického stavu vyhybky. Hlavni napéti v tomto ptipadé vzroste

na maximalni hodnotu 1440 MPa pii piejezdu tietiho kola vozidla.

S1 v 40 km/h, a -1m/s2, off678

1500 r T ' : :
eXtrfrtl ——— 51 v 40 kmvh, a -1mis?, off678
napeti

1000

@

o

=)

)

B

o

@©

c

k=

>

O

=

500 |
0 ‘ ' ‘ ‘ '
0 0.2 0.4 06 08 1

cas [s]

Obrazek 50: Prabeh gy v Case pfi ztraté podpory jazyka 6., 7. 8. stolicky
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A:v 40 km/h, a-1 m/s*2off 6,7 .8
Maximum Principal Stress 1
1.4371e+3

1.0900e+3
7.4279e+2
3.9561e+2
4.8433e+1
-2.9875e+2
-6.4592e+2
-9.9310e+2
-1.3403e+3

-1.6875e+3
[Unit: MPa]

Obrazek 51: Hlavni napéti pti ztraté podpory jazyka 6., 7. a 8. stolickou

Dochazi také k rapidnimu nartstu deformace, jejiz maximalni hodnota b&hem

prijezdu dosédhne 44,5 mm.

10 T

deformace Y v 40 km/h, a -1 mJ's“‘r off678
T T T T T

= deformace Y v 40 km/h, a-1m/s?, off678

s

deformace Y [mm]
8
T

-30
40 +
extrém
deformace
_50 1 1 1 1 | | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

cas [s]
Obrazek 52: Priibéh Y deformace v Case pii ztraté podpory jazyka 6., 7. a 8.

stolickou
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A:v 40 km/h, a-1 m/s*20off6,7 .8
Directional Deformation

-5.2986e+0
l -9.6571e+0
- -1.4016e+1

I -1.8374e+1

h I -2.2732e+1

I -2.7091e+1

- -3.1449e+1

L .3.5808e+1 | q
I -4.0166e+1 )\
-4.4525¢+1 7

[Unit: mm]

Obrazek 53:Y deformace pfi ztrat€ podpory jazyka 6., 7. a 8. stolickou

5.5 Porovnani piejezdu

Grafy na obrazcich 54 a 55 porovnavaji dohromady hlavni napéti o; a hodnoty
vertikalni slozky deformace useku s kritickym mistem jazykové kolejnice béhem
prijezdu kolejového vozidla. Referencnim stavem pro porovnéni poruchovych stavi je
ptejezd s rychlosti 40 kTm, a zrychlenim —1 sz, kdy je jazyk podeptfen vSemi kluznymi
stolickami. Pti poruse 7. stoli¢ky 1ze u $pickovych hodnot pozorovat 10% narist hlavniho
napéti a 20% nartst vertikalni deformace. Pokud dojde ke ztrat¢ podpor i okolnich
kluznych stolicek 6 a 8, je nartst Spickové hodnoty hlavniho napéti 70 % a Spickové
hodnoty vertikalni deformace 180 %. Tato porovnani vici referen¢nimu stavu jazyka
shrnuje Tabulka 2.

Maximalni hodnoty napéti a deformace analyzy ztraty podpory od stolicek 6, 7, a 8
je potteba brat s ur¢itou rezervou, protoze byl pouzit linearn¢ elasticky model materialu
smezi kluzu Re 720 MPa a mezi pevnosti Rm 1200 MPa. Ve skutec¢nosti dojde
v exponovaném misté k lokalni plastizaci, coz vypoctovy model této prace nebere

v uvahu.
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deformace Y [mm]

Porovnani hlavnich napéti S1 zatéznych stavi
T T T T T
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Obrazek 54: Porovnani prub¢hli hlavnich napéti tisekt jazyka s kritickym mistem

Porovnani Y slozky deformace zatéznych stavu
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Obrazek 55: Porovnani prubéhu vertikalni deformace isektl jazyka s kritickym

mistem
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Tabulka 2: Porovnani kritickych stavl

Stav kritického mista jazyka 01 [MPa] | nartst 0,[%] | def Y [mm] | nartst def Y [%]
Bez poruchy (referen¢ni stav) 850 0 15,7 0
Porucha 7. Stolicky 940 10,6 18,8 19,7
Porucha 6., 7. a 8. stolicky 1440 69,4 445 183,4
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Zavér

Tato prace byla zamétena na tvorbu simulace piejezdu kolejového vozidla ptes jazykovou
kolejnici zelezni¢ni vyhybky. Pro vytvofeni této simulace byla provedena reSerSe
v oblasti soucasného stavu modelovani jednotlivych komponent tvofici Zelezni¢ni trat’.
Nasledn¢ byly pfedstaveny rizné urovné modelovani Zeleznicni traté v nasypu,
a to s vyuzitim analytickych ptistupti, metody konecnych prvkii nebo okrajoveé s vyuzitim
metody diskrétnich prvka. Prestoze byly simulace piejezdu provadény v softwarovém
prosttedi ANSYS, které vyuzivd metody konec¢nych prvki, okrajové podminky vazeb
modelu této prace vychdzi vesmes z analytickych modelt Zeleznicni traté, protoze takto
modelované vazby snizuji vypoctovou narocnost modelu. Jedna se o okrajové podminky
vazeb nahrazujici Sroubové spoje, svérky drzici koleje a podlozky pod paty kolejnice.
Tyto uvedené prvky byly modelovany pomoci prvki s tuhosti, tltumenim nebo predpétim,
coz jsou reologické modely vazeb odpovidajici analytickym modeliim trati. Interakce
kola Zelezni¢niho dvojkoli s kolejnici byla v této praci nahrazena silovym zatiZenim,
které je zavislé na poloze na kolejnicich a ¢asu simulace. Pro stanoveni téchto silovych
ucinkl bylo zvoleno vozidlo s celkovou hmotnosti 64 tun a rozchodem kol 2400 mm

a rozchodem néaprav 6700 mm.

Celkem byly provedeny c¢tyfi simulace prijezdu vozidla vyhybkou. Hlavnim
cilem téchto analyz byly simulace poruchovych stavii. Poruchovych stavi mize v realné
konstrukei Zeleznice nastat celd fada, tato prace vSak byla soustfedéna na simulovani

poruchového stavu v podobé podepieni jazykové kolejnice od kluzné stolicky.

Prvni simulace se zamétfovala na urceni nejvice nebezpecného mista kolejnice
z hlediska uvazovaného poruchového stavu. Pro tuto analyzu byla nastavena rychlost

" . k . , , vy L, e

prejezdu vozidla 40 Tm V rdmci prvni analyzy bylo zjiSténo, Ze dochazi ke zvySenému
nartstu deformace kolejnice na jejim konci vlivem okrajové podminky v tomto misté.
VySetfovand oblast jazyka proto byla zkracena o tuto ovlivnénou oblast. Z hlediska
mozné ztraty podpory jazyka od kluzné stolicky pak bylo uréeno nejkritictéjsi misto
jazyka v misté 7. prazcové podpory.

V ramci druhé simulace byl proveden piejezd jazyka se zrychlenim —lsﬂz. Tato

simulace ukazala, Ze dochazi k celkovému narlistu deformace a napéti v jazyku vlivem

70



brzdnych uc¢inkd vozidla. Z hlediska polohy nebezpe¢ného mista pro uvazovany
poruchovy stav nedochdzi ke zméné, tudiz toto misto lezi stejn¢ jako v piipad¢ prvni

analyzy v ¢asti jazyka, ktery je podepien 7. prazcovou podporou.

Tteti simulace uz byla zaméfena na ztratu podepieni jazyka s kluznou stolickou
v mist¢ zminéné 7. podpory. Oproti druhé analyze dochazi k 10% nartstu prvniho
hlavniho napéti a 20 % nartstu vertikdlni slozky deformace jazyka. Vysledkem tieti
simulace bylo také zjisténi, ze pokud se 7. kluzna stolicka vlivem zatéZovani vymacka
0o 3 mm, jazyk vtomto mist¢ uz neni pii prijezdu uvazovaného vozidla podepien

a dochazi k nadmérmému zatéZzovani okolnich stoli¢ek.

V posledni simulaci byl uvazovan nejkritictéjsi stav v podobé ztraty podpor
jazyka nejen 7.stolickou, ale i zminénymi krajnimi stolickami 6 a 8. V takovém piipadé

dochdzi aZ k 70 % narastu hlavniho napéti a 180 % nartstu vertikalni slozky deformace.

Vypoctovy model této prace ma urcité limity. Jak bylo zminéno v kapitole 5.5,
model vyuzivé linearné elasticky model materidlu a hodnoty hlavnich napéti v ramci
simulaci pifekracuji mez kluzu, v extrémnim piipadé 1 mez pevnosti materidlu.
Pro validaci vyslednych hodnot napéti by bylo Zadouci porovnat vysledky uvedenych

analyz s analyzou vyuZivajici elasto-plasticky model materialu.

Zajimavym rozSifenim vypoctového modelu této prace by rovnéZ mohlo byt
kvantitativni zahrnuti vlivli rdzového zatiZzeni jazyka, ke kterému dochdzi vlivem

geometrické konfigurace Zeleznicni ndpravy vozidla projizdéjiciho vyhybkou.
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