VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV ZELEZNICNICH KONSTRUKCI A STAVEB
INSTITUTE OF RAILWAY STRUCTURES AND CONSTRUCTIONS

OPOTREBENI KOLEJNIC V USECICH
SE SMEROVYMI OBLOUKY MALEHO POLOMERU

THE RAIL WEAR IN RAILWAY TRACK CURVES OF SMALL RADII

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ludmila Chudéjova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. OTTO PLASEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program
Typ studijniho programu

Studijni obor

Pracovisté

N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni
formou studia

3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Ludmila Chudéjova
i Opotrebeni kolejnic v usecich se smérovymi oblouky
Nazev , .
malého poloméru
Vedouci prace doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D.
Datum zadani 31.3.2020
Datum odevzdani 15.1.2021
V Brné dne 31. 3. 2020
doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.

Vedouci Ustavu

Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

ESVELD, C., Modern Railway Track. Second Edition. Delft, MRT - Production, 2001, 2nd ed.
654 p. ISBN 90-800324-3-3

LICHTBERGER, B. Handbuch gleis: Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit.
Hamburg: Tetzlaff, 2003. ISBN 38-781-4803-8

Funke, Heinz. BrouSeni kolejnic. Praha: Elka Press. 1992. 122 str.

PLASEK, O., ZVERINA, P., SYOBODA, R., MOCKOVCIAK, M.: Zelezni¢ni stavby. Zelezni¢ni
spodek a svriek. 1. vyd., Brno: CERM, 2004. 291 str. ISBN 80-214-2621-7

PFedpis SZDC S3 Zelezni¢ni svriek

Spradva Zeleznic, statni organizace: Udaje o ojeti kolejnic ve vybranych Usecich, vystupy
méreni z diagnostického vozu.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Diplomova prace je zaméfené na opotifebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky
malého poloméru v zavislosti na zatézi, poloze hnacich voz( ¢indprav, sklonu trati,
polomérech, atd.

Jedna se o zkoumani vlivu tlacenych souprav Raillet ve vybraném Useku Brno - Svitavy, kde
bylo ojeti po spadu koleje diky brzdéni souprav pouze hnacimi stroji na zac¢atku soupravy

z divodu rekuperace po 20ti letech mezni, zatimco v koleji 2 ve stoupani prakticky nulové.
Pro porovnani bude vyhodnoceno ojeti kolejnic ve vybraném Gseku Usti nad Orlici - Ceska
Trebova. Diplomové prace bude obsahovat:

- pfehled soucasného stavu v oblasti ojizdéni kolejnic v obloucich malého poloméru;

- zpracovani vystupl méreni diagnostického vozu ve zvoleném casovém obdobi;

- porovnani vyvoje ojeti kolejnic ve vybranych Usecich;

- zavérecné zhodnoceni.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova Cast zavérelné prace zpracovanad podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zvefejhovani zavérecnych praci" a platné Smérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani a zvefejfiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soucast zavérecné
prace).

2. PFilohy textové ¢4sti zavérecné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani, a zveFejiovani zadvérenych praci" a platné Smérnice dé&kana "Uprava,
odevzdavani a zvefejhiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast zavérecné
prace v pfipadé, Ze pfilohy nejsou soucasti textové Casti zavérecné prace, ale textovou Cast
doplAuji).

doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva opotfebenim koleji v obloucich malého poloméru
a moznym vlivem souprav Railjet na zvySeni opotfebeni v Useku Brno-Malomérice -
Blansko. V ramci diplomové prace byla provedena reSerSe pozitych metod pro
vyhodnoceni ojeti kolejnic. Témito metodami jsou Vogelova metoda, Heumannova
metoda a teorie ojizdéni kolejnic. Nasledné byly tyto metody aplikovany na
vytipované useky a bylo provedeno celkové vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Ojeti kolejnic, souprava Railjet, Vogelova metoda, Heumannova metoda

ABSTRACT

The thesis deals with the wear of rails in small radius curves and the possible
influence of Raillet sets on the increase of wear in the section Brno-MaloméfFice -
Blansko. As part of the thesis, a search was made of the methods used to evaluate
the use of rails. These methods are Vogel's method, Heumann's method and rail
wear theory. Subsequently, these methods were applied to the selected sections
and an overall evaluation was performed.
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva ojetim kolejnic v obloucich malého
polomeéru ve vybraném useku Brno-Maloméfice - Blansko. Na casti trati dlouhé cca
17 km bylo vytipovano Sest Usekd, Cili Sest obloukd malého poloméru, na kterych se
ovérovalo ojeti kolejnic.

Jako podklad k této praci byly k dispozici nakresné prehledy Zelezni¢niho
svrdku pro trasu Brno-MaloméfFice st.6 - Ceska Trebova a naméfena data z méFiciho
vozu pro dané Useky za casové obdobi bfezen 2014 az srpen 2020. Podklady
poskytla Sprava Zeleznic, statni organizace. Tyto materialy byly vyuzity pro analyzu
urcenych UsekU, a to zejména pro zjisténi geometrickych parametrd, informacich
tykajicich se sestavy zelezni¢niho svrsku a analyzu ojeti kolejnic. Jako nastroj pro
analyzu ojeti kolejnic bylo pouzito linedrni regrese pro urceni trendu ojizdéni
kolejnic. Pro kazdy usek byla pouzita Vogelova a Heumannova metoda k urceni
pricnych sil v koleji, tyto sily byly porovnany se zjiSténym ojetim.

Soucasti zadani byl také priizkum kontrolniho tseku Usti nad Orlici - Ceska
Trebova, ktery se nakonec ukazal jako nevhodny s ohledem na zpUsob usporadani
vlakovych souprav.

2 Divod zkoumani ojeti kolejnic

Ve vybraném Useku jsou nasazeny jednotky Railjet, které obsluhuji 1. tranzitni
koridor mezi stanicemi Praha hl.n. - Pardubice hl.n. - Ceska TFebovéa - Brno hl.n. -
Bfeclav na Uzemi Ceské republiky, soupravy dale pokracuji az do stanice Graz Hbf
(Busbahnhof) (Styrsky Hradec), jednou denné jezdi také z Bratislavy do Prahy a zpét,
a také ze Styrského Hradce pfes Prahu aZ do Berlina a zpét. PFibliznou trasu
zobrazuje obr. 2.1.

Soupravy Railjet jsou tvofeny vétSinou sedmi vozy a jednou lokomotivou.
Jelikoz je souprava pevné navzajem spojenad, bylo by pro otoceni soupravy nutné mit
v cilové stanici smycku, nebo triangl, oboji je velice narocné na prostor, proto jsou
soupravy Raillet vybaveny na druhém konci soupravy fidicim vozem. Dojde tedy
k tomu, Ze souprava pfi opacném smeéru jizdy jiz neni tazena, jako je to u béznych
vlak(l skladajicich se z lokomotivy a jednotlivych vagénd, ale je tlacena (sunuta).
Informace ziskany z literatury [1].

Na trase ze Styrského Hradce pfes Brno do Prahy jsou soupravy tlacené
(sunuté) a zpét pres Brno jsou soupravy tazené. Dlvod, proc jsou soupravy pravé ze
Styrského Hradce do Prahy tlacené je ten, Ze je vyhodnéjsi, aby soupravy na &asti
trati pres stanici Semmering ve sméru zVidné byly tazené z dlvodu malych
polomérlim traté na stoupaci rampé ze stanice Glognitz.

11
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Berlin

Dresden

Obr. 2.1 - Trasa souprav Raillet, zdroj [18]

Po nasazenisouprav Railjet se na koleji ¢islo 2 (kolej smérem z Brna do Prahy)
zacalo projevovat velké ojeti kolejnic. Toto ojeti se pfisuzovano pravé soupravam
Railjet, kterou jsou na této koleji tlaceny.

3 Cil prace

V této diplomové praci je analyzovano tvrzeni o mozném vlivu jednotek
Raillet na zvySeni ojizdéni kolejnic. Pro toto zkoumani jsou vySetfovany polohy
a pricné sily vozidla ve smérovém oblouku pomoci Vogelovy a Heumannovy metody.
Také jsou sestaveny linearni regrese ojeti kolejnic pro kazdy ze stanovenych UsekU
trati.

Nejprve jsou shromazdény informace o zadanych Usecich nezbytné pro dalsi
zkoumani vlivu nadmérného ojizdéni. Dale jsou shromazdény a vytvoreny pomoci
reSerSe informace tykajici se Vogelovy metody, Heumannovy metody a teorie
ojizdéni kolejnic. Poté jsou ziskané informace aplikovany pfimo na jednotlivé useky
a vysledky jsou porovnavany.

12
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4 Zkoumané useky

Na trati bylo vybrano Sest Usekd, na kterych bylo zkoumano ojeti kolejnic.
Useky tvofi vzdy €ast smérového oblouku.
Zarrk ':ﬁ L= S
" . ‘-. ;‘\'\ - f\’(‘ 7’7/

N ‘Sln_pgce <

Obr. 4.1 - Zobrazeni Usekd na mapé, zdroj [14]
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41 Useké.1

334 )

Obr. 4.2 - Zobrazeni Useku €. 1 na mapé, zdroj [14]

Usek ¢islo 1 ma staniceni km 162,880 - 163,000. Nachazi se v levostranném
smeérovém oblouku o polomérech Ry = 261 m v koleji €. 1 a R, = 265 m v koleji €. 2.
Tento Usek se jako jediny z vybranych nachaziv tunelu. Jedna se o dvoukolejny tunel
C. 2. Dalsi specifikace jsou zobrazeny v tabulce 4.1 a 4.2.

Tabulka 4.1 - Informace o useku ¢. 1 - 1. cast

Cislo Staniceni Délka Kolei Polomér Smvsl Prevyseni| Sklon s ve sméru
Useku Useku [m] J oblouku R [m] y D [mm] staniceni [%o]
1 162,880 - 120 A(1) 261 L 123 +3,85
163,000 B (2) 265 L 121 +3,79
Tabulka 4.3 - Informace o useku ¢. 1 - 2. ¢dst
Rychlosti [km/h] . Material . Rozdéleni | Rok vlozeni | Rok vloZeni
Kolejnice L Prazce ‘o v o .
V | Vizo | Viso | Wk kolejnic prazct prazcu kolejnic
70 | 75 - 90 60E2 R350 HT | B91S u 1996 2015
70 | 75 - 90 60E1 R 260 B91S u 1997 2017

14
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42 Usek¢.2

Strouhaldv2iipeot Y

Obr. 4.3 - Zobrazeni Useku €. 2 na mapé, zdroj [14]

Usek ¢. 2 se nachazi ve stanic¢eni km 166,750 - 167,030 mezi zastavkami
Bilovice nad Svitavou a Babice nad Svitavou. Tento oblouk je slozeny bez mezilehlé
prechodnice, svym smyslem je pravostranny, slozeny ztéchto polomérd
Ri = 275/302 m v koleji €. 1 a R, = 271/298 m v koleji €. 2. V kilometru 166,829 se
nachazi most s pribéznym kolejovym lozem, staniceni je urceno ke stfedu mostu.
O 6 m dale, tzn. v km 166,835, dochazi ke zméné poloméru smérového slozeného
oblouku v koleji €. 1, zména poloméru oblouku v koleji €. 2 se nachazi v km 166,846.
Usek se také nachazi ve vyskovém lomu, ktery ma staniceni v koleji €. 1 km 166,863
a v koleji €. 2 km 166,873. DalSi specifikace jsou zobrazeny v tabulce 4.3 a 4.4.

Tabulka 4.4 - Informace o useku ¢. 2 - 1. cast

Cislo Staniceni Délka Kolei Polomér Smvsl Prevyseni | Sklon s ve sméru
Useku Useku [m] J oblouku R [m] y D [mm] staniceni [%o]
5 166,750 - 280 A1) 275/302 130 +1,63/+2,42
167,030 B (2) 271/298 130 +1,64/+2,44
Tabulka 4.5 - Informace o useku ¢. 2 - 2. ¢dst
Rychlosti [km/h] . Material . Rozdéleni| Rok vloZzeni | Rok vloZeni
Kolejnice L Prazce ‘o v o .
V | Viso | Viso | Wk kolejnic prazcu prazcu kolejnic
70 | 75 - 90 60E2 R350 HT | B91S 1996 2016
70 | 75 - 90 60E1 R350 HT | B91P/S 1997 2017
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4.3 Usek¢.3

ADAMOV N
BN i
B : i
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- !
|
'
- '
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Obr. 4.4 - Zobrazeni Useku €. 3 na mapé, zdroj [14]

Usek ¢. 3 se nachazi ve stani¢eni km 170,710 - 170,760 pred stanici Adamov.
Usek je soucasti slozeného oblouku, ktery je sloZeny ze tfi polomér( s vioZenou
prechodnici mezi 2. a 3. polomérem, pfechodnice je s rostouci kfivosti. VySetfovany
Usek je tedy poslednim ze tii polomérd sloZzeného oblouku, s poloméry Ry = 299 m

v koleji €. 1 a R, = 304 m v koleji €. 2. Dalsi specifikace jsou zobrazeny v tabulce 4.5
ad6.

Tabulka 4.6 - Informace o useku ¢. 3 - 1. cast

Cislo Staniceni Délka Kolei Polomér Smvs Prevyseni | Sklon s ve sméru
Useku useku [m] J oblouku R [m] y D [mm] staniceni [%o]
3 170,710 - 50 A1) 299 L 122 +1,82
170,760 B (2) 304 L 122 +1,82

Tabulka 4.7 - Informace o useku ¢. 3 - 2. ¢dst

Rychlosti [km/h] . .| Materidl . Rozdéleni| RokvloZeni | Rok vloZeni
Kolejnice . . | Prazce ‘o v o .
V | Viso | Viso | Vi kolejnic prazcl prazcl kolejnic
75 | 80 - 95 60E1 R260 | B9S1 u 2012 2012
75 | 80 - 95 60E1 R260 | B9S1 u 1997 1997

16
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4.4 Usek¢. 4

\ Mirc
.

ADAMOV.

s

Obr. 4.5 - Zobrazeni Useku €. 4 na mapé, zdroj [14]

Usek ¢. 4 se nachazi ve stanic¢eni km 173,200 - 173,300, za zastavkou Adamov.
Nachazi se v pravostranném oblouku o polomérech Ry = 279 m vkoleji ¢. 1
a R, =275 mv koleji €. 2.V Useku se nachazi vySkovy lom traté v km 173,214 pro kolej
¢. 1 akm 173,227 v koleji €. 2. Dalsi specifikace jsou zobrazeny v tabulce 4.7 a 4.8.

Tabulka 4.8 - Informace o useku ¢. 4 - 1. cast

Cislo Staniceni Délka Kolei Polomér Smvs Prevyseni | Sklon s ve sméru
Useku Useku [m] J oblouku R [m] y D [mm] staniceni [%o]
173.200 - A(1) 279 P 148 +5,13/+1,19
4 ! 100
173,300 B (2) 275 P 143 +4,38/+1,35
Tabulka 4.9 - Informace o useku ¢. 4 - 2. ¢dst
Rychlosti [km/h] . Material . Rozdéleni | Rok vloZeni |Rok vloZeni
Kolejnice L Prazce ‘o v o .
V | Viso | Viso | Vi kolejnic prazcl prazcu kolejnic
75 | 80 - 95 60E1 R 260 B91S u 1997 1997
75 | 80 - 95 60E1 R 260 B91S u 1996 1996
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45 Usek .5

)

KLEPACOV

-

4 KLE P/

Obr. 4.6 - Zobrazeni Useku €. 5 na mapé, zdroj [14]

Usek & 5 se nachazi vpravostranném smérovém oblouku pfed stanici
Blansko ve staniceni km 177,660 - 177,800. Smérovy oblouk je o polomérech
Ri1=280mv koleji¢. 1 aR, =277 mv koleji €. 2.V km 177,678 se nachazi vySkovy lom
v koleji €. 1 av km 177,710 v koleji €. 2. Ve stanic¢enich km 177,699 a km 177,734 se
nachazi most s pribéznym kolejovym lozem. Dalsi specifikace jsou zobrazeny
v tabulce 4.9 a 4.10.

Tabulka 4.10 - Informace o useku ¢. 5 - 1. cast

Cislo Staniceni Délka Kolei Polomér Smvsl Prevyseni | Sklon s ve sméru
Useku Useku [m] J oblouku R [m] y D [mm] staniceni [%o]
177660 - A(1) 280 P 115 +5,80/+4,62
5 ! 140
177,800 B (2) 277 P 124 +5,45/+4,52
Tabulka 4.11 - Informace o useku ¢. 5 - 2. ¢ast
Rychlosti [km/h] . Material . Rozdéleni| RokvloZeni |Rok vloZeni
Kolejnice . Prazce ‘o v o .
V | Viso | Viso | Vi kolejnic prazcu prazcu kolejnic
70 | 75 - 90 60E1 R 260 B91S u 1997 2020
70 - - 90 49E1 R260 SBS8 d 1993 2014
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46 Usek¢&.B
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Obr. 4.7 - Zobrazeni Useku €. 6 na mapé, zdroj [14]

Tento Usek ma staniceni km 178,300 - 178,400, je v levostranném smérovém
oblouku pfed stanici Blansko s polomérem Ry = 265 m vkoleji ¢. 1 a R, = 271 m

v koleji €. 2. Dalsi specifikace jsou zobrazeny v tabulce 4.11 a 4.12.

Tabulka 4.12 - Informace o useku ¢. 6 - 1. cdst

Cislo Staniceni Délka Kolei Polomér Smvs Prevyseni | Sklon s ve sméru
Useku Useku [m] J oblouku R [m] y D [mm] staniceni [%o]
6 178,300 - 100 A1) 265 L 120 +4,62
178,400 B (2) 271 L 128 +4,52
Tabulka 4.13 - Informace o useku ¢. 6 - 2. cdst
Rychlosti [km/h] . Material . Rozdéleni | Rok vloZeni |Rok vioZeni
Kolejnice . Prazce ‘o v o .
V | Viso | Viso | Vi kolejnic prazcl prazcu kolejnic
70 | 75 - 90 60E1 R 260 B91S u 1997 2020
70 - - 85 49E1 R 260 SB8 d 1993 2014
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5 Vogelova metoda stanoveni polohy podvozku ve smérovém
oblouku

51 Uvod

Pohyb vozidla ve smérovém oblouku je vazan na pohyb jednotlivych dvojkoli
v koleji. Vozidlo je pomoci okolkl smérové vedeno koleji a také neseno koleji.
VysSetfovani pohybu vozidla ve smérovém oblouku je velmi slozitd uloha, dochazi
vni kdynamickému pohybu, proto budeme vychazet ze zjednoduSeni na
kvazistatické vedeni vozidla v koleji. To znamena, Zze budeme uvazovat, Ze vozidlo se
pohybuje ve smérovém oblouku v neménné poloze, velikost sil je neménna v case
a zavisi na parametrech koleje a podvozk( vozidla.

Cilem tohoto vysetfovani bylo zjisténi pricnych silovych G¢inkd mezi vozidlem
a koleji, které budeme dale zkoumat a porovnavat s moznym opotfebenim kolejnic.

5.2 PFitna vile podvozku vozidla

Kolejové vozidlo mlze ve smérovém oblouku zaujmout urcité polohy.
K vysetfovani téchto poloh slouzi Vogelova metoda. Abychom mohli vySetfovat
polohu vozidla, budeme muset pfijmout néktera zjednoduseni:

e kolej a vozidlo jsou absolutné tuhé a geometricky idealizované,
e dvojkoli ma valcové jizdni plochy,
e vySetfovani bude provadéno ve vodorovné roviné na styku dvojkoli

s kolejnici.

Zobrazenim ulohy ve vodorovné roviné se promitne poloha vozidla v koleji
pouze dotykovymi body, které mohou byt na temeni kolejnicovych pasu - v misté
sty¢nych kruznic nebo na vnitfni strané hlav kolejnic - body dotyku na okolku kola
s kolejnici (obr. 5.1).

pricng vile

o Ghel nab&hu

Obr. 5.1 - Zobrazeni vodorovného fezu dvounapravovym podvozkem
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Predpokladame, Ze kolo u vnéjSiho pasu na prvnim dvojkoli nabiha na kolejnici, zde
vznika fidici sila, ktera ridi podvozek do pfislusné polohy odpovidajici poloméru
smeérového oblouku, vozidlo zaroven svira v bodu dotyku s kolejnici, respektive s jeji
tecnou v bodé dotyku, nevelky uhel a. Vice o pFicnych silovych ucincich je pojednano
v dalsi kapitole 6 Heumannova metoda stanoveni Fidici sily v oblouku.

V dalSim kroku nas pro zjednoduSeni bude zajimat jen poloha v pficném
sméru dand pricnou vlli podvozku ve smérovém oblouku. Pro znazornéni
si prevedeme rozchod okolkd dvojkoli z hodnoty 1 426 mm na 0 mm. Rozchod bude
mit tedy nulovou hodnotu, tim padem z néj zbude pouze bod, spojenim téchto bodu
v ose dvojkoli ziskdme usecku. Rozchod koleje 1 435 mm prejde v tzv. volny pas, ve
kterém se muZe dvojkoli pFicné pohybovat, pricna vlle. Volny pas se oznacuje
Ciselnym a pismennym spojenim 2a, do volného pasu se zapocitava i pfipadné
rozSifeni ve smérovém oblouku.

styéna kruZnice
1500 \

1360%1 70
rozkoli

— Q(A ST‘

rozchod okolkd 1426
rozchod koleje 1435

Obr. 5.2 - Pricny rez koleji
Pred samotnym vySetfovanim polohy podvozku v koleji je dllezité urcit
velikost volného pasu pro kazdy jednotlivy pfiklad.
Pro neopotrebované kolejnice a kola podvozku:
20min = 1435—-1426 +1+1 =11 mm
Opotrebovani kolejnic a kol podvozku je nevyhnutelnym jevem pojizdéni
vozidel po trati. Nejvétsi mozny rozchod na koleji je 1 470 mm, zplsobeny meznim
ojetim kolejnic, a zaroven mezni rozchod okolkl mize byt 1 410 mm. Volny pas pro
tuto dvojici meznich stavi kolejnic a kol bude tedy:
20max = 1470 — 1410+ 1+ 1 = 62 mm

5.3 Polohy vozidla ve smérovém oblouku

Podvozek mUze ve smérovém oblouku zaujmout tfi stabilni polohy, (obr. 5.3).
Statickou polohu a dvé krajni polohy, vzpfienou a tétivovou. Krajni polohy jsou
urceny geometrii koleje, proto se obecné nazyvaji geometrické. Diky dynamickému
pUsobeni je mozné, aby podvozek zaujal ve smérovém oblouku i jiné polohy, tyto
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polohy jsou ovSem nestabilni, trvaji pouze kratkou chvili a postupné se ustaliv jedné
ze tfi kvazistatickych poloh.

VSechny polohy maiji spolecné to, ze vnéjsi kolo prvniho dvojkoli nabiha
na vnéjsi kolejnici, pod nevelkym uhlem a. Rozdilem jednotlivych poloh je poloha
druhého dvojkoli. U vzpficené polohy se vnitfni kolo druhého dvojkoli dotyka vnitfni
kolejnice, vtomto misté vznika neprava fidici sila P,. U tétivové polohy nabiha druhé
dvojkoli na vnéjsi kolejnici. Staticka poloha je tedy mezi vzpficenou a tétivovou
polohou, druhé dvojkoli nenabiha na vnitfni ani na vnéjsi kolejnici.

Polohu podvozku mlzeme urcit z geometrickych pomérd, dhel ndbéhu a
avzdalenost x od prvniho dvojkoli, ktera urcuje stfed otaceni S, viz kapitola
6 Heumannova metoda stanoveni fidici sily v oblouku nebo odlehlosti druhého
dvojkoli podvozku od vnéjsi kolejnice, to znameng, jak velkou vzdalenost potfebuje
podvozek, aby mohl zaujmout statickou polohu, oznacovano 2ap.

0 g T —— istivovd poloha

—— statickd poloha

—— vzpfiéend poloha

Obr. 5.3 - Polohy podvozku

kde a je Uuhel nabéhu, a; je uhel nabéhu odpovidajici tétivové poloze, a, je uhel
nabéhu odpovidajici vzpricené poloze, 2a, je pricna vile posledniho dvojkoli od
vnéjsi kolejnice ve statické poloze, x je vzdalenost prvniho dvojkoli od stfedu
otaceni S a d je rozvor podvozku.

Z obr. 5.3 mlzZeme napsat:

;A= oo Ay = —— [5.1]
ze znalosti:
a= a1+ ay [5.2]

muZeme napsat:

x d 2a xd d?
p
X_4 2%, X 4 [5.3]
R 2R 4 “®“T R R
Pokud zjistime, Ze plati 2a < 2ap, tak podvozek nemUze zaujmout stabilni
polohu, zaujme tedy polohu vzpri€enou. Pfislusna vzdalenost stfedu otaceni S od

prvniho dvojkoli pro vzpfi¢enou polohu se vypocita jako:
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Xy =5+ ; [5.4]

V této kapitole jsme si ukazali, jaké jsou mozné polohy vozidla ve smérovém

oblouku urcené zjednodusené geometricky pomoci Vogelovy metody. Informace
byly ziskany z literatury [2] a [3].

6 Heumannova metoda stanoveni fidici sily v oblouku

6.1 Uvod

Mezi vozidlem a koleji vznikaji pFi jizdé smérovym obloukem pri¢né sily. Tyto
pricné sily jsou jednim z kritérii posuzovani a hodnoceni pojezdu vozidla a jsou
ovliviiovany spousty rdznymi faktory, které jsou vétsinou velmi proménlivé. Témito
faktory jsou napfiklad polomér oblouku R, rozvor podvozku d, svisla kolova sila Q,
soucinitel tfeni f, rychlost vozidla V, atd.

Z3kladnim predpokladem pro Heumannovu metodu je, ze vozidlo ve
smeérovém oblouku zaujme urcitou a stalou polohu. Vysetfovani déje dvojkoli pfi
jizdé obloukem Ize brat jako kvazistaticky pfipad a resSit tedy pouze statickou
rovnovahu sil a momentd.

Pro toto feSeni je potfeba vychazet znasledujicich zjednoduSujicich
predpokladi:

e dvojkoli ma valcové jizdni plochy,

e soucinitel tfeni f je konstantni pro vSechna kola,

e vozidlo jede ustalenou rychlosti, ani netahne ani nebrzdi,

e vozidloikolej jsou pricné tuhé,

e dvojkoli je k ramu vazano ve vodorovné roviné tuhou vazbou.

6.2 Pohyb vozidla v oblouku

Vozidlo ve smérovém oblouku kond ve vodorovné roviné dva pohyby,
translacni a rotacni, jejimz slozenim ziskdme vysledny pohyb vozidla. Tyto oba
pohyby lze charakterizovat okamzitymi rychlostmi, obr. 6.1.

Translacni pohyb vozidla o rychlosti V = R*w pUsobici ve sméru podélné osy
vozidla. Tento pohybu muizeme popsat Uhlovou rychlosti w: = 0, kolem stredu
krivosti drahy, ktery lezi v nekonecnu, dvojkoli s valcovymi plochami kol se chce valit
kolmo na osu napravy.

Rotacni pohyb vozidla o uhlové rychlosti w = V/R kolem bodu S, ktery se
nazyva stfed otaceni. Stfed otaceni S lezi na ose vozidla (podvozku). Tento pohyb
odpovida postupnému natacenivozidla jedoucimu ve smérovém oblouku. Nataceni
vozidla se déje kolem svislé osy lezici praveé ve stfedu otaceni S.
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Vektory Uhlovych rychlosti vSech pohybl musi lezet v jedné roving, stred
otaceni bude tedy na rovnobézce s osou dvojkoli prochazejici stfedem oblouku
a osou vozidla, obr. 6.1. Tento pohyb vozidlo vykonava nucené silou Py, ktera se
nazyva fridici sila. Tato sila je na nabihajicim kole, kolo na pfednim dvojkoli na vnéjSim
kolejnicovém pasu.

wt

R ‘

; =)
—

SaA

Obr. 6.1 - Znazornéni pohybU vozidla ve smérovém oblouku koleje a vznikajicich sil

Proti rotacnimu pohybu vozidla pUsobi tfeci sily, které maji velikost soucinu
svislé kolové sily Q a soucinitele tfeni f. Tyto sily jsou kolmé na své privodice g;,
spojnice bodu pUsobeni téchto sil a stfedu otaceni S. VSechny Ctyfi treci sily vytvareji
moment trecich sil Mr = 2*Q*f*(g:1+q-), ktery plsobi proti smyslu nataceni vozidla
a tim padem pfritlacuje prvni dvojkoli na vnéjsi kolejnici, kde jsme si jiz popsali, ze
vznika Fidici sila Py. Ridici sila Py musi tedy tento Ucinek tFecich sil pfekonat.

Poloha vozidla vzhledem k oblouku a poloha stfedu otaceni S je dana bud
statickou rovnovahou sil plsobicich na vozidlo, nebo postavenim vozidla do
tzv. vzpficené polohy, kdy je pro statickou rovhovahu sil na vozidle nutné pfidat
nepravou fidici silu P, kterd pUsobi na zadnim dvojkoli na kole u vnitfniho
kolejnicového pasu. Podminky vzniku vzpfic¢ené polohy byly objasnény v kapitole 5
pojednavajici o Vogelové metodé.

6.3 Poucka o minimu fidici sily

Vozidlo zaujme takovou polohu ve smérovém oblouku, pfi niz je Fidici sila P,
minimalni, toto plati vSak pouze pfi uvazovani vySe uvedenych predpokladd.
Na obr. 6.2, mlzZeme vidét zjednoduseny priklad vozidla s pficné i podélné
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vedenymi dvojkolimi. Smérovy oblouk je zde znazornén pomoci dvou kruznic, které
predstavuji kolejnicové pasy o nulové Sifce. Stfed otaceni S jsme nasli jako prisecim
osy podvozku a paty kolmice k ose podvozku vedené ze stfedu smérového oblouku.

Sr

Obr. 6.2 - Sily plsobici na vozidlo pfi jizdé smérovym obloukem

V dalSich pfikladech budeme pouzivat dalSi zjednoduSeni vozidla ve
smérovém oblouku, které ovsem nebude mit na model ¢i vypocet zavazny vliv,
obr. 6.3.

52|

Obr. 6.3 - ZjednoduSeny model vozidla

kde 2a je vlle dvojkoli, popsano v predchozi kapitole.
Predpokladejme, ze na vozidlo neplsobi zaddna vnéjsi sila. Vozidlo na obrazku

je ve statické poloze v(ci oblouku. Pro vzdalenost stfedu otaceni S musi tedy platit:

d< <d+2a*R
2 S5 3 d

[6.1]
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Nyni sestavime rovnice statické rovnovahy:
slozkova rovnice:

X d—x
PL—2Q0%f*x—+20Q+f =0 [6.2]
q1 q>
momentova rovnice:
Ppxx—2Qx*fxq—2Q%fxq;=0 [6.3]
Upravou momentové rovnice ziskame vztah [6.4]:
2
Pl*x—ZQ*f*Zqi=0 [6.4]
1
zavedenim oznaceni Mt pro moment tfecich sil ziskame:
Pixx—Mr =0 [6.5]

velikosti privodic¢t mizeme snadno ziskat aplikovanim Pythagorovy véty:

= G4t g = G+ -2 (6.6

dosazenim ziskdme rovnici:

O My =2 42 4 x
J— = * [ % ——— *x [ %
x T Q f S Q f S [67]
@2 +x? @2+ (@ - 2)?
porovnanim se slozkovou rovnici rovnovahy zjistime, ze:
0
derivaci ziednodusené momentové rovnice plyne:
aP, 9
1 —— My = 6.9
Xt Py =My =0 [6.9]
a dale:
JP.
—1-0 [6.10]
0x

timto je poucka o minimu Fidici sily P; dokazana.
Kombinaci vztaht [6.8] a [6.5] dostaneme:

My
0x
Pro rovnovahu sil budeme muset ziskat Fidici silu P; a vzdalenost fidici sily od

P xx=Mp =xx* [6.11]

prvniho dvojkoli x.
6.4 Grafickd metoda

Podstatou metody je grafické vyjadreni matematickych vztah( popsanych
vyse.

V nasledujicich kapitolach je prezentovan graficky postup ziskani potfebné
fidici sily P; a vzdalenosti x k urceni stfedu otaceni S pro statickou polohu vozidla bez
pridané vnéjsi sily, pro pfipad s pfidanou vnéjsi silou vozidla ve statické poloze a pro
pfipad s pfidanou vnéjsi silou vozidla ve vzpficené poloze.
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6.4.1 Staticka poloha vozidla

Pro reSeni prikladu budeme FeSit rovnici:
M-
0x

Py *x = Mp =x * [6.12]

Postup FeSeni (obr. 6.5):

1. Nakreslime si vozidlo ve zvoleném meéfitku, v dnesni dobé je nejvyhodnéjsi
zvolit pro rysovani jeden z grafickych programd, vyhneme se tak problémy
s pfipadnym jinym méfitkem.

2. Nakreslime caru trecich momentd Mr. Tuto c¢aru zkonstruujeme tak, Ze
budeme postupné volit jednotlivé body na ose vozidla (podvozku) a od téchto
bod{ budeme kolmo na osu vozidla vynaset soucet obou pravodicl (g1 a g2).
Takto vyneseme potiebny pocet bodu, které spojime v krivku, ktera
predstavuje Caru trecich momentd. Nazorny postup je ukazan na obr. 6.4.

My
. -H-H_'_"‘—-—-_
)
qz
.
4
- q1 -
% || X

2

Obr. 6.4 - Vykresleni cary trecich momentd My

3. Pro nazornost je naznacena poloha Fidici sily Py, obr. 6.5.

4. Dale si zvolime nahodny bod na ose vozidla za stfed otaceni Sa budeme
ovérovat, zda jsou splnény feSené vztahy. Nahodny bod oznacime
pismenem Ei. Zbodu E; vedeme kolmici a protneme <d&aru tfecich
momentl Mr, vznikly bod oznacime jako bod Ds. V bodé D1 sestrojime tecnu
k ¢are Mr. V misté, kde tecna protne prodlouzenou osu prvniho dvojkoli,
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vznikne bod Bi. Kolmici na spojnici bod( £1 a D1 vedenou z bodu B, ziskdme
bod C1.
Nyni ovéfime podminky rovnice:
d
|AEq| = x4, |DiEv| =My, |D1Ci| = x4 * ;ch (x1) [6.13]

Protoze neni splnéna podminka |D:E;|=|D:1Ci|, neni také splnéna FeSena

rovnice.

. Aby byly podminka splnéna, je potreba, aby byl bod By v misté bodu A, tim
padem se bod C; pfesune na osu vozidla.

Pro nalezeni nami hledaného bodu S (stfed otaceni) budeme rovnou z bodu
A vést tecnu k ¢are Mr. Bod dotyku oznacime jako D,, v tomto bodé spustime
kolmici na osu vozidla, v paté kolice nalezneme stfed otaceni S.

D,
M
D, T
|
| = |
'\,_\H‘ |
| N |
| ~. |
| IR
f——— ————————— =B,
|
| |
| |
| |
| |
|
|
| 1P1
| A S
|
|
|
|
___S_O_ LEJI A oy

Obr. 6.5 - Graficka metoda pro statickou polohu

28



Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

6. Nyni vzdalenost x = |AS| je hledanou vzdalenosti stfedu otaceni od prvni
napravy.
Ridici silu Py ziskdme z nasi rovnice:
_ M |SD2|*2Q*f_

1SD,|
1= = *
X |AS|

|AS|

«f [6.14]

6.4.2 Staticka poloha vozidla s vnejsi silou

Na vozidlo, respektive na podvozek vozidla mlze pulsobit vnéjsi sila, napr.
od nevyrovnaného prevyseni, od spojeni vozidla sjinym vozidlem i
podvozkem, atd. Redeni bude velice podobné jako u pFipadu bez vné&jsi pfidané sily,
jen se rovnice rovnovahy upravi o ucinky vnéjsi sily, vtomto prikladu oznacené
pismenem F. Sila F pUsobi v ose vozidla na vzdalenosti xr od prvni napravy.
K FeSeni prikladu budeme potfebovat 2 rovnice, slozkovou a momentovou:

1. Slozkova rovnice:

w%”:o [6.15]

X
PL=F =20+ fx—+20%f~
1

2. Momentova rovnice:
Pyxx—Fx(x—xp) =2Q*f*(q1+q2) =0 [6.16]
Pro moment F * (x - xrf) zavedeme oznaceni M, potom bude momentova rovnice
spolu s oznacenim Mr pro moment tfecich sil vypadat:
Pi*x—Mg—Mp =0 [6.17]
Derivaci Mr a Mr ziskdme vyraz:
%(MF + Mp) =P, [6.18]
a to znameng, Ze vznikne vyraz, ktery budeme potfebovat k vlastnimu feSeni:
MT+MF=xaix(MT+MF)=P1*x [6.19]
Postup FeSeni (obr. 6.6):

1. Nakreslime si vozidlo a polohu vnéjsi sily F.

2. Nakreslime Caru tfecich momentd Mr. Postup viz priklad vyse, obr. 6.4.

3. Sestrojime momentovou ¢aru -Me vnéjsi zndmé sily F. V misté pUsobisté sily F
bude mit nulovy moment, coz nam urcuje prvni bod této primky. Druhy bod
najdeme vypocitanim pofadnice jako moment sily F k prvni nadpravé:

F * xp

2Q +f

4. Ze ziskaného bodu By vedeme tecku k care My, v bodé dotyku vznikne bod Dx.

y = |AB;| =

[6.20]

5. Na svislici z bodu Dy najdeme body S jako prisecik s osou vozidla, bod E; jako
prusecik s carou -Mr a bod C; jako prusecik rovnobézky osy vozidla
prochazejici bodem B;.

6. Ovéfime podminky rovnice rovnovahy:

d
|D1E1| = My + Mg = xa(MT + Mg) = |D1Cy |[+|CLEy | = Py * x [6.21]
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7. Nyni vzdalenost x = |AS| je hledanou vzdalenosti stfedu otaceni od prvni

napravy.
8. Ridici silu Py ziskdme z nasi rovnice:
a = |DiE| [6.22]
|D{E;| a
= |/115|1*2Q*f=§*2Q*f [6.23]

Cara -M: smé&Fuje stejnym smérem, jako sila F. Smé&Fuje-li sila F ven z oblouku
je fidici sila Py vetSi a sméruje-li sila F do oblouku je sila P1 mensi.

e

Obr. 6.6 - Grafickd metoda pro statickou polohu s vnéjsi silou F
6.4.3 Vzpficena poloha vozidla s pfidanou vné;si silou

Pokud vodidlo nemUzZe zaujmout statickou polohu, ale nachazi se v poloze
vzpricené, dochazi ke vzniku nepravé fidici sily P,. Znovu sestavime 2 rovnice
rovnovahy:

1. Slozkova rovnice:

(d=x) _
QZ_

pl—Pz—F—ZQ*f*qi+2Q*f* 0 [6.24]
1
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2.

Momentova rovnice:

Pyxx+Pyx(d—x)— Fx(x—xp) —2Q*f*(q1+q2) =0 [6.25]
Pokud oznacime P, * (d-x) jako Mr, poté bude momentova rovnice vypadat:
Pl*x+MT2—MF—MT=O [626]
Avznikne vyraz:
0
Mrp + Mp, + Mg = x&(MT + Mgy + Mp) = Py x x [6.27]

Postup FeSeni (obr. 6.7):

1.
2.
3.

Nakreslime si vozidlo a polohu vnéjsi sily F.
Nakreslime caru trecich momentd Mr. Postup viz priklad vyse, obr. 6.4.

Vypocteme polohu stfedu otaceni S délkou x, podle vzorce [5.4]:
d 2apR
=3t

Z bodu S vedeme kolmici na osu vozidla, protnutim cary tfecich moment(

ziskame bod D;.

Z bodu Dy vedeme tecnu ke kfivce Mr, ktera protne prodlouzenou osu prvni
napravy. Vznikne bod B;.

Vypocitame velikost momentu sily F k prvni napravé podle vzorce [6.20],
vzdalenost naneseme od bodu A a vznikne bod G:

F * xp

2Q f

Nakreslime caru -Me jako spojnici bodu G a bodem pusobisté sily F.

y = |AG| =

PrUsecik cary -Me s druhou ndpravou oznacime jako £;.

Z bodu E; musi vychazet momentova pfimka nepravé fidici sily P, (v bodé E;
ma sila P, nulovy moment). Velikost momentu M, nepravé fidici sily P, bude
méfena od primky -Mr proto spojnice |E1B4 | je ¢arou -(Mr2 + Mr). To znameng,
Ze pro kazdé x bude svisla vzdalenost mezi carou Mr a -(Mr + Mg) rovna souctu
Mt + Mt + ME.

10. Redenim pak je:

P _ IDufl 2 -2 6.28
B.G b
p2:| ! |*2Q*f=a*2Q*f [6.29]
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L
| g

e

Obr. 6.7 - Grafickd metoda pro vzpficenou polohu s vnéjsi silou F

Informace byly ziskany z literatury [3] a [4].
7 Heumannova metoda - vypocty pficnych sil

71 Uvod

Z3akladni myslenkou této prace je, Ze soupravy, které jsou sunuty (tlaceny) by
mély zpUsobovat vetsi opotiebovani kolejnic. Pro dokazani této myslenky se budou
Useky zkoumat pomoci Heumannovy metody, kdy na vozidlo (podvozek) pUsobi
vnéjsi sila.

Tato vnéjsi sila se sklada ze sily, kterd pUsobi, pokud vozidlo projizdi
obloukem s nedostatkem prevySeni a ze sily, ktera vyplyva z geometrickych
parametr( koleje v oblouku a je zavisla na velikosti odporu, resp. sile, kterou musi

lokomotiva vyvinout, aby cela souprava mohla jet ustalenou rychlosti.
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7.2 Sila od nevyrovnaného boéniho zrychleni

Sila od nevyrovnaného bocniho zrychleni, Cili sila, kterd vznika pfi prijezdu
vlaku obloukem s nedostatkem (pfebytkem) prfevysSeni, se jednoduse odvodi ze
zakladnich vzorcl pro vypocet prevyseni ve smérovém oblouku.

Na vozidlo ve smérovém oblouku pUlsobi odstfedivd a gravitacni sila.
Idealnim (teoretickym) pfevysenim je stav, kdy vyslednice svislého zrychleni od
odstredivé a gravitacni sily pdsobi kolmo ke spojnici temen kolejnicovych pasu.
Pokud tato podminka neni splnéna, pusobi na vozidlo vnéjsi sila. Informace byly
ziskany z literatury [5] a [13].

A

[
!
|
|

]
i
V%,;
—~Ponice temen| kolgjn;
s T T =

G

vodorovna
7 rovina

S=1500

Obr. 7.1 - Pfevyseni

kde O je odstfediva sila [N], G je gravitacni sila [N], Vje rychlost [km.h"], D je
prevyseni [mm], s je vzdalenost sty¢nych kruznic [mm].
Jednotlivé sily |ze vypocitat:

1]2

G:g*m;O:m*F [71]
z geometrie:

tga = 2 sina = 222, ¢ na;v = — [7.2]

ga—Q,sma— P ga~sma,v—3’6 .
po dosazeni:
VZ
12,96
m* —p—  Dgq 11,8 V2 [7.3]
= = DEQ = ——
m=x*g s R

od teoretického prevySeni Deq odecteme hodnotu pfevyseni navrzenou D a ziskame
velikost nedostatku prevysSeni (prfebytku prevyseni):

I = Dgq—D;E=D— Dgq [7.4]
ani jedna z hodnot / nebo £ nesmi nabyvat zapornych hodnot.
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Nedostatku (prebytku) odpovida hodnota nevyrovnaného pfi¢ného zrychleni:
v? Dxg

= - 7.5
9T 1296R s 73]
Upravami vznikne:
aq I _ I [7.6]
g s’ %= 153 '
z téchto védomosti Ize jednoduse sestavit rovnice pro bocni silu:
m x aq
A= [7.7]
g

pro presnéjsi hodnotu lIze aq vynechat a pouzit pfimo hodnotu nedostatku
prevyseni:

mx ]

A= [7.8]

S
hmotnost v tomto pFipadé predstavuje kolovou silu pro cely podvozek, Cili m = 4*Q.

Vysledny vzorec:
4Q + 1
A= ¢
S

[7.9]

7.3 Bocni sila vlivem tazeni nebo sunuti soupravy

Druhou slozkou vnéjsi sily plsobici na podvozek je sila, kterd vznika ve
smérovém oblouku od tazné nebo tlacné sily lokomotivy, své pUsobisté ma
v otocném cepu podvozku. Tato sila plUsobi do stfedu oblouku, pokud je souprava
lokomotivou tazena a ze stfedu, pokud je souprava sunuta (tlacena), obr. 7.2. Jak jiz

bylo rfeceno v kapitole 6.4.2, pokud vnéjsi sila pUsobi ven z oblouku, hodnota Fidici
sily Py se zvétsi.

TaZena souprava 1%

Obr. 7.2 - Silovy rozdil mezi tazenou a tlacenou soupravou
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7.3.1 Odpory jizdy

Pro zjisténi velikosti bocni sily je nejprve nutné vycislit taznou (tlacnou) silu
samotné lokomotivy. Tato sila se vypocita jako soucet vsech odpord(, které je nutné,
aby vlak pfekonal pro ustalenou rychlost. Odpory se rozliSuji na dvé skupiny, tratové
a jizdni. Nejprve se vypocitaji tzv. mérné odpory, které maiji jednotku [N.kN'] nebo
[%o], teprve ty se pfevedou na odpor s jednotkou v [N].

0=0+ 0;= g*m=x (o + 0) [7.10]
kde g je gravita¢ni konstanta 9,81 [m/s?], m je hmotnost soupravy bez lokomotivy [t].

7.311 Tratoveé odpory O

Tratové odpory jsou zpUsobené vlastnostmi dané trati, jako je odpor
ze zakfiveni koleje, odpor z jizdy tunelem a odpor ze sklonu traté.

e Mérny odpor ze zakfiveni koleje oz

Odpor ze zakfiveni koleje je souhrn vSech moznych trecich sil plsobicich
na styku koleje a kola, sil zptsobujicich zménu sméru pohybu a vlastniho odporu

vozidla. Zjednodusené se da tento mérny odpor spocitat jako:

600
or =~ [7.11]

kde R je polomér oblouku v [m].
e Mérny odpor ze stoupani o,
Odpor ze stoupani lze odvodit z tihy vlaku a Uhlu sklonu. Postupnym reSenim
této ulohy vsak zjistime, ze mérny odpor ze sklonu trati je pfimo hodnota stoupani
nebo klesani trati v promilich. Pfi vypoctu je velice dllezité nezapomenou na

znameénko. Pokud kolej kles3, je odpor zaporny a vlaku vlastné pomaha v jizdé, cili
zmenSuje potfebnou taznou (tlacnou) silu pro ustalenou rychlost soupravy.

e Mérny odpor z jizdy tunelem or

Odpor zjizdy tunelem je zplsoben zejména zvySenym odporem vzduchu.
Do rychlosti 200 km/h je mozné tento mérny odpor uvazovat 1 - 5 %o.

7.31.2 Jizdni odpory

Jizdni odpory vznikaji pfi jizdé na pfimé a vodorovné trati. Hlavnimi slozkami
jsou valivé tfeni mezi kolem a kolejnici, tfeni Cepl ndprav v loZiscich a odpor
prostredi. Kazda jednotliva slozka se da vypocitat samostatné, ovsem v literature [6]
|ze nalézt vzorce pro zjisténi celkového mérného jizdniho odporu pomoci vzorce:

oj = 1,35+ 0,0008 -V +0,00033 - V2 [7.12]
kde Vje rychlost v [km.h™].

Informace byly ziskany z literatury [3] a [13].
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7.3.2 Bocni sila na podvozek

Po zjiSténi tazné (tlacné) sily jednoduse geometricky prevedeme tuto silu na
hledanou bocni silu, viz obr. 7.3.

Obr. 7.3 - Rozklad sily

Uhel B je pro kazdy polomér oblouku jiny, d& se vypoditat pomoci
Pythagorovy véty, obr. 7.4.

S
Obr. 7.4 - Vypocet uhlu B

2 2
VR~ 9,5% [7.13]

f = tan G535
PFi uvaZzovani:
T, ~ T', [7.14]
vyslednou bo¢ni silu Ize vypocitat:
= cos(ﬁ) [7.15]
Ty

7.4 Soucinitel tieni f

Soucinitel tfeni je pro vypocet velice dllezity. Pro vypocet byl pouzit vztah
Curtiuse a Knifflera, informace byly ziskany z literatury [7]:

’

7,5
f'= gt 0161 [7.16]

kde Vje rychlost v [km.h™].
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Tento soucinitel bude dale redukovan pomoci podélného prokluzu:
sy =[1 — cos(a)] *50 000 [7.17]
Sx je podélny prokluzu a a je uhel ndbéhu.
Vysledny soucinitel tfeni f bude tedy:

Sx

1+ 5,2

f=f"*|arctg(sy) + * % [7.18]

7.5 Jednotky RailJet

Railjet je oznaceni pro vysokorychlostni vlakové soupravy Viaggio Comfort
provozované Ceskymi drahami (CD) a Rakouskymi spolkovymi drahami (OBB).
Soupravy Raillet se pohybuji i na tratich v Madarsku, Némecku ¢&i ve Svycarsku,
ovsem nejsou vlastnény tamnimi provozovateli drah. Vyrobcem souprav je
spolecnost Siemens, soupravy jsou vyrabény ve Vidni. Jednotky Railjet se zkracené
oznacuji spojenim pismen RJ, toto oznaceni lze nalézt napfiklad v jizdnim Fadu.
Rozdil mezi jednotkami Raillet vlastnénymi CD a OBB je v barvé vozd, CD vlastni
7 souprav modré barvy a OBB pfiblizné& 60 souprav ¢ervené barvy. Dal3imi rozdily
jsou napriklad pocet sedadel atd. Soupravy maji standardné sedm vagonu
a lokomotivu. Na trase Praha hl.n. - Styrsky Hradec se vyuZiva viech sedm souprav
vlastnénych CD a t¥i soupravy z fad OBB.

Ve zkoumaném uUseku jsou v provozu soupravy se sedmi vagony s celkovym
poCtem 442 sedadel, délka soupravy bez lokomotivy je pfiblizné 185 m. Tyto
soupravy maji hmotnost 350 tun, s pfipocitanim vahy cestujicich, kdy se na jednoho
cestujiciho uvazuje 80 kg je vaha soupravy bez lokomotivy pak 385,36 tun,
s lokomotivou 472,36 tun. Hnané vozy osobni pfepravy maji dva vzduchové
vypruzené vysokorychlostni podvozky typu FS400 s rozvorem 2,5 m, celkova délka
jednoho vozidla je 26,5 m, vzdalenost otoc¢nych ¢epl podvozku je 19 m.

Z hmotnosti vozu Ize vypocitat kolovou silu:
m
p——" g
_n [7.19]
¢ k
kde Q je kolova sila [kN], m je hmotnost soupravy bez lokomotivy [t], g je gravitacni

konstanta 9,81 [m/s?], n je pocet vozU v soupravé a k je pocet kol na vozidle. Kolova

sila pro jedno kolo vozidla je tedy 67,51 kN.

Jednotky Railjet vyuzivaji rychlosti pro nedostatek prevyseni 130 mm, Viazo.
Jejich maximalni provozni rychlost je 230 km/h, vozové skfiné jsou tlakotésné
s odleh¢enou ocelovou konstrukci.

Ackoliv soupravy Railjet zacaly provoz na zkoumaném Useku, az v Cervenci
roku 2014 poprvé se v Ceské republice objevily v kvétnu roku 2009, kdy se provadély
typové zkousky na Zelezni¢nim zkudebnim okruhu u Cerhenic na Kolinsku.
Informace ziskany z literatury [1], [8], [9] a [10].
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Obr. 7.6 - Souprava Raillet (Cervena), zdroj [16]

7.6 Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vSechny vysledky ziskané pomoci Heumannovy
a Vogelovy metody z jednotlivych Usekl a koleji v prehlednych tabulkach. Pro
vypocet volného pasu 2a byla pouzita data z daného useku pro rozchod koleje. Volny
pas pfimo souvisi s hodnotou rozchodu, dili s ojetim kolejnic. Vypocty byly tedy
provedeny pro nejmensi hodnotu rozchodu za celé sledované casové obdobi pro
jednotlivé useky a pro normalni rozchod jmenovité hodnoty 1 435 mm s uvazovanim
teoretického rozsifeni rozchodu podle vzorce [7.20], ktery plati pro poloméry

oblouku mensi nez 275 m.

7150
duy = ———26 [7.20]

JelikoZz se mnoho vybranych Usek( nachazi ve slozeném smérovém Useku
nebo ve vySkovém oblouku, byl vypocet pro jeden usek rozdélen na vice jednotlivych
vypoctl s rozdilnymi parametry. Podminkou pro rozdéleni bylo, aby vysledny Usek
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byl alespofl 50 m dlouhy s konstantnimi parametry, jako jsou polomér oblouku R a
sklon koleje s.

Pro kolej Cislo 2, kde jsou soupravy Raillet sunuty, byly provedeny pro
porovnani i vypocty pro tazené soupravy.

VSechny vypocty, az na uvedené vyjimky, byly pocitany pro rychlost Viso.

7.6.1 Useké&.1

Na prvnim pfikladu je ukazadn postupné cely vypocet fidici sily podle
Heumannovy metody pro kolej €. 1. Jako prvni je potfeba zjistit bocni silu na

podvozek Fi/F, toho dosdhneme spocitanim jizdnich a tratovych odpor pomoci
vzorcl z kapitoly 7.3.1 a pomoci dopoctu bocni sily pomoci vzorcl z kapitoly 7.3.2.

Tabulka 7.1 - Vypocet jizdnich a tratovych odpord pro tsek ¢. 1 - 1. ¢dst

., Rychlosti Y e Mérny Polomér
Cislo . Prevyseni |.. .
tseku Kolej D [mm] jizdni odpor | oblouku R
V | Vizo | Viso | Wk o) IN/KN] [m]
: A(1) | 70 | 75 - 90 123 3,27 261
B(2) | 70 | 75 - 90 121 3,27 265
Tabulka 7.2 - Vypocet jizdnich a tratovych odpord pro tsek ¢. 1 - 2. ¢dst
Projizdi Mé&rny tratovy odpor o [N/kN]
Cislo Skion s ve vlak v d d d
3 smeéru jizdy i VO i o O
useku [%o] Useku smérového | sklonu prujezdu
tunelem? | oblouku or | tratios |tunelem or
: -3,85 ano 2,30 -3,85 2
3,79 ano 2,26 3,79 2

Tabulka 7.3 - Vypocet jizdnich a tratovych odpord pro dsek . 1 - 3. ¢dst

Cislo ij'z‘;rr”o OT(;agor‘g Tazné/tlacna | Uhel B | Boenisila | Boenisila
gseku [FI)<N] ) [FI)<N] “| slaTwTi kN1 | [1 | F/RIKN] | ATKN]
1 1235 | 1,70 14,04 87,00 | 0,71 23,76
1235 | 3045 42,80 8714 | 214 | -2340

Nyni je ddlezité zjistit hodnotu volného pasu 2a, kterd je nezbytnou pro
urceni polohy podvozku ve smérovém oblouku. Budou zde prezentovany oba
vypocty, jeden pro jmenovitou hodnotu normalniho rozchodu s teoretickym
rozchodu zjiSténou

rozsifenim rozchodu a druhy pro minimalni hodnotu

z namérenych dat méricim vozem.
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7.611 Postup vypoctu, jmenovita hodnota normalniho rozchodu

Jmenovitd hodnota normalniho rozchodu je 1 435 mm, pfi¢na vlle dvojkoli

se uvazuje 11 mm. RozSifeni rozchodu je:
7150
Auq = m—26= 1,39 =2mm
Volny pas 2a je tedy:
2a=11+2=13mm
Spocita se bocni sila ha podvozek od nevyrovnaného zrychleni pomoci vzorce [7.9]:

4Q 1  4x6751+132

A= . 1500 = 23,76 kN
Nedostatek pfevyseni dle vzorce [7.4]:
11,8 V2 11,8 % 752
I = T—D = T—lZB =132 mm

Pro vychozi bod vypoctu si ur¢ime vzdalenost stfedu otaceni x od prvni napravy.
Vime, Ze vzdalenost x musi splfiovat tyto zasady, dle rovnice [6.1]:

d <y < d+ 2a * R

2 S5 73 d
25 _ _ 25 0013+261
2 ~XS 25

1,25 <x < 2,6072
Vychozi vzdalenost zvolime napfiklad 2,4 m.
Nyni se stanovi soucinitel tfeni f podle kapitoly 7.4.

) )

r __ 7 i
fl= +0,161 =

+ 0,161 = 0,224

V +44 75 + 44
_x_ 2t =0,527°
“TRT 261
sy = [1 —cos(a)] * 1000 = [1 — cos(0,527)] * 50 000 = 2,115
' tg(sy) + > 2 0,224 tg(2,115) + 2115 2 0,216
= * *k — = * —_— %k — =
f=rxarctg(sd 5| =0 aretgis, 1+21152 =7 >
Nyni se sestroji rovnice rovnovahy.
Slozkova:

@=x _

X
PL—A+F,—2Q*fx—+2Qx*f*

91 q2
Momentova:

Pl*x—A*(x—§>+Fh*(x—§>—2Q*f*(‘h"“h):0
Pomoci numerické iteracni metody, kdy ménime neznamé P; a x, se dosahne
platnosti téchto dvou rovnic rovnovahy. Vhodné je pouziti programu, napf. MS Excel,
vyuzita byla gradientni metoda feSeni soustavy nelinearnich rovnic.
Zpétné po ziskani vzdalenosti x mlizeme potvrdit, Ze se skutecné jedna
o statickou polohu podvozku ve smérovém oblouku:

xd  d?

2a > 2a, = — — —
@7 =R TR

40



Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

7.6.1.2 Vypocet dle nejmensi naméfené hodnoty rozchodu

Nejmensi hodnota rozchodu v oblouku je 1 435,41 mm. Volny pas 2a je tedy
11,41 mm. Podvozek se dostane do vzpFicené polohy. Postup vypoctu bude pfiblizné
stejny. Vypocitdme bocni silu na podvozek, soucinitel tfeni a vzdalenost xy
vypocitame podle vzorce:

2,5 0,01141 %261

= -+ —-= = 2,441
=Rt T 2 2,5 A
Do rovnic rovnovahy se prida nepfima ridici sila P,.
Slozkova:
X (d—x)
Pip—Py,—A+F, —2Q*f*x—+2Q*f* =0
a1 qz
Momentova:
d d
Prosy+ Py (d=x)—Ax (v =5)+ Fys(v=5) =20 f + (@ +a2) = 0

Pomoci postupnych iteraci, kdy ménime neznamé P, a P, se dosahne platnosti
téchto dvou rovnic rovnovahy.
Konecné vysledky jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 7.4 - Vysledky Heumannova metoda, tsek 1

<. Volny | Potfebny N Stred | N 3
Cislo | Poloha pé:)s;}; V(())Ir:§ pg}; Soucinitel | Ridici sila otér;nl' Fijgz\l'llz
Useku | podvozku tmm] | 2a, [mm tfenif[-] | P1[kN] Xim] | Py kNI
Staticka 13,00 11,90 0,217 50,98 2,495 -
1 Vzpficena | 11,41 - 0,217 50,82 2,441 2,09
Staticka 12,00 11,40 0,217 52,06 2,463 -
Tabulka 7.5 - Vysledky Heumannova metoda, Usek 1, kolej ¢. 2, taZend souprava
<. Volny | Potfebny N Stred | N 3
Cislo | Poloha pé:)srga V(())Ir:; p?; Soucinitel | Ridici sila otéréiznl' ﬁjgiﬁz
Useku | podvozku tmm] | 2, frm] tfeni f[-] | P1[kN] xim] | P [kN]
1 Staticka 12,00 12,00 0,217 50,07 2,517 -

Pro kolej €. 1 byly provedeny oba vypocty, pro teoretickou hodnotu rozchodu
koleje (statickd poloha) i pro nejmensi namérfenou hodnotu rozchodu koleje
(vzpficena poloha). Pro kolej €. 2 byl proveden pouze vypocet, a to pro teoreticky
rozchod koleje (staticka poloha), protoze v Useku v koleji je po celou délku useku
namérenad hodnota rozchodu Vétsi nez teoretickd, z tohoto ddvodu je zbytecné
vypocet opakovat, dosahli bychom stejného vysledku. Byl také proveden teoreticky
vypocet pro tazené soupravy, ve vypoctu se zmeéni pouze orientace (znaménko)
bocni sily Fn/F.

Pro posouzeni byla vybrana jako referencni hodnota fidici sila P koleje €. 1
pro statickou polohu, s ni jsou pak ostatni vysledky porovnavany. Mizeme vidét,
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Ze pro vzpFicenou polohu téze koleje se fidici sila P; zmensila, a to diky prerozdéleni
do fidici sily a nepravé fidici sily P,.

V tabulce 7.6 Ize vidét, Ze rozdil mezi koleji €. 1 a €. 2 je kolem 2,12 % (rozdil
mezi tazenou a tlaCenou soupravou). Mozna zajimavéjSi porovnani je samotné
koleje €. 2 mezi tlaCenou a tazenou soupravou, které je rozdil fidicich sil 2,01 kN. Na
rozdil od tazené soupravy vyvolava sunuta souprava vétsi fidici silu o 4,02 %.

Tabulka 7.6 - Porovndni vysledkd, tsek 1

Cislo Kolei Ridici sila %] Rozdil | Rozdil | Rozdil
tseku L P kN ° [%] [kN] [%]
50,98 100 -
A1) - -

50,82 99,69 -0,31

52,06 102,12 | 212
B (2) 2,01 4,02
50,05 98,18 -1,82

7.6.2 Useké&.2

Usek € 2 se nachazi ve sloZzeném smérovém oblouku, proto je vypocet
rozdélen na dva vypocty pro kazdou kolej. TaktéZ se usek nachazi ve vySkovém
oblouku, ale jelikoz rozdéleni vypoctu i pro jednotlivé sklony traté s jednotnym
polomérem oblouku by nevedl na useky délky minimalné 50 m, nebylo dalsi
rozdéleni provedeno.

Pro kolej €. 1 a usek s polomérem 275 m (v tabulce 7.12 oznacen jako Usek
2a) je jednotny sklon +1,63 %o (délka Useku 85 m), pro polomér 302 m (v tabulce 7.13
oznacen jako Usek 2b) je uvazovan jednotny sklon +2,42 %o (délka Useku 195 m),
prestoze na cast tohoto Useku zasahuje sklon +1,63 %o (cca 28 m bez uvazovani
vyskového oblouku) je tato délka s porovnanim celkové délky Useku zanedbavajici.

Pro kolej €. 2 je rozdéleni obdobné. Pro polomér 271 m (oznacen jako Usek
2a) je uvazovan sklon traté +1,64 %o (délka Useku 96 m), pro polomér 298 m
(oznacen jako usek 2b) sklon +2,44 %o (délka useku 184 m), opét do Useku zasahuje
v délce 27 m sklon z pfedchoziho useku a je zanedban.

Tabulka 7.7 - Vypocet jizdnich a tratovych odpord pro tsek ¢. 2 - 1. Cdst

“ Rychlosti L Mérny Polomér
Cislo , Prevyseni |., .
Gseku Kolej D [mm] jizdni odpor | oblouku R
"4 V‘HBO V'iSO Vk OJ [N/kN] [m]
275
A() | 70 | 75 - 90 130 3,27
302
2
271
B(2) | 70 | 75 - 90 130 3,27
298
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Tabulka 7.8 - Vypocet jizdnich a tratovych odpord pro tsek ¢. 2 - 2. Cdst

.. Projizdi Mérny tratovy odpor ot [N/kN]
Eislo | Prumérny sklon viak v od od od
. S ve smeéru jizdy i T .
useku [%o] Useku smérového | sklonu prujezdu
tunelem? | obloukuor | tratios |tunelem or
-1,63 ne 2,18 -1,63 0
5 -2,42 ne 1,99 -2,42 0
1,64 ne 2,21 1,64 0
2,44 ne 2,01 2,44 0
Tabulka 7.9 - Vypocet jizdnich a tratovych odpord pro tsek ¢. 2 - 3. ¢dst
Eislo Oé’;‘;rr”o J(;ggor‘g Tazna/tlacna | Uhel B | Bognisila | Boénisila
, j t / o
Useku kN kN sila Tw/Ti [KN] [°] Fv/F [KN] A [kN]
12,35 2,09 14,43 87,24 0,70 -20,16
5 12,35 -1,64 10,71 87,49 0,47 -16,20
12,35 14,57 26,92 87,20 -1,32 -20,70
12,35 16,84 29,18 87,45 -1,30 -16,74

Pro cely Usek 2 bylo provedeno 8 vypoctl. Pro kolej ¢. 1 a Usek 2a byly
provedeny oba vypocty, jeden pro teoretickou hodnotu rozchodu koleje (vzpficena

poloha) i pro nejmensi naméfenou hodnotu rozchodu koleje (staticka poloha). Pro

ostatni Useky v tabulce 7.10 byly provedeny pouze vypocty pro teoretickou hodnotu

rozchodu koleje, jelikoz i tak je poloha vozidla v oblouku staticka nebylo nutné
provadét dalsi vypocty.

Vtabulce 7.11 jsou uvedeny teoretické vypocty pro tazené soupravy
v koleji €. 2.

Tabulka 7.10 - Vysledky Heumannova metoda, Usek 2

Cislo Poloha F\)/;l?; \Ijsltr:;t;?; Soucinitel | Ridici sila Oigr;?“, ;‘silrz\lll:
useku | podvozku (mm] | 2ap [mm] tfenif[-1 | P1[kN] X[m] Py [KN]
Staticka 12,1 11,7 0,216 48,94 2,538 -
Vzpficena| 11,0 - 0,215 48,7 2,46 3,04
2 Staticka 11,0 11,0 0,213 46,38 2,581 -
Staticka 12,0 11,6 0,216 50,27 2,507 -
Statickd | 11,0 10,9 0,213 47,58 2,552 -
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Tabulka 7.11 - Vysledky Heumannova metoda, usek 2, kolej ¢. 2, taZend souprava

52 20 | volmy pd | Soueiitel| Ridicisfla| e | BERELE
trenif[-]| PiIkN
tmm] | 2a, fmmy | TEMFET L PIKNT L e kg

Cislo | Poloha
useku | podvozku

Staticka | 12,0 11,9 0,217 49,01 2,540 -
2 Staticka | 15,4 11,2 0,213 46,37 2,586 =
Vzpficena| 11,0 - 0,213 46,31 2,561 0,96

Tabulka 7.12 ukazuje porovnani Useku 2a. Jako referencni hodnota pro
porovnavani byla vybrana sila P, pro kolej €. 1 pro vozidlo ve statické poloze, protoze
skutecné v tomto Useku soupravy tuto polohu zaujimaiji. Lze vidét, Ze Fidici sila je pro
sunuté soupravy Vv koleji €. 2 0 2,72 % vétsi sila referencni. Lze si také povSimnout
rozdilu v koleji €. 2 pro tazené a sunuté soupravy. Zde je rozdil 2,57 %.

Tabulka 7.12 - Porovndni vysledkd, tsek 2a

Cislo Kolei Ridici sila (%] Rozdil | Rozdil | Rozdil
Gseku 1l py kg 0 [%] kN] | [%]
48,94 100 A
A(1) - -
, 4870 | 9951 | -049
a
5027 | 10272 | 272
B (2) 1,26 2,57
49,01 | 9749 | 014

V tabulce 7.13 jsou porovnany vysledky pro usek 2b. Rozdil mezi tazenou
a sunutou soupravou je 2,59 %. Z porovnani samotné koleje ¢. 2 vychazi, ze
teoreticky tazené soupravy maji o0 2,61 % mensi fidici silu neZ soupravy sunuté.

Tabulka 7.13 - Porovndni vysledkd, dsek 2b

Cislo Kolei Ridici sila (%] Rozdil | Rozdil | Rozdil
Gseku 1 PikNg ° [%] kN] | [%]

A1) 46,38 100 - - -

2b 47,58 102,59 2,59
B(2) 1,21 2,61
46,37 99,98 -0,02

7.6.3 Useké.3

VUseku ¢ 3 se nachazi smérovy oblouk, ktery je soucasti slozeného
smeérového oblouku. JelikoZ rozsah zvoleného Useku zasahuje pouze do oblouku
s konstantni kfivosti, byly provedeny vypocty jen pro jediny usek bez dalSiho déleni.

44




Opotiebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

Tabulka 7.14 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro dsek ¢. 3 - 1. Cdst

. Rychlosti . .. .| Mérny Polomér
Cislo . Pfevyseni|. .,
Gseku Kolej v v v y D [mm] jizdni odpor | oblouku R
130 150 k Oj [N/kN] [m]
3 A(1) | 75| 80 - 95 122 3,53 299
B2 | 75| 80 - 95 122 3,53 304
Tabulka 7.15 - Vypocet jizdnich a tratovych odport pro dsek ¢. 3 - 2. Cdst
.o Projizdi Mérny tratovy odpor ot [N/kN]
Eislo Prumérny sklon viak v od od od
} S ve smeéru jizdy . ., o
useku [%o] Useku smérového | sklonu prujezdu
tunelem? | obloukuor | tratios |tunelem or
3 -1,82 ne 2,01 -1,82 0
1,82 ne 1,97 1,82 0

Tabulka 7.16 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro dsek ¢. 3 - 3. Cdst

Cislo Oé";irr”'o J(;gior‘g’t Tazna/tlatna | Uhel B | Botnisila | Boenisila
Gseku | ™0 : g | STATWRIND | 71| R/RTKND | A KN]
. 1333 ] on 14,04 87,46 | 062 23,58

1333 | 14,34 27,67 87,50 | -1,21 -22,86

Vypocty pro tento Usek byly provedeny celkem 3, a to vSechny pro teoreticky
rozchod koleje bez rozSifeni (statické polohy). Opét byl proveden i vypocet pro

teoreticky tazenou soupravu v koleji €. 2, tabulka 7.18.

Tabulka 7.17 - Vysledky Heumannova metoda, Usek 3

Cislo | Poloha V,olny Potr?brly Soucinitel R,Idlu S'Erved | Neprava
dseku | podvozku pas 2a | volny pas tFeni f[-] sila Py | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X [m] P> [kN]
3 Staticka 11 10,3 0,208 | 49,31 | 2484 -
Staticka 11 10 0,207 | 49,58 | 2,467 -
Tabulka 7.18 - Vysledky Heumannova metoda, usek 3, kolej ¢. 2, taZend souprava
Cislo | Poloha V,olny Potr?brly Soucinitel R,Idlu S'Erved | Neprava
dseku | podvozku pas 2a |volny pas tFeni f[-] sila P1 | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [Mm] [kN] X [m] P> [kN]
3 Staticka 11 10,3 0,208 | 48,54 2,5 -

Pri porovnani vysledku ridici sily mezi kolejemi se mUze zdat, Ze nejsou moc
rozdilné, ovSem je potfeba brat vzdy v uvahu i rozdilné poloméry smérovych
obloukl. Poloméry v tomto Useku maiji jiz vyssi hodnotu nez v jinych Usecich, kolej
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klade vozidlu mensi odpor v zakfiveni, proto nemaji fidici sily mezi sebou velky
rozdil. Lze ovSem znovu sledovat rozdil mezi sunutou a tazenou soupravou
v samotné koleji €. 2, kde je rozdil Fidicich sil 2,14 %.

Tabulka 7.19 - Porovndni vysledkd, dsek 3

Cislo Kolei Ridici sila (%] Rozdil | Rozdil | Rozdil
Gseku AN ° [%] kN] | [%]
A1) 49,31 100 - -
3 49,58 100,55 0,55
B (2) 1,04 2,14
48,54 98,44 -1,56
7.6.4 Useké. 4

Usek €. 4 se nachazi ve vykovém oblouku. Vyskovy lom je oviem jen kratkou
vzdalenost za zacatkem useku, proto je v celém Useku uvazovan pouze jediny sklon

koleje.

Tabulka 7.20 - Vypocet jizdnich a tratovych odport pro tdsek ¢. 4 - 1. Cdst

. Rychlosti . Mérny Polomér
Cislo . Pfevyseni|.,
Gseku Kolej D [mm] jizdni odpor | oblouku R
V V‘HBO VTSO Vk OJ [N/kN] [m]
4 A(1) 75 | 80 - 95 148 3,53 279
B (2) 75 | 80 - 95 143 3,53 275

Tabulka 7.21 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro tdsek ¢. 4 - 2. Cdst

o Projizdi Mérny tratovy odpor o; [N/kN]
Eislo Prumérny sklon viak v od od o4
, S ve smeéru jizdy . ., o
useku [%o] Useku smérového | sklonu prujezdu
tunelem? | oblouku or | tratios |tunelem or
4 -1,19 ne 2,15 -1,19 0
1,35 ne 2,18 1,35 0

Tabulka 7.22 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro tdsek ¢. 4 - 3. Cdst

Cislo Oé";irr”'o J(;gior"gt Tazné/tlacna | Uhel B | Boenisila | Boenisila
tseku kN] : kN] silaTwTi [kN] | [°] Fo/FIKN] | A[KN]
, |1333 | 363 16,96 87,28 | 0,81 22,14

1333 | 1335 26,68 8724 | -128 | -2376

Pro tento Usek bylo provedeno celkem 5 vypoctd. Pro kolej ¢. 1 jsou
v tabulce 7.23 oba vypocty, teoreticky rozchod (vzpficend poloha) a nejmensi
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nameéreny rozchod (staticka poloha). Opét byl proveden i vypocet pro teoreticky
tazenou soupravu v koleji €. 2, tabulce 7.24, zde byly provedeny také oba vypocty
pro teoreticky rozchod (vzpficena poloha) a nejmensi naméreny rozchod (staticka
poloha).

Tabulka 7.23 - Vysledky Heumannova metoda, usek 4

Cislo Poloha V,olny POtF?brly Soucinitel ﬁ,lldlld S'EFved , [\,lelpra\l/é
dseku | podvozku pas 2a | volny pas treni ] sila P1 | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X [m] P> [kN]
Staticka 16,8 11,3 0,213 49,25 | 2,511 -
4 Vzpficena| 11 - 0,212 49,14 | 2,478 1,26
Staticka 11 11 0,213 51,08 | 2,463 -

Tabulka 7.24 - Vysledky Heumannova metoda, usek 4, kolej ¢. 2, taZend souprava

Cislo Poloha V,olny Potrébrly Soucinitel R,Idlu S'Erved , [\,'e,pfa‘,’a
dseku | podvozku pas 2a | volny pas tFeni ] sila P1 | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X [m] P> [kN]
4 Vzpficena| 11 - 0,212 49,77 | 2,46 1,39
Staticka 16,2 11,3 0,213 499 | 2,497 -

Referencni hodnota pro porovnani vysledkl Fidici sily byla opét vybrana

hodnota odpovidajici statické poloze vozidla. Rozdil mezi kolejemi je 3,72 %. Rozdil

mezi tazenou a sunutou soupravou na koleji €. 2 je 2,36 %. Pro porovnani teoreticky

tazené soupravy v koleji €. 2 byly vybrana opét hodnota odpovidajici statické poloze,

nebot nejvice odpovida skutecnosti.

Tabulka 7.25 - Porovndni vysledkd, dsek 4

Cislo Kolei Ridici sila (%] Rozdil | Rozdil | Rozdil
tseku 1 Py kN 0 %] | [kN] | [%]
49,25 100 -

A(1) - -
. 49,14 | 99,78 | -022
5108 | 10372 | 372

B (2) 1,18 2,36
49,00 | 10132 | 132
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7.6.5 Useké.5

V Useku €. 5 se nachazi vyskovy lom, proto se Usek dale déli na vice Usekd.
Déleni se ovsem tyka jen koleje €. 2, nebot v koleji ¢. 1 by jeden z Usek( méril pouze
18 m coz je pro vypocet zcela nedostacujici. V koleji €. 2 jiz usek s jinym sklonem
koleje méfi 50 m, coz je hrani¢ni délka pro uvazovani samostatného useku
ve vypoctu. V dalSim textu jsou jednotlivé Useky pro kolej €. 2 oznaceny jako 5a a 5b.

Tabulka 7.26 - Vypocet jizdnich a tratovych odport pro tdsek ¢. 5 - 1. Cdst

. Rychlosti . .. .| Mérny Polomér
Cislo , Prevyseni|.,
Gseku Kolej v v v y D [mm] jizdni odpor | oblouku R
130 150 k Oj [N/kN] [m]
A(1) | 70 | 75 - 90 115 3,02 280
5
B(2) | 70 - - 90 124 3,02 277

Tabulka 7.27 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro tdsek ¢. 5 - 2. Cdst

Pramérny Projizdf Mérny tratovy odpor o [N/kN]
é,
, islo Oznacent sklvon Slve Ylakv vOd , Od OQd
Useku sméru jizdy Useku | smérového | sklonu | prudjezdu
[%o] tunelem? | oblouku or | trati os |tunelem or
- -4,77 ne 2,14 -4,77 0
5 5a 5,45 ne 2,17 5,45 0
5b 4,52 ne 2,17 4,52 0
Tabulka 7.28 - Vypocet jizdnich a tratovych odpori pro tdsek ¢. 5 - 3. Cdst
. izdni | Tratovy .
Eislo Oé'éorr”o O(;goor‘g Tazna/tlacna | Uhel B | Bognisila | Boénisila
, j t / o
Useku kN kN sila Tw/T, [kN] [°] Fr/Fi [kN] A [kN]
11,43 -9,94 1,49 87,29 0,07 -16,56
5 11,43 28,79 40,22 87,26 -1,92 -15,3
11,43 25,28 36,70 87,26 -1,75 -15,3

V tomto Useku bylo provedeno celkem deset zakladnich vypoctd, protoze pfi
kazdém uvazovani teoretického rozchodu koleje je vozidlo ve zpficené poloze,
naproti tomu pfi pocitani s nejmensi nameérfenou hodnotou rozchodu jsou vSechny
vypocty ve statické poloze. Soupravy Railjet vyuzivaji rychlost V3o, v koleji €. 2 ovSem
tato rychlost neni navrzena, proto bylo ve vypoctu uvazovano s rychlosti Vi pro kolej
¢. 1, aby mohly byt vysledky mezi sebou porovnany (vysledky pro rychlost Vizo pro
kolej €. 1 jsou v tabulce 7.32).
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Tabulka 7.29 - Vysledky Heumannova metoda, usek 5

Cislo | Poloha V,olny POtF?brly Soucinitel ﬁ,lldlld S'EFved ) [\,lelpra\,/é
dseku | podvozku pas 2a | volny pas treni f[-] sila P1 | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X [m] P> [kN]
Staticka | 16,2 11,9 0,219 47,88 | 2,578 -
Vzpficena| 11 - 0,217 47,63 | 2,482 3,79
c Staticka | 19,5 11,9 0,219 48,32 | 2,569 -
Vzpficena| 11 - 0,217 48,04 | 2,469 3,97
Staticka | 20,1 11,9 0,219 48,23 | 2,571 -
Vzpficena| 11 - 0,217 47,96 | 2,469 4,05

Tabulka 7.30 - Vysledky Heumannova metoda, usek 5, kolej ¢. 2, taZend souprava

Cislo Poloha V,Olny POtF?brly Soucinitel Ii,lldlld S'EFved . [\,le,pra\,/é
dseku | podvozku pas 2a | volny pas tFeni f -] sila P1 | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X[m] P> [kN]
Staticka 19,5 12,3 0,22 46,44 | 2,616 -
c Vzpficena| 11 - 0,217 46,12 | 2,469 5,89
Staticka | 20,1 12,3 0,22 46,53 | 2,614 -
Vzpficena| 11 - 0,217 46,21 | 2,469 538

Porovnany byly mezi sebou vypocty pro kolej €. 1 a kolej €. 2 pro usek 5b,
jelikoZ jsou si tyto dva useky parametry podobnéjsi. Rozdily mezi kolejemi nejsou

opét pfrilis velké, vetsi rozdily Ize pozorovat na porovnani koleje €. 2 pro tazenou

a sunutou soupravu, kde je rozdil 3,65 %.

Tabulka 7.31 - Porovndni vysledkd, dsek 5

Cislo Kolei Ridici sila (%] Rozdil | Rozdil | Rozdil

tseku V1 Py kN 0 [%] kN] | [%]
47,88 100 ]

A1) ; ;
] 4763 | 99,48 | -052
4823 | 10073 | 0,73

B (2) 170 | 3,65
46,53 | 9718 | -2.82
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Tabulka 7.32 - Vysledky Heumannova metoda, usek 5, kolej ¢. 1, Vi3o

Volny | Potfebny . Ridici | StFed | Neprava
. . . |Soucinitel| . S I
pas 2a | volny pas sila P1 | otaceni | fidici sila

om] | 2ao tmm1 | TETE L ey | xm1 | Pk

Cislo | Poloha
useku |podvozku

Staticka 16,2 11,2 0,215 50,01 | 2,505 -
Vzpficena 11 - 0,214 49,93 | 2,482 0,87

7.6.6 Usek&.6

Posledni Usek se nachazi ve smérovém oblouku s konstantni krivosti
a konstantnim sklonem koleje.

Tabulka 7.33 - Vypocet jizdnich a tratovych odport pro tsek ¢. 6 - 1. Cdst

.. Rychlosti . .. .| Mérny Polomér
Cislo . Pfevyseni|.,
Gseku Kolej D [mm] jizdni odpor | oblouku R
"4 V‘HBO V150 Vk 0] [N/kN] [m]
6 A(1) | 70 | 75 - 90 120 3,27 265
B(2) | 70 - - 85 128 3,02 271
Tabulka 7.34 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro tUsek ¢. 6 - 2. Cdst
oL Projizdi Meérny tratovy odpor or [N/KN]
Eelo Prumérny sklon viak v od od od
, S ve smeéru jizdy . Ny o
useku [%o] Useku smérového | sklonu prujezdu
tunelem? | obloukuogr | tratios |tunelem or
6 -4,62 ne 2,26 -4,62 0
4,52 ne 2,21 4,52 0

Tabulka 7.35 - Vypocet jizdnich a tratovych odpor( pro tUsek ¢. 6 - 3. Cdst

Cislo ij";‘;rr”'O J(;Zior‘%"t Tazna/tlatna | Uhel B | Botnisila | Bocni sila
Gseku | ™0 : g | S1ETWTIRND | [ | F/RKND | ATKN]
. 1235 | 8 3,44 87,14 | 017 17,82
11,43 | 2546 36,89 87,20 | -1,80 15,48

V Useku C. 6 je stejny problém s rychlosti jako v Useku €. 5, proto byly vypocty
pocitany s rychlosti Va pro kolej ¢. 1 je v tabulce 7.39 uveden vysledek pro
rychlost Viz. Celkem bylo provedeno 6 vypoctd pro rychlost Vs teoretickou
hodnotou rozchodu (vzpficena poloha) a s minimalni neméfenou hodnotou
(staticka poloha).
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Tabulka 7.36 - Vysledky Heumannova metoda, usek 6

Cislo Poloha V,olny POtF?brly Soucinitel ﬁ,lldlld S'EFved . [\,le,pra\,/é
dseku | podvozku pas 2a | volny pas treni f[-] sila Py | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] x[m] P> [kN]
Staticka 15,5 12,4 0,221 48,84 | 2,565 -
6 Vzpficena| 12 - 0,22 49,24 | 2,522 1,25
Staticka 16,9 12,2 0,22 48,5 | 2,569 -
Vzpficena| 12 - 0,22 48,48 | 2,551 0,74

Tabulka 7.37 - Vysledky Heumannova metoda, Usek 6, kolej ¢. 2, taZend souprava

Cislo | Poloha V,olny Potrébrly Soudinitel R,Idlu S'Erved | Neprava
dseku | podvozku pas 2a | volny pas trenif[-] sila P1 | otaceni | fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X[m] P> [kN]
6 Staticka 16,9 12,6 0,22 46,73 | 2,613 -
Vzpficena| 12 - 0,22 46,67 | 2,551 2,54

Porovnani vysledkd v tabulce 7.38 se od jinych Useku lisi, protoze zde lze
poprvé vidét, Ze ridici sila je vetsi v koleji €. 1 pro tazené soupravy. Tento jev muze
byt zpUsobeny mensim polomérem v koleji ¢. 1, €ili vétSim odporem v kfivosti koleje
a zejména ve velikosti bocni sily A, jeji velikost je zavisla na velikosti navrzeného
prevyseni D. Opét Ize vidét na porovnani koleje ¢. 2 mezi sunutou a tazenou
soupravou je rozdil 3,79 %.

Tabulka 7.38 - Porovndni vysledkd, dsek 6

Cislo Kolei Ridici sila (%] Rozdil | Rozdil | Rozdil
tseku AN ° [%] kNI | [9%]
48,84 100 -
A1) - -
6 49,24 100,82 0,82
48,50 99,30 -0,70
B(2) 1,77 3,79
46,73 95,68 -4,32
Tabulka 7.39 - Vysledky Heumannova metoda, usek 6, kolej ¢. 1, Vi3
Cislo Poloha V,olny Potrébrly Soucinitel R,Idlu St,rved , [\,lelpra\,/a
dseku |podvozku pas 2a | volny pas tFeni f[-] sila P1 | otaceni | Fidici sila
[mm] | 2ap [mm] [kN] X [m] P> [kN]
6 Staticka 12 11,7 0,217 51,08 2,49 -
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8 Ojeti kolejnic

8.1 Teorie

Kazda kolejnice se casem opotfebovava, hlavnimi faktory jsou ojizdéni a koroze.
Ojizdénim se opotiebovava hlava kolejnice neboli pojizdéna hrana. Tvar ojeti je
zavisly na geometrickém a konstrukénim usporadanim koleje. Ojeti mizeme rozlisit
na svislé a bocni. Bo¢ni ojeti je typické pro smérové oblouky. Pokud smérovym
obloukem projizdi tézké soupravy (nakladni vlaky) s pfebytkem prevyseni dochazi
na vnitfni kolejnici k roztlacovani hlavy kolejnice a mohou se vytvofit prevalky,
viz obr. 8.1. Pokud smérovym obloukem projizdi soupravy s nedostatkem prevyseni,
projevi se vetSi bocni ojeti na vnéjSi kolejnici a vetsi svislé ojeti na vnitfni kolejnici.
Informace byly ziskany z literatury [11].

prevalek

Obr. 8.1 - Priklady ojeti hlavy kolejnic

Ojeti zavisi na intenzité pojizdéni kolejnic, na geometrickych parametrech
koleje, predevsim na poloméru smérového oblouku, obecné mizeme fict, Ze ¢im je
polomér mensi, tim je ojeti vétsi. Dalsi dllezitym faktorem pro ojizdéni je material,
resp. tvrdost materialu kolejnic a kol Zelezni¢niho vozidla. M(Ze se sledovat pomér
tvrdosti kol a kolejnic, za optimalni pomér se povazuje 1,2. Zakladnimi materialy
kolejnic pouzivané u nas na vétsiné trati jsou perlitické oceli, nejb&znéji ocel R 260.
Pouziva se i ocel R350 HT, ktera ma dvojnasobné vétsi otéruvzdornost nez R 260,
pouziva se tedy pro hodné zatizené useky.

Svislé a bocni ojeti mizeme sloucit do tzv. srovnaného ojeti prepoctenim
podle nasledujiciho vzorce:

h= h,+05%*s [8.1]

kde h je srovnané ojeti, hy je svislé ojeti méFeni v ose kolejnice a s je bocni ojeti
méfené 14 mm pod Urovni temene kolejnice. Vypocitana hodnota se poté
zaokrouhli na celé milimetry.
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8.2 Meéreni ojeti kolejnic

Ojeti se méri méricim vozem nebo ru¢nimi méridly. Méfici vz si pomoci
laseru naskenuje kolejnici, z rozméru mezi snimanymi body urci, o jakou kolejnici se
jedna. Porovnanim odchylek od pfedepsaného profilu neopotfebované kolejnice
urci velikost svislého a bocniho ojeti. Tato detekce probiha zcela automaticky, neni
tedy nutné napf. profil kolejnice rucné prepinat. Méfici viz snima profily
v minimalnim kroku 1m. Vysledky jsou zaznamenavany v milimetrech
na 2 desetinnd mista, presnost méreni je ovsem 1 mm. Méfici viz neméri
a nehodnoti kolejnice v misté pfidrznice a vSude tam, kde je zastinéna stojina
kolejnice, napf. v bezprostfedni blizkosti prekazky (absorbéry hluku apod.).

9 Ojeti kolejnic — namérena data

V této kapitole budou prezentovana namérena data ojeti kolejnic. Tato data
jsou vysledkem méFeni mériciho vozu z obou koleji ve vybranych usecich. Z téchto
dat byly vypracovany 3D grafy, kdy na ose x je zaznamenany cas ve dnech, na ose
y je staniceniv kilometrech a za ose z jsou jednotliva ojeti v milimetrech, viz obr. 9.1.
Kladné ojeti znamena u bocniho i svislého ojeti ubytek hmoty kolejnice, zatimco
zaporné hodnoty znamenaji u bocniho ojeti prirlistek hmoty, napf. vznik prevalkd.
Namérena data pomoci méficiho vozu, mohou byt zatizena chybou az 1 mm, proto
je nutné k této skutecnosti pfihlizet.

Na obr. 9.1mUzZeme vidét 3D graf svislého ojeti levé kolejnice (oznaceno
zkratkou SL) koleje ¢. 2 v tGseku €. 1. Z tohoto grafu mlzeme na prvni pohled urcit,
mezi kterymi mérenimi probéhla vyména kolejnic v Useku, napfiklad v useku ¢. 1
probéhla vyména kolejnic v druhé koleji v roce 2017 mezi méfenimi 21. 3.2017
a27.7.2017.V modré &asti grafu lze vidét mirna fluktuace hodnot ojeti, tzn. mirné
zvinéni grafu. Ojeti se v nékterych mérenich zmensSuje, coz neni u svislého ojeti
mozné bez vymény kolejnic. Tato chyba muze byt zplsobena Spatnou detekci
kolejnice, v kolejovém rostu mohou byt necistoty, které zpUsobi napfiklad Spatnou
detekci kolejnice, tim padem i ojeti samotného. Spatnd méFeni by méla byt z dalsiho
hodnoceni vyrazena, ovsem je nutné prihlédnout k prfesnosti. Pokud se hodnoty
vyrazné nelisSi od ostatnich, jsou v hodnoceni ponechana, ostatni statisticky
vychylena méreni jsou vyfazena.
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Graf ojeti po délce koleje v case - usek 1, kolej 2, SL

Ojeti [mm]

162.8

162.9

500 1000

) 1500 5500 163.1 Staniéeni [km]
Cas méreni [den] 2500

Obr. 9.1 - 3D graf svislého levého ojeti koleje €. 2 v Useku 1

Graf ojeti po délce koleje v case - usek 1, kolej 1, SP

Ojeti [mm]

162.95 2500

1500 2000

Stani¢eni [km] 163 500 1000
Cas méreni [den]

Obr. 9.2 - 3D graf svislého pravého ojeti koleje €. 1 v Useku 1
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Na obr. 9.2 je 3D graf prabéhu svislého ojeti pravé kolejnice (SP) koleje ¢. 1
v Useku €. 1.V tomto grafu lze vidét dvé méreni se znacné vychylenymi hodnotami.
Tato méreni jsou také oznacena jako statisticky vychylena a jsou z dalSich graft
a vyhodnoceni vyfazena. Tak velké vychyleni Ize pozorovat i na dalSich grafech ze
stejné koleje ve stejném Useku na obr. 9.3, ktery znazornuje pribéh svislého ojeti na
levé kolejnici (SL) téhoz Useku a koleje.

Ze vSech tiii obrazkd 9.1-9.3 (také z vétsiny ostatnich 3D grafd v priloze) si lze
vSimnout ponékud nepravidelnych méfeni od zacatku poskytnutych dat do roku
2015. Je mozné tedy usuzovat, Zze mezi méfenimi v dubnu a v ¢ervenci roku 2015

byla vyménéna technologie mériciho vozu a také konstatovat, ze zména vedla ke
kvalitnéjsim zdznamlm dat z koleje.

Graf ojeti po délce koleje v case - usek 1, kolej 1, SL

Ojeti [mm]

162.95

2500
1500 2000

Stani¢eni [km] 163 500 1000
Cas méreni [den]

Obr. 9.3 - 3D graf svislého levého ojeti koleje €. 1 v Useku 1

3D grafy jsou dobrym pomocnikem pfi hledani ocividné vychylenych méreni,
ale pro samotné hodnoceni nejsou dobrym nastrojem, proto byla jednotliva méreni
zprdmeérovana a byly vytvoreny 2D grafy. Na ose x ovsem neni ¢asova linka, ale
projeta zatéz. Pro kazdy rok se zaznamenava celkova projeta zatéz kazdé koleje. Tato
zatéz byla linedrné rozdélena mezi jednotliva méreni. Celkova projeta zatéz pro rok
2020 neni zatim zndma, ovsem kazdy rok Ize sledovat trend prirlistu zatéze, proto
byla urcena jako zatéz z roku 2019 plus 1 150 tun jako pfirlstek, grafy pro jednotlivé
koleje jsou vidét na obr. 9.4 a 9.5 i s hodnotami zatéze pro jednotlivé roky.
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Graf projeté zatéze pro kolej €. 1
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Obr. 9.4 - Graf projeté zatéze pro kolej €. 1

Graf projeté zatéZe pro kolej ¢. 2
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Obr. 9.5 - Graf projeté zatéze pro kolej €. 2
Grafy jsou stejné jako vypocty z predchozi kapitoly rozdéleny také podle
rozdilnych poloméru ve slozeném oblouku nebo podle rozdilnych sklonu, aby mohly
byt pozdé&ji porovnavany. Pro kazdy z graf( byla provedena regresni statistika, pro
zjisténi smérnice spojnice trendd, koeficient korelace, koeficient determinace a pro
posouzeni statistické vyznamnosti.

9.1 Regresni statistika

Smérnice primky spojnice trendl slouzi jako ukazatel rychlosti ojizdéni na
projeté zat&zi. Cim pFimka vice roste, tim vice se dané ojeti zvétsuje. Pfimka ve
smeérnicovém tvaru pfi pouziti linedrni regrese se zapisuje podle vzorce:

y=kx+q [9.1]
kde x znazorfiuje nezavislé veliciny, v naSem pfipadé projetou zatéz, y je zavisla
veli¢ina, v naSem pripadé velikost ojeti kolejnice, g je konstanta a kje smérnice
primky.
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Smérnice primky k definuje, jak moc je pfimka odchylena od kladné
poloosy x. Pokud nabyva smérnice kladné hodnoty, znamena to, Ze pfimka je
stoupaijici, pokud zaporné, pfimka klesa a ¢im je hodnota dcisla k vyssi, pfimka ma
vétsi sklon. Unikatni pfipad je, kdyz se k rovna nule, znamena to, Ze pfimka neni ani
klesajici ani stoupajici, je rovnobézna sosou x. Informace byly ziskany
z literatury [12].

Korelacni koeficient R ukazuje vztah mezi nezavislou a zavislou veliinou.
MUZe nabyvat hodnot od -1 do +1. Hodnota -1 znamen4, ze veli¢iny maji zcela
neprimou zavislost, ¢im vice se zvétsi hodnoty v jedné skupinég, tim vice se zmensi
hodnoty v druhé skupiné. Naopak hodnota korelacniho koeficientu +1 znaci zcela
primou zavislost jedné skupiné na druhé. Pfi hodnoté 0 mdze koeficient znacit, Zze
mezi velicinami neni linearni zavislost, to ovSem neznamen3, Ze mezi velicinami neni
zadna zavislost. Na obr. 9.6 Ize vidét priblizné rozdéleni bodl pri urcité hodnoté R.

VARV A B T N

Obr. 9.6 - Vyjadreni hodnot korelacnich koeficientl, zdroj [17]

Koeficient determinace R? vypovida, jak pfesny je model, v nasem pfipadé
rovnice pfimky spojnice trendd, ktery pro vypocet pouZivame. R> mlZe nabyvat
hodnost od 0 do +1. Hodnota +1 znaci dokonalou predikci vypoctu hodnot zavislé
veli¢iny a naopak 0 znameng, ze model nedokaze hodnoty predikovat, je tedy pro
vypocet neuzitecny.

Statistickd vyznamnost F urcCuje, zda jsou vysledky regresni statistiky
prukazné ci nikoliv. To Ize posoudit jednoduse, pokud je vyznamnost F mensi, nez
0,05 Ize vysledky povazovat za statisticky vyznamné.

Dalsi moznou kontrolou statistiky je vypocet tzv. rezidui. Rezidua se pocitaji
jako rozdil hodnot zavislé veliciny y, které mame k dispozici a hodnot, které jsou
vypocitany z uréené rovnice pro smérnici pfimky. Dostaneme tedy chybu, které se
dopoustime pfi prevedeni souboru dat na linealni pfimku. Mé&fici viz ma chybu
svého mérfeni ojeti 1 mm, pokud tedy budou rezidua mensi nez 1 mm, lze
predpokladat, ze linearni regrese dobfe postihuje zkoumany jev. Informace byly
ziskany z literatury [12].

9.2 Vysledky

V nasledujicich kapitolach bude zobrazeno vyhodnoceni ojeti jednotlivych
Usekl. Kazdy Usek je rozdéleny na kolej ¢. 1 a ¢. 2, dale se kazda kolej rozdéluje
na ojeti obou svych kolejnicovych pasd a na svislé a boc¢ni ojeti. Jsou pouzivany tyto
zkratky:
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SL svislé ojeti levé kolejnice
BL bocni ojeti levé kolejnice
SP svislé ojeti pravé kolejnice
BP bocni ojeti pravé kolejnice

V grafech na obr. 9.7 a 9.8 jsou zobrazeny souhrnné vysledky smérnic pro
jednotlivé Useky a koleje. Nad kazdou sérii sloupcl je napsano ¢islo Useku a smysl
oblouku, L - levostranny a P - pravostranny. Podrobnéjsi vysledy jednotlivych
UsekU jsou zobrazeny v kapitolach 9.2.1-9.2.6.

Graf smérnic pfimek ojeti
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Obr. 9.7 - Graf smérnic pfimek ojeti pro useky ¢. 1, 2a, 2b a 3

Graf smérnic pfimek ojeti
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Obr. 9.8 - Graf smérnic pfimek ojeti pro useky ¢. 4,5a 6
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9.21 Usekég.1
9.211 Kolejé.1
Tabulka 9.1 - Zdkladni udaje o useku ¢. 1, kolej 1 - 1. cdst
x Polomér
Cisl Délk Prevyseni
. >0 Staniceni . ela Kolej | oblouku R | Smysl| revysen
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
1 162,880 - 163,000 120 A1) 261 123
Tabulka 9.2 - Zdkladni udaje o useku ¢. 1, kolej 1 - 2. cdst
Sklonvs ve Rychlosti [km/h] -~ Material | Rok viozeni
smeéru Kolejnice Koleinic Koleinic
staniceni [%o] V | Vizo | Viso | Wk J J
+3,85 70 | 75 - 90 60E2 R350 HT 2015
Tabulka 9.3 - Vysledky regresni statistiky, tusek 1, kolej ¢. 1
- : - . Nejvetsi
Ojeti 2
J Rovnice pFimky R R Vyznamnost F rezidua
BL y =0,027x - 0,968 0,743 | 0,552 0,03471 -0,533
SL y=0,021x-0,173 0,931 0,867 1,32E-06 -0,501
BP y =0,084x - 1,826 0,963 | 0,928 3,27E-08 -1,163
SP y=0,019%x-0,712 0,745 | 0,555 0,01344 0,665

Z tabulky 9.3 vyplyva, Ze vSechny pfimky spojnic trend maji stoupajici smysl,

to znamena, Ze ojeti se se zvysujici se zatézi zvétsuje. Ve sloupecku ,Nejvétsi rezidua

"

jsou nejvétsi odchylky nameérenych dat od vytvorené linearni aproximace. U bo¢niho
pravého ojeti pfesahuje hodnota rezidua pfes 1 mm, to je ovSem prekroceno jen
v jediné hodnoté, proto Ize stale predpokladat, ze aproximace linearni pfimkou je
dostacuijici.
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Graf primérného ojeti po délce - Gsek 1, 1. kolej, BL

ti [mm]
5

L 600
o)
‘O
[
= 1,00
g 53 63 73 83 93 103
5 400

Projeta zatéz [1000 t]

Obr. 9.9 - Graf primérného ojeti - Usek 1, kolej ¢. 1, BL
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Obr. 9.11 - Graf prlmérného ojeti - Usek 1, kolej ¢. 1, BP
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Obr. 9.12 - Graf prllmérného ojeti - Usek 1, kolej ¢. 1, SP
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9.21.2 Kolejé.2
Tabulka 9.4 - Zdkladni udaje o useku ¢. 1, kolej 2 - 1. cast

Cislo Délka Polomér Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R | Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
1 162,880 - 163,000 120 B (2) 265 L 121
Tabulka 9.5 - Zdkladni udaje o useku ¢. 1, kolej 2 - 2. cdst
Sklons ve Rychlosti [km/h] Material Rok
sméru Kolejnice Koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+3,79 70 | 75 - 90 60E1 R 260 2017
Tabulka 9.6 - Viysledky regresni statistiky, tusek 1, kolej ¢. 2
. : - , Nejvetsi
Ojeti R k 2 V t
J ovnice primky R R Yznamnost F rezidua
BL y =0,0003x + 3,073 | 0,076 | 0,006 0,82485 -0,004
SL y=0,028x+7,388 | 0,973 | 0,947 4,65E-07 0,268
BP y=0,045x +1,715 | 0,959 | 0,920 3,18E-06 0,522
SP y=0,011x - 0,409 0,893 | 0,797 0,00681 -0,232

VSechny primky kladnou vzrustajici tendenci, viz tabulka 9.6. U bo¢niho ojeti
na levé kolejnici (obr. 9.13) si mlZeme vSimnout, Ze ndm parametry R, R*> a F
napovidaji, Ze vytvorena primka spojnice trend(l a sestavena rovnice prfimky nejsou
dobrych modelem pro vypocet a posuzovani, to je ovSsem zplsobeno tim, Ze se
kolejnice témér bocné neojizdi (soupravy projizdéjici s nedostatkem prevyseni ojizdi
bocné vice vnéjsi kolejnici, v tomto pfipadé pravou) a pfimka je témér vodorovna.
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Obr. 9.13 - Graf prlmérného ojeti - Usek 1, kolej ¢. 2, BL
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Obr. 9.14 - Graf prllmérného ojeti - Usek 1, kolej €. 2, SL
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Obr. 9.15 - Graf prlmérného ojeti - Usek 1, kolej ¢. 2, BP
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Obr. 9.16 - Graf prllmérného ojeti - Usek 1, kolej ¢. 2, SP
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9.2.2 Usekd.2

Usek €. 2 je rozdéleny na vice dil¢ich Usekd, viz kapitola 7.6.2.
9.221 Kolejé.1, usek 2a
Tabulka 9.7 - Zdkladni udaje o useku ¢. 2a, kolej T - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
2a | 166,750 - 166,835 85 A(T) 275 P 130
Tabulka 9.8 - Zdkladni udaje o useku ¢. 2a, kolej 1 - 2. Cdst
Sklonvsve Rychlosti [km/h] - Material R?k .
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+1,63 70 | 75 - 90 60E2 R350 HT 2016

Tabulka 9.9 - Vysledky regresni statistiky, Usek 2a, kolej . 1

Vyznamnost | Nejvétsi
F rezidua
BL y=0,072x-2,480 | 0,993 | 0,987 | 1,002E-09 | 0,413
SL y =0,007x-0,438 | 0,732 | 0,536 0,00678 0,291
BP y=0,015x-0,609 | 0,814 | 0,663 0,00002 0,725
SP y=0,014x+0,321 | 0,814 | 0,428 0,04012 -0,536

Ojeti | Rovnice pFimky R R?

V tomto Useku se opét ukazuje, Zze vSechna ojeti v projeté zatézi stoupaiji.
Tento smérovy oblouk je pravostranny, proto by mély byt smérnice pfimky vétsi
u ojeti BL a SP, coz tabulka 9.9 potvrzuje. Také si Ize vSimnou, Ze nejvétsi rezidua
neprekracuji hodnotu 1 mm, dili Ize konstatovat, Ze model linearni regrese je
spolehlivym modelem. Jednotlivé grafy jsou na obr. 9.17 - 9.20.
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Obr. 9.17 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 1, BL
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Obr. 9.18 - Graf primérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 1, SL
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Obr. 9.19 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 1, BP
Graf primérného ojeti po délce - Usek 23, 1. kolej, SP
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Obr. 9.20 - Graf primérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 1, SP
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9.22.2 Kolejé. 2, usek 2a
Tabulka 9.10 - Zdkladni tdaje o Useku C. 2a, kolej 2 - 1. ¢dst

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
2a | 166,750 - 166,846 96 B (2) 271 P 130
Tabulka 9.11 - Zdkladni tdaje o Useku C. 2a, kolej 2 - 2. ¢dst
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+1,64 70 | 75 - 90 60E1 R350 HT 2017

Tabulka 9.12 - Vysledky regresni statistiky, usek 2a, kolej ¢. 2

Vyznamnost | Nejvétsi
F rezidua
BL y=0,022x-0,826 | 0,812 | 0,660 0,00783 0,532
SL y=0,015x-0,620 | 0,807 | 0,652 0,02817 -0,368
BP |y=-0010x-2,284| 0,600 | 0,360 0,08771 -0,580
SP y =0,022x-0,737 | 0,950 | 0,902 0,00009 -0,276

Ojeti | Rovnice pFimky R R?

Ojeti BP ma klesajici smysl, to znameng, Ze se zfejmé zacina tvofit prevalek
na kolejnici, obr. 9.23, jakmile hodnoty ojeti zacnou nabyvat zapornych hodnot je
jisté, Zze se prevalek jiz vytvoril. U ostatnich ojeti je trend stoupajici, Cili dochazi ke
stale vétSimu ojeti kolejnic. U Zddného z rezidui nepfekracuje hodnota 1 mm.
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Obr. 9.21- Graf primérného ojeti - Usek 23, kolej ¢. 2, BL
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Obr. 9.22 - Graf primérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 2, SL
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Obr. 9.23 - Graf prlimérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 2, BP
Graf primérného ojeti po délce - Usek 23, 2. kolej, SP
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Obr. 9.24 - Graf primérného ojeti - Usek 2a, kolej ¢. 2, SP
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9.2.2.3 Kolejé.1, usek 2b
Tabulka 9.13 - Zdkladni tdaje o useku C. 2b, kolej 1 - 1. ¢dst

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
2b 1166,835-167,030 195 A(T) 302 P 130
Tabulka 9.14 - Zdkladni tdaje o Useku C. 2b, kolej 1 - 2. ¢dst
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni [%o] V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+2,42 70 | 75 - 90 60E2 R350 HT 2016

Tabulka 9.15 - Vysledky regresni statistiky, usek 2b, kolej ¢. 1

Vyznamnost | Nejvétsi
F rezidua
BL y =0,058x-1,888 | 0,990 | 0,981 4,88E-09 | -0,404
SL y =0,007x-0,221 | 0,724 | 0,524 0,00774 0,296
BP y=0,015x-0,539 | 0,819 | 0,671 0,00002 0,734
SP y=0,012x+0,522 | 0,575 | 0,330 0,08231 -0,517

Ojeti | Rovnice pFimky R R?

VSechna ojeti maji stale stoupajici trend. Opét se potvrdilo, ze
v pravostranném oblouku se vice ojizdi bo¢né leva kolejnice a svisle prava kolejnice.
Presto, ze ojeti SP ma vétsi hodnotu smérnice, tak vyznamnost F je vétsi nez 0,05,
coz znamena, ze vysledky nemusi byt statisticky vyznamné. Tato skutecnost je
zpUsobena c¢tyfmi anomalnimi hodnotami, které jsou nad regresni primkou.
U svislého ojeti by nemélo byt mozné snizovani hodnot ojeti bez zjevné vymeény
kolejnice, |ze tedy pfedpokladat, Ze tato méreni nejsou zcela spravna, ovsem nejsou
natolik statisticky vychylena, aby je bylo mozné ze statistiky vyradit. Bez téchto
vychylenych hodnot by pravdépodobné byla smérnice pfimka o malou hodnotu
vysSi, ovSem tento vysledek je stale uspokojivy.
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Obr. 9.25 - Graf prilmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 1, BL
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Obr. 9.26 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 1, SL
Graf primérného ojeti po délce - Usek 2b, 1. kolej, BP
11,00
6,00

1,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

-4,00
Projeta zatéz [1000 t]

Obr. 9.27 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 1, BP
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Obr. 9.28 - Graf prilmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 1, SP
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9.2.24 Kolejé. 2, tsek 2b
Tabulka 9.16 - Zdkladni tdaje o Useku C. 2b, kolej 2 - 1. ¢dst

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
2b 166,846 - 167,030 184 B (2) 298 P 130
Tabulka 9.17 - Zdkladni tdaje o tseku C. 2b, kolej 2 - 2. ¢dst
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+2,44 70 | 75 - 90 60E1 R350 HT 2017

Tabulka 9.18 - Vysledky regresni statistiky, usek 2b, kolej ¢. 2

Vyznamnost | Nejvétsi
F rezidua
BL y=0,027x-1,014 | 0,852 | 0,726 0,00356 -0,580
SL y=0,018x-0,778 | 0,750 | 0,562 0,05221 -0,551
BP |y=-0,015x+2,724| 0,845 | 0,714 0,00415 -0,037
SP y=0,018x-0,416 | 0,908 | 0,825 0,00070 -0,390

Ojeti Rovnice pFimky R R?

Opét, stejné jako v Useku 23, si Ize vSinout, Ze ojeti BP ma klesajici trend, Cili
lze prfedpokladat vytvoreni prevalku v budoucnu. Obé svisla ojeti maji pfiblizné
stejnou hodnotu smérnice primky, ovsem ojeti SL ma vyssi vyznamnost F, to mUze
byt zplUsobeno nutnym odebranim statisticky vychylenych hodnot v obdobi
roku 2019.
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Obr. 9.29 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 2, BL
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Obr. 9.30 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 2, SL
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Obr. 9.31 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 2, BP
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Obr. 9.32 - Graf prlmérného ojeti - Usek 2b, kolej ¢. 2, SP
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9.2.3 Usekd.3

9.231 Kolejé.1
Tabulka 9.19 - Zdkladni tdaje o Useku C. 3, kolej T - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
3 170,710 - 170,760 50 A(T) 299 L 122
Tabulka 9.20 - Zdkladni tdaje o Useku C. 3, kolej T - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+1,82 75 | 80 - 95 60E1 R 260 2012
Tabulka 9.21 - Vysledky regresni statistiky, usek 3, kolej C. 1
_ : - Vyznamnost | Nejvétsi
Ojet R k
jeti ovnice pfimky R R? £ revidua
BL y =0,005x + 0,058 | 0,669 | 0,447 0,02452 -0,183
SL y=0,020x + 0,095 | 0,967 | 0,935 | 7,244E-08 | 0,346
BP y =0,067x - 0,281 0,980 | 0,961 2,28E-13 0,828
SP y=0,024x-1,228 | 0978 | 0,956 | 4,304E-08 | 0,087

V tomto levostranném oblouku by mélo byt vyssi bocni ojeti na pravé kolejnici
a svislé na levé kolejnici, ovSem z tabulky 9.21vyplyva, Ze je rychleji svisle ojizdéna
kolejnice prava, zde se tedy tento pfedpoklad nepotvrdil. VSechny vypocty rezidui
neprekracuji hodnotu 1 mm.
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Obr. 9.33 - Graf prllmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 1, BL
Graf prGimérného ojeti po délce - Usek 3, 1. kolej, SL
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Obr. 9.34 - Graf prilmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 1, SL
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 3, 1. kolej, BP
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Obr. 9.35 - Graf prllmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 1, BP
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Obr. 9.36 - Graf prilmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 1, SP
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9.23.2 Kolejé€.2

Tabulka 9.22 - Zdkladni tdaje o Useku C. 3, kolej 2 - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
3 170,710 - 170,760 50 B (2) 304 122
Tabulka 9.23 - Zdkladni tdaje o Useku C. 3, kolej 2 - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+1,82 75 | 80 - 95 60E1 R 260 1997
Tabulka 9.24 - Vysledky regresni statistiky, usek 3, kolej ¢. 2
_ : - Vyznamnost | Nejvétsi
Ojeti Rovnice pfrimky R R? £ rezidua
BL y=-0,008x-0,038 | 0,933 | 0,870 2,81E-05 -0,104
SL y=0,019x+4,159 | 0,986 | 0,972 | 4,731E-13 0,274
BP y =0,080x - 3,491 0,979 | 0,958 | 1,214E-09 1,321
SP y=0,009x+1,949 | 0,819 | 0,670 0,00113 0,380

V této koleji problém se svislym ojetim, jako to mu je u koleje €. 1, neni. Zde
se potvrdil pfedpoklad, BP a SL se ojizdi vice nez ostatni dva parametry. Na ojeti BL
lze z obr. 9.37 vidét, Zze po celou bodu zaznamenani tohoto grafu je na kolejnici
prevalek. Také na grafu ojeti BP, obr. 9.39, Ize vidét, Ze byl vytvoren prevalek, ktery
se ovSem pozdéji zacal ojizdét, ztrata materialu. Na vypoctu ojeti SP si Ize vSimnout,
Ze nejvétsi reziduum prekrocilo hodnotu 1 mm. Stale Ize ovSem konstatovat, ze

linedrni regrese je vtomto pfipadé spravna.
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Obr. 9.37 - Graf prllmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 2, BL
Graf prGimérného ojeti po délce - Usek 3, 2. kolej, SL
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Obr. 9.38 - Graf prilmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 2, SL
Graf prGimérného ojeti po délce - isek 3, 2. kolej, BP
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Obr. 9.39 - Graf prllmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 2, BP
Graf primérného ojeti po délce - Usek 3, 2. kolej, SP

11,00

6,00

29 39 49 59 69 79 8 99 109 119 129
-4,00

1,00

Projeta zatéz [1000 t]

Obr. 9.40 - Graf prllmérného ojeti - Usek 3, kolej ¢. 2, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.24 Usekéd. 4

9.241 Kolejé.1
Tabulka 9.25 - Zdkladni tdaje o Useku C. 4, kolej T - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
4 173,200 -173,300 100 A(T) 279 P 148
Tabulka 9.26 - Zdkladni tdaje o Useku C. 4, kolej T - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+1,19 75 | 80 - 95 60E1 R 260 2017

Tabulka 9.27 - Vysledky regresni statistiky, usek 4, kolej C. 1

Vyznamnost | Nejvétsi

. Ve H Mt 2
Ojeti Rovnice pFimky R R F rezidua

BL y =0,060x - 3,317 0,984 | 0,968 | 3,088E-07 | -0,363
SL y =0,014x-0,811 0,889 | 0,790 0,00136 0,244
BP y =-0,009x + 2,027 | 0,667 | 0,444 0,04988 -0,331
SP y =0,023x - 0,592 0,857 | 0,734 0,00655 -0,485

Tento oblouk je pravostranny a znovu se potvrdil pfedpoklad vyssiho ojeti BL
a SP. U ojeti BP je klesajici trend, Ize predpokladat vytvoreni prevalku v budoucnu,
viz obr. 9.43. U vSech vypoctl nepresahuji hodnoty rezidui 1 mm.
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Obr. 9.41 - Graf prlmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 1, BL
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 4, 1. kolej, SL
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Obr. 9.42 - Graf prilmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 1, SL
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 4, 1. kolej, BP
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Obr. 9.43 - Graf prllmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 1, BP
Graf primérného ojeti po délce - Usek 4, 1. kolej, SP
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Obr. 9.44 - Graf prllmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 1, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.24.2 Kolejé€.2

Tabulka 9.28 - Zdkladni tdaje o tseku C. 4, kolej 2 - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
4 173,200 -173,300 100 B (2) 275 143
Tabulka 9.29 - Zdkladni tdaje o Useku C. 4, kolej 2 - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+1,35 75 | 80 - 95 60E1 R 260 2015
Tabulka 9.30 - Vysledky regresni statistiky, usek 4, kolej ¢. 2
_ : - Vyznamnost | Nejvétsi
2
Ojeti Rovnice pFimky R R E rezidua
BL y =0,056x - 0,395 0,983 | 0,966 | 1,234E-11 | -0,694
SL y =0,023x - 1,473 0,925 | 0,856 | 4,556E-05 | -0,646
BP y=-0,007x+ 1,069 | 0,906 | 0,821 1,32E-06 | -0,173
SP y=0,016x+5,035 | 0,878 | 0,770 1,71E-05 0,420

V této koleji téhoz Useku jako v predeslé kapitole je predpoklad ojizdéni
nepotvrdil. Bocni levé ojeti je sice vétsi, ovsem svislé pravé ojeti neni vétsi nez levé.
Bocni pravé ojeti ma klesajici trend a je velmi pravdépodobné, Ze ve velmi blizké

budoucnosti se na kolejnici vytvofi pfevalek, posledni naméfend hodnota byla

0,2 mm. U vSech ojeti se potvrdila spravnost pouziti linearni regrese.
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Obr. 9.45 - Graf prllmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 2, BL
Graf primérného ojeti po délce - Usek 4, 2. kolej, SL
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Obr. 9.46 - Graf prilmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 2, SL
Graf primérného ojeti po délce - Usek 4, 2. kolej, BP
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Obr. 9.47 - Graf prlmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 2, BP

Graf primérného ojeti po délce - isek 4, 2. kolej, SP
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Obr. 9.48 - Graf prlmérného ojeti - Usek 4, kolej ¢. 2, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.25 Usekd.b

9.25.1 Kolejé.1

Tabulka 9.31 - Zdkladni tdaje o tseku C. 5, kolej T - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
5 177,660 -177,800 140 A(T) 280 P 115
Tabulka 9.32 - Zdkladni tdaje o tseku C. 5, kolej T - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+4,62 70 | 75 - 90 60E1 R 260 2020
Tabulka 9.33 - Vysledky regresni statistiky, usek 5, kolej C. 1
_ : - Vyznamnost | Nejvétsi
Ojet R k
jeti ovnice pfrimky R R? £ revidua
BL y=0,039x +2,768 | 0,982 | 0,964 | 4,744E-07 | -0,306
SL y=0,009x + 3,227 | 0,718 | 0,515 0,00855 -0,666
BP y =0,004x + 0,690 | 0,192 | 0,037 0,67923 0,038
SP y=0,021x +4,932 | 0,921 0,848 0,00002 -0,394

V tomto Useku se podle grafli ojeti velmi pravdépodobné vyménily kolejnice

v roce 2020, tahle skutecnost ovSem neni vidét na grafech obr. 9.49 - 9.52, nebot by

tato data velmi ovlivnila statistiku a smérnici pfimky.
Tento smérovy oblouk je pravostranny, proto by méla byt vysSi hodnota

smérnice u ojeti BL a SP, coZ se potvrdilo. U ojeti BP hodnoty R, R? a F napovidaiji, Ze

linedrni model neni zcela uZitecny, to je zpUsobeno tim, Ze graf je témér vodorovny

a k ojizdéni témér nedochazi, model tedy nema dobrou linedrni zavislost, pro
zvysuijici se hodnoty x se dostava velmi podobnych hodnot y.
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Obr. 9.49 - Graf prllmérného ojeti - Usek 5, kolej ¢. 1, BL
Grajfprimérného ojeti po délce - isek 5, 1. kolej, SL
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Obr. 9.50 - Graf prllmérného ojeti - Usek 5, kolej ¢. 1, SL
Graf primérného ojeti po délce - tisek 5, 1. kolej, BP
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Obr. 9.51 - Graf prlmérného ojeti - Usek 5, kolej ¢. 1, BP
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 5, 1. kolej, SP
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Obr. 9.52 - Graf prllmérného ojeti - Usek 5, kolej ¢. 1, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.25.2 Kolejé. 2, usek ba
Tabulka 9.34 - Zdkladni tdaje o Useku C. 5a, kolej 2 - 1. ¢dst

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
5a | 177,660-177,800 140 B (2) 277 P 124
Tabulka 9.35 - Zdkladni tdaje o Useku C. 5a, kolej 2 - 2. ¢dst
Sklonvsve Rychlosti [km/h] - Material R?k .
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vazo | Viso | Wk J kolejnic
+5,45 70 - - 90 49E1 R 260 2014

Tabulka 9.36 - Vysledky regresni statistiky, usek 5a, kolej ¢. 2

Vyznamnost | Nejvétsi
F rezidua

BL y =0,039x +0,473 | 0,955 0,911 4,922E-06 0,567
SL y =0,005x-0,579 | 0,498 | 0,248 0,14252 -0,495
BP y =0,005x - 0,204 | 0,543 0,294 0,10517 0,248
SP y =0,015x + 0,022 | 0,845 0,714 0,00107 0,284

Ojeti | Rovnice pFimky R R?

Zde se opét potvrdil pfedpoklad ojizdéni, vyssSi hodnotu smérnice primky maji
ojeti BL a SP. Stejné jako tomu bylo v pfedchozi koleji, objevuji se zde dvé ojeti, SL
a BP, které se témér neojizdi, proto i jejich paramenty statistiky R, R? a F nejsou
uspokojujici. Je ale velmi zvlastni, ze hodnoty svislého ojeti na levé kolejnici ma ve
velké casti zadporné hodnoty. To mUze byt zplsobeno Spatnou detekci kolejnice
nebo zaznamenani necistot na kolejnici, a tim padem vychyleni spravnych hodnot.
U ojeti BP doslo v pozdé&jSich méfeni k vytvoreni prevalku. OvSem v zadném
z vypoctu se hodnoty nejvyssich rezidui nedostaly nad hodnotu 1 mm.
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Obr. 9.53 - Graf prlimérného ojeti - Usek 5a, kolej ¢. 2, BL
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Obr. 9.54 - Graf primérného ojeti - Usek 5a, kolej ¢. 2, SL
Graf primérného ojeti po délce - Usek 53, 2. kolej, BP
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Obr. 9.55 - Graf prlmérného ojeti - Usek 5a, kolej ¢. 2, BP
Graf primérného ojeti po délce - sek 53, 2. kolej, SP
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Obr. 9.56 - Graf primérného ojeti - Usek 5a, kolej ¢. 2, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.25.3 Kolejé. 2, usek 5b
Tabulka 9.37 - Zdkladni tdaje o tseku C. 5b, kolej 2 - 1. ¢dst

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
5b | 177,660 -177,800 140 B (2) 277 P 124
Tabulka 9.38 - Zdkladni tdaje o tseku C. 5b, kolej 2 - 2. ¢dst
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+4,52 70 - - 90 49E1 R 260 2014

Tabulka 9.39 - Vysledky regresni statistiky, usek 5b, kolej ¢. 2

Wznamnost | Nejvétsi
F rezidua

BL y=0,061x+0,464 | 0,976 | 0,953 2,769E-07 | -0,519
SL y=0,011x-0,938 | 0,657 | 0,432 0,03891 0,611

BP y =0,006x-0,203 | 0,539 | 0,291 0,10766 0,285
SP y=0,018x+0,187 | 0,883 0,779 0,00032 -0,482

Ojeti | Rovnice pFimky R R?

V tomto Useku vysly vysledky velmi podobné jako v predchozi useku 5a,
viz kapitola 9.2.5.2.
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Obr. 9.57 - Graf prlmérného ojeti - Usek 5b, kolej ¢. 2, BL

Graf primérného ojeti po délce - Usek 5b, 2. kolej, SL
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Obr. 9.58 - Graf prlmérného ojeti - Usek 5b, kolej ¢. 2, SL
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 5b, 2. kolej, BP
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Obr. 9.59 - Graf prlmérného ojeti - Usek 5b, kolej ¢. 2, BP
Graf primérného ojeti po délce - Usek 5b, 2. kolej, SP
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Obr. 9.60 - Graf prilmérného ojeti - Usek 5b, kolej ¢. 2, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.2.6 Usekd.6

9.2.6.1 Kolejé.1
Tabulka 9.40 - Zdkladni tdaje o Useku C. 6, kolej T - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
6 178,300 -178,400 100 A(T) 265 L 120
Tabulka 9.41 - Zdkladni tdaje o Useku C. 6, kolej T - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+4,62 70 | 75 - 90 60E1 R 260 2020

Tabulka 9.42 - Vysledky regresni statistiky, usek 6, kolej C. 1

Vyznamnost | Nejvétsi
F rezidua
BL y=-0,002x+ 0,770 | 0,792 | 0,627 0,00368 0,050
SL y =0,015x + 5,663 0,954 | 0,909 | 9,318E-10 | -0,298
BP y =0,033x + 3,922 0,953 | 0,907 | 1,274E-08 | -0,861
SP y=0,015x + 2,515 0,860 | 0,740 0,00016 0,551

Ojeti Rovnice pFimky R R?

V této koleji se pravdépodobné kolejnice vymeénily v roce 2020, coz neni
v pfilozenych grafech vidét, ovlivnilo by to statistiku. Vyméné napovida i fakt, ze ma
zde ojeti SL, BP a SP vysokou hodnotu, kolem 6 mm. V levostranném oblouku by
meéla byt vice ojizdéna bocné prava kolejnice, coz se potvrdilo a svisle leva kolejnice.
U svislého ojeti Ize vidét, Ze levé i pravé maji stejnou hodnotu smérnice pfimky. To
muze znacit, Ze se vtomto oblouku svislé Ucinky rozdéluji rovhomérné na obé
kolejnice. V zadném zvypoctld se hodnoty nejvyssSich rezidui nedostaly nad
hodnotu 1 mm.
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Obr. 9.61 - Graf prlmérného ojeti - Usek 6, kolej ¢. 1, BL
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 6, 1. kolej, SL
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Obr. 9.62 - Graf prilmérného ojeti - Usek 6, kolej €. 1, SL
Graf primérného ojeti po délce - Gsek 6, 1. kolej, BP
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Obr. 9.63 - Graf prllmérného ojeti - Usek 6, kolej ¢. 1, BP
Graf prGimérného ojeti po délce - Gsek 6, 1. kolej, SP
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Obr. 9.64 - Graf prilmérného ojeti - Usek 6, kolej ¢. 1, SP
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Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

9.26.2 Kolejé€.2

Tabulka 9.43 - Zdkladni tdaje o Useku C. 6, kolej 2 - 1. Cast

Cislo Délka Polomer Prevysent
. Staniceni . Kolej | oblouku R |Smysl vy
Useku Useku [m] D [mm]
[m]
6 178,300 -178,400 100 B (2) 271 L 128
Tabulka 9.44 - Zdkladni tdaje o Useku C. 6, kolej 2 - 2. Cast
5k|0nv5 ve Rychlosti [km/h] N Material R?k ,
smeéru Kolejnice koleinic vlozeni
staniceni[%o] | V | Vizo | Viso | Wk J kolejnic
+4,52 70 - - 85 49E1 R 260 2014
Tabulka 9.45 - Vysledky regresni statistiky, usek 6, kolej ¢. 2
_ : - Vyznamnost | Nejvétsi
2
Ojeti Rovnice pFimky R R F rezidua
BL y =-0,0004x-0,289 | 0,078 | 0,006 0,81863 0,212
SL y =0,021x + 0,350 0,865 | 0,748 | 3,137E-05 | 0,675
BP y =0,136x - 1,695 0,993 | 0,987 | 8,981E-10 | -0,770
SP y =0,029x - 1,380 0,888 | 0,788 0,00763 -0,687

Na prvni pohled z grafu na obr. 9.67 vyplyva, Ze je v tomto Useku a koleji
maximalni bocni ojeti ze vSech vybranych useku, které dosahuje az do hodnoty
12,26 mm. Naopak na levé kolejnici dochazi k tvofeni pfevalku, taktéz parametry

statistiky nejsou zcela uspokojivé kvdli témér vodorovnému pribéhu grafu ojeti.

Také si ztabulky 9.45 lze vSimnout, Ze ma vyssi hodnotu svislé ojeti na pravé

kolejnici, nez na levé, jak by tomu podle predpokladu mélo byt. To mdze mit

souvislost s nesrovnalostmi s timto ojetim. Mnoho méfFeni mélo zaporné hodnoty,
coz by u svislého ojeti nemélo byt mozné. Celkové 3D grafy bez vyrazenych

statisticky vychylenych hodnot jsou v pfiloze.

87



Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

ti [mm]

v

o

umerné oje

Pr

ti [mm]

umerné oje

o

Pr

ti [mm]

umerné oje

o

Pr

ti [mm]

umerné oje

o

Pr

Graf primérného ojeti po délce - Gsek 6, 2. kolej, BL

11,00
6,00
1,00
——0 — 0@ @——@ C=—=0
5 15 25 35 45 55 65
-4,00
Projeta zatéz [1000 t]
Obr. 9.65 - Graf primérného ojeti - Usek 6, kolej ¢. 2, SP
Graf primérného ojeti po délce - Gisek 6, 2. kolej, SL
11,00
6,00
1,00
11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
-4,00
Projeta zatéz [1000 t]
Obr. 9.66 - Graf primérného ojeti - tsek 6, kolej €. 2, SP
Graf primérného ojeti po délce - sek 6, 2. kolej, BP
11,00
6,00
1,00
18 28 38 48 58 68 78 88 98
-4,00
Projeta zatéz [1000 t]
Obr. 9.67 - Graf primérného ojeti - Gsek 6, kolej €. 2, SP
Graf primérného ojeti po délce - Gisek 6, 2. kolej, SP
11,00
6,00
100 o s Qb oo gssssmee T
42 52 62 72 82 92 102
-4,00

Projeta zatéz [1000 t]

Obr. 9.68 - Graf primérného ojeti - Usek 6, kolej ¢. 2, SP
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10 Porovnani vysledku

Nyni je nutné zvolit metodu pro vzajemné porovnani vysledkd
z Heumannovy metody a z regresni statistiky z namérenych ojeti. Hlavni myslenkou
této prace je, ze velikost Fidici sily Py pFfimo souvisi s velikosti a rychlosti ojizdéni
kolejnic.

Byla tedy porovnana velikost fidici sily P; a velikost smérnice

primky k spojnice trendu ojeti kolejnic.
10.1 Usek &.1

Projizdi-li smérovym obloukem soupravy s nedostatkem prevyseni, projevi se
vétsi bocni ojeti na vné&jsi kolejnici a vétsi svislé ojeti na vnitini kolejnici, proto bude
porovnavano, vzdy jen ojeti v koleji podle této myslenky. Smérovy oblouk v prvnim
useku je levostranny, bude porovnavano svislé ojeti na levé kolejnici a bocni ojeti na
pravé kolejnici. Konecné vysledky jsou vyobrazeny v tabulce 10.1.

Tabulka 10.1 - Porovnani vysledku, usek 1

Cislo | Smysl | Material | Ridicisila
, Kolej - [%]
Useku |oblouku kolejnic Py [kN] SL BP
: L A(1) | R350HT 50,98 100 0,021 0,084
B (2) R 260 52,06 102,12 | 0,028 | 0,045

Z tabulky 10.1 Ize vycist, Ze svislé ojeti je vétSi v koleji €. 2, k = 0,028, zatim co
v koleji €. 1 je smérnice pfimky k = 0,021, ale naopak bocni ojeti je vétsi v koleji €. 1
s hodnotou smérnice k = 0,084 oproti k = 0,045 v koleji €. 2 coz odpovida témér
dvojnasobné vétSimu bocnimu ojizdéni. Uvazime-li, ze v koleji €. 1 jsou kolejnice
z pevnéjsi oceli, musi byt tato kolej extrémné namahava, aby dosahla tak velkému
ojizdéni.

10.2 Usek &. 2a

Tabulka 10.2 - Porovnani vysledku, usek 2a

Cislo | Smysl Kolei | Material Ridici sila (%]
useku [oblouku ) kolejnic | P1[kN] ’ Sp BL
) b A(1) R350 HT 48,94 100 0,014 0,072
a
B (2) R350 HT 50,27 102,72 | 0,022 0,022

Tabulka 10.2 ukazuje vysledky celkového porovnani useku 2a. Zde se ukazuje

v

opacny problém, nez byl v useku . 1. Svislé ojeti ma vétsi smérnici v koleji €. 2
k =0,022 nezv prvni koleji k = 0,014, ovSem bocni ojeti je vetSi v koleji €. 1 k=0,072
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a k=0,022 pro kolej €. 2, presto ze Fidici sila je vetSi v koleji €. 2. V obou kolejich jsou

kolejnice z pevnéjsi oceli R350 HT, rozdil mezi nimi by mély byt minimalni.

10.3 Usek &. 2b

Tabulka 10.3 - Porovnadni vysledku, tsek 2b

Cislo | Smysl .| Material | Ridici sila
3 Kolej . [%]
Useku [oblouku kolejnic | Pi[kN] Sp BL
b b A(1) R350 HT 46,38 100 0,012 0,058
B (2) R350 HT 47,58 102,59 | 0,018 0,027

V tomto useku jsou vysledky velmi podobné predesiému useku, jediné, co se
vyrazné |isi, jsou hodnoty Fidicich sil, které jsou zhruba o 2,5 kN mensi nez v useku

predeslém, diky vétsSim polomérdm smérovych obloukd.

10.4 Usek &. 3

Tabulka 10.4 - Porovnani vysledku, tusek 3

Cislo | Smysl Kolei | Material Ridici sila (%]
useku [oblouku J kolejnic | Pi[kN] ’ SL BP
. L A(1) R 260 49,31 100 0,020 0,067
B (2) R 260 49,58 100,55 | 0,019 0,080

V Useku €. 3 se ukazalo, ze svislé ojeti je priblizné srovnatelné mezi obéma
kolejemi, k = 0,020 pro kolej €. 1 a k= 0,019 pro kolej €. 2. OvSem bocni ojeti je vétsi
u koleje €. 2, k = 0,080 a pro kolej & 1 k = 0,067. Ridici sila je vetsi pro kolej €. 2 jen
00,27 kN. Zda se, Ze pfi vysich hodnotadch polomér( smérovych obloukl se
neprojevi ve vétsi mire rozdil v tazené a sunuté soupraveé, jako je tomu u menSich
poloméra.

10.5 Usek &. 4

Tabulka 10.5 - Porovnadni vysledku, tsek 4

N I k
, C. Smys! | Kolej Matgrlgl Ridici sila [%]
useku kolejnic | P1[kN] Sp BL SL
4 b A(1)| R260 49,25 100 0,023 0,060 0,014
B(2)| R260 51,08 103,72 | 0,016 0,056 0,023

V tomto Usekl se v koleji ¢. 2 projevilo jako ojeti s vétsi hodnotou smérnice
svislé ojeti na levé kolejnici, proto jsou hodnoty z toto ojeti do tabulky 10.5 pfidany.
Prestoze je rozdil mezi Fidicimi silami 3,72 % (nejvétsi ze vSech vybranych Usek(),
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ojeti tomu zda se nenapovida. Bocni ojeti i ojeti svislé na pravé kolejnici na koleji €. 1
je vétsi nez na koleji €. 2, da se vSem Fict, ze se hodnoty smérnic k sobé blizi.

10.6 Usek &.5

Tabulka 10.6 - Porovnadni vysledku, usek 5

Cislo | Smysl .| Material | Ridici sila k
3 Kolej . [%]
Useku [oblouku kolejnic | Pi[kN] Sp BL
c b A(1) R 260 47,88 100 0,021 0,039
B (2) R 260 48,23 100,73 | 0,018 0,061

Usek €. 5 byl v koleji €. 2 rozd&len na dva samostatné tseky, Gsek 5b pro kolej
¢. 2 je tedy porovnavana s koleji ¢. 1 diky podobnym parametriim, stejné jako tomu
bylo v kapitole 7.6.5. Opét je rozdil fidicich sil jen 0,73 %, pfestoze jsou hodnoty
polomér( smérovych obloukl mensi, nez tomu bylo v ¢. 3. Vysvétleni se schovava
v bocni sile A od nevyrovnaného prevyseni. Diky rozdilnym pfevysSeni D v kolejich, je
vysledek sily od nevyrovnaného prevyseni v kolejich rozdilny o 1,35 kN, které se
souctem bocni sily od lokomotivy vytvari velmi podobnou celkovou silu, ktera na
vozidlo pUsobi. Tento Usek se tedy nezda byt vhodnym pro tuto praci na vzajemné
posuzovani mezi kolejemi.

U ojizdéni si Ize vSimnou, Ze opét je bocni ojeti vetsi v koleji €. 2, k = 0,061,
naproti koleji €. 1, kde k= 0,039, ale svislé ojeti je vétSi v koleji €. 1, kolej €. 1 k=0,021,
kolej ¢. 2 k=0,018.

10.7 Usek &. 6

Tabulka 10.7 - Porovnadni vysledku, tsek 6

~ ., ~ ., , . , k
, C. Smys! | Kole] Matgrlgl Ridici sila [9%]
useku kolejnic | Pq[kN] SL BP Sp
6 L A(1)| R260 48,84 100 0,015 0,033 0,015
B(2)| R260 48,5 99,30 | 0,021 0,136 0,029

Vysledky z posledniho Useku se zdaji byt na prvni pohled protichlidné. Znovu
se zde objevuje problém s odliSnou boc¢ni silou od nevyrovnaného prevyseni, ktera
jev koleji €. 1 vétsio 2,34 kN nez v koleji €. 2. Dohromady s bocni silou od lokomotivy
ma ucinek nepfiznivéjsi vliv nez v koleji ¢. 2. Je zvlastni, ze v koleji s mensim
polomérem je navrzeno prevySeni D mensi nez ve smérovém oblouku s vétSim
polomérem. Tento oblouk se opét nezda byt vhodnym pro tuto praci na vzajemné
posuzovani mezi kolejemi. Ojeti kolejnic je v koleji €. 2 vetSi nez v prvni koleji, bocni
ojeti ma nejvétsi hodnotu smérnice ze vSech zkoumanych, k = 0,136, vtomto

91



Opotrebeni kolejnic v Usecich se smérovymi oblouky malého poloméru

oblouku tedy dochazi kvyraznému ojizdéni, neni to vSak mozné dokazat na
provedenych vypoctech Vogelovy a Heumannovy metody.

10.8 Vztah meazi ridici silou o ojetim

Pro ovéfeni vztahu mezi fidici silou Py a smérnici ojeti byl vytvoren bodovy
graf, obr. 10.1. Pro porovnani bylo vybrano pfislusné bocni ojeti. Z grafu je patrné,
Zze mezi veli¢inami neni Zadna zavislost, proto ma spojnice trendl koeficient
determinace R* témé&F nulovou hodnotu. Nepotvrdila se myslenka, Ze ojeti kolejnic
je zavislé na velikosti Fidici sily Ps.

Graf zavislosti smérnice bocniho ojeti na fidici sile
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Obr. 10.1 - Graf zavislosti smérnice bocniho ojeti na fidici sile
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1N Zavér

Vtéto praci byla provedena analyza Usekd traté mezi stanici
Brno - Maloméfice a stanici Blansko. Pro jednotlivé useky byly vybrany sméroveé
oblouky s malymi poloméry, na kterych se zkoumalo mozné ovlivhéni ojeti
od sunutych souprav Railjet smérem do Blanska na koleji ¢. 2. Tato hypotéza se
zkoumala pomoci vypoctu dle Vogelovy a Heumannovy metody.

Nejdrive byly ziskany informace o jednotlivych Usecich traté, z nakresnych
prehledd Zelezni¢niho svrsku, jsou to geometrické parametry koleje, informace o
sestavé Zelezni¢niho svrsku, Udaje o stavbach v usecich (tunely, mosty atd.).

Dale byla provedena podrobna reSerSe Vogelovy metody, Heumannovy
metody a teorie ojizdéni kolejnic. Pomoci této reSerse byly vypocitany parametry,
podle kterych se dale Useky a jednotlivé koleje posuzovaly, zejména fidici sila Ps.
Jednotlivé vypocty byly provadény pomoci pfevedené grafické metody do programu
MS Excel.

Vypocty podle Heumannovy metody ukazaly ve vétSiné useku, ze skutecné
sunuté soupravy zvysuji hodnotu Fidici a nasledné vodici sily. Navyseni Fidici sily
u pfedni napravy P; se pohybuje mezi koleji ¢. 1 a €. 2 okolo 1-2 % v zavislosti na
jednotlivych usecich a jejich parametrech.

Zajimaveé vysledky pfinesly vypocty pro tazené soupravy v koleji €. 2 a jejich
porovnani se sunutymi soupravami. Tento rozdil v fidici sile se pohybuje z rozmezi
2-4 %. Tyto vypocty nejsou zatizené chybou, ktera se pfi porovnavani jednotlivych
koleji vyskytuje diky rozdilnym parametriim, jako jsou poloméry smérovych
oblouk, prevyseni koleje a hlavné sklon trati, ktery je velkym faktorem pro vypocet
odporu trati, ktery musi vlak pfekonat pro jizdu ustalenou rychlosti.

Pro posuzovani ojizdéni kolejnic byla k dispozici dodana méreni z méficiho
vozu od roku 2014 do srpna roku 2020, od Spravy Zeleznic, statni organizace.
Z pribéhl grafl ojeti bylo zfejmé, Ze nékteré namérené hodnoty ojeti jsou
statisticky vychylené, a proto byly z dalSiho posuzovani vyfazeny. Byly vytvoreny tzv.
3D grafy, z kterych bylo jednoduché tato vychylena méreni mozno odhalit. Dale se
z téchto grafl dalo zjistit, mezi kterymi mérenimi probéhla vyména kolejnic.

Pro posuzovani ojeti bylo vyuzito linearni regrese pro jednotlivé ojeti kolejnic.
Byly vypocitany jednotlivé parametry pro regresni statistiku v€éetné smérnice pfimky,
ktera byly prolozena jednotlivymi grafy ojeti, za ucelem zjiSténi zavislosti hodnot
ojeti na projeté zatézi. V kazdém useku a kolejnici se potvrdila hypotéza, Ze projizdi-
li viak smérovym obloukem s nedostatkem prevyseni, je vice bocné ojizdéna vnéjsi
kolejnice. Hypotéza o vétsi svislém ojizdéni vnitFni kolejnice pfi téze podminkach se
potvrdila zhruba v poloviné vypocta.

PFivzajemném porovnavani vypoctu Heumannovy metody a regresni linearni
statistiky se zjistilo, ze pfestoze je hodnota Fidici sily ve vétsSiné useku vyssi v koleji
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¢. 2, smérnice primek ojeti je ve vétsiné Usekl vyssi v koleji €. 1, rozdil téchto hodnot
vSak neni zvlast markantni a je potfeba vzdy posuzovat kazdy usek zvlast. Z téchto
zavér(l lze usuzovat, 7Ze pokud bylo ojeti pred nasazenim jednotek Railjet
mnohonasobné vyssi v koleji €. 1, tak nyni se zda byt ojeti v koleji €. 2 v nékterych
Usecich polovi¢ni nez v koleji ¢. 1 nebo dokonce vyssi nez v koleji ¢. 1. K nardstu ojeti
pravdépodobné doslo, ale vliv souprav Raillet se nezda byt pricinou tohoto narlstu.
Urcity rozdil v Fidicich silach mezi sunutou a taZzenou soupravou existuje, ale narust
kolem 4 % by nemél mit tak velky vliv na ojizdéni. DalSim postupem by bylo vhodné
provést stejnou analyzu na méreni pfed rokem 2014, kdy byly na tomto Useku
soupravy Railjet uvedeny do provozu, ovsem tato data nebyla k dispozici.

Je tfeba dale také prihlédnout ke slozeni vlakové dopravy v useku. Jednotky
Railjet tvofi pouze malou Cast projeté zatéze v Useku.

Zavérem je nutné konstatovat, Zze nebyl prokdzan pfimy vliv sunutych
souprav na vyssi ojizdéni kolejnic v useku mezi stanicemi Brno - Maloméfice
a Blansko. K nardstu ojeti v koleji €. 2 pravdépodobné doslo, k zjisténi priciny by byly
nutné podrobnéjsi komplexni analyzy.
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Graf ojeti po délce koleje v case - Usek 4, kolej 1, BL
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Graf ojeti po délce koleje v case - Usek 4, kolej 1, BP
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Graf ojeti po délce koleje v case - Usek 6, kolej 1, BP
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Obr. 15.46 - 3D graf ojeti, usek 6, kolej 2, SL
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Graf ojeti po délce koleje v case - Usek 6, kolej 2, BP
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