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ANOTACE

Tato bakalai'ska prace se zabyva teoretickym rozborem zatiZzeni dopravnich prostiedkl
a infrastruktury pii prepravé kolejnicovych pasi na vice ndkladnich Zelezni¢nich
vozidlech. K vypoctu je pouzit zjednoduSeny vypocetni model, ktery se opira o zakladni
poznatky z mechaniky tuhych a poddajnych téles. Analyza zatiZeni je provedena pfri
uvazovani prijezdu soupravy vozidel zlomem sklonu a smérovym obloukem. V zavéru

prace jsou ziskané vysledky vyhodnoceny a porovnany s nakladacimi smérnicemi UIC.

KLiCOVA SLOVA

analyza zatiZeni, deformace dlouhych kolejnic, ohyb pfimého nosniku, preprava kolejnic

na vice vozech

TITLE

Loading analysis of long rails transportation

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the theoretical loading analysis of vehicles and
infrastructure during long rails transport on several wagons. The simplified calculation
model is based on fundamental principles of rigid body mechanics and deformable body
mechanics. Loading analysis is carried out considering the running of the vehicles in
a track with slope change and a curve. At the end of this thesis the obtained results are

evaluated and compared with the UIC Loading Guidelines.

KEYWORDS

Loading analysis, Deformation of long rails, Straight beam bending, Transport of rails on

several wagons
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Seznam zKkratek a symboli

ZKRATKA VYZNAM

TSI Technické specifikace interoperability

UIC Mezinarodni Zelezni¢ni unie

OZNACENi JEDNOTKA Popris

E Pa modul pruznosti v tahu (Youngtv modul)

Fyy N k-ta osaméla sila plisobici ve sméru osy y

Fy, N k-ta osaméla sila ptsobici ve sméru osy z

Inorm ms-2 normalni tthové zrychleni, g,orm = 9,80665 ms™2

] m kvadraticky modul priarezu v ohybu k prislusné

° neutralni ose

l m délka kolejnicového pasu

I m rameno zaporné vzaté reakce Ry nebo Rjzk pocatku
Rj vozového souradného systému

I m rameno zaporné vzaté sily Fxy nebo Fkz k poCatku

Fk vozového soutadného systému

Nk - maximalni pocet prepravovanych kolejnic

m kom-1 jednotkova hmotnost kolejnice (tj. hmotnost na metr

0 & délky)

Mpza Mpzps - | t napravové zatiZeni podvozku A, B, ...

M, Nm ohybovy moment v ose y

M,, Nm ohybovy moment v ose z

q Nm-1 spojité zatiZeni od vlastni tihy kolejnic

R, R N reakce v misté vazby spodku skiiné vozu s pojezdem
Ay By» - ve sméru osy y

R R N reakce v misté vazby spodku skfiné vozu s pojezdem
Az Bz ve sméru osy z

Rgva, Rave, - | N pri¢na sila na dvojkoli v podvozku A, B, ...

R; N reakce j-té podpory ve sméru osy y

R;, N reakce j-té podpory ve sméru osy z

T, N smykova (posouvajici) sila v ose y

T, N smykova (posouvajici) sila v ose z

N
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w,, m prihyb na ose y vdaném bodé
w, m prihyb na ose z v daném bodé
X m bod s libovolnou soutadnici na ose x (odlehlost)
vzdalenost j-té podpory v ose x od pocatku
XRj m .. ; \ . .
kolejnicového souiadného systému
vzdalenost piisobisté sily k-té Fy nebo Fz od pocatku
Xrk m .. ’ v . .
kolejnicového souradného systému
Py rad uhel natoceni ohybové krivky v ose y
Q, rad uhel natoceni ohybové kiivky v ose z
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Uvod

Pirepravu nékterych pasi kolejnic neni mozné vzhledem kjejich ptiliSné délce
realizovat s pomoci jediného Zelezni¢niho vozu. Re$enim je naloZit dlouhé kolejnice na
vice vozll soucasné, coz vSak také znamena, Ze se béhem jizdy deformuji. Deformace
plastické jsou nezadouci, musi jit vyhradné o vratné (elastické) zmény, k nimZ dochazi
pokazdé, kdyz souprava projizdi jinymi nez primymi dseky traté bez zmény podélného
sklonu. Hlavnim cilem této bakalarské prace je proto provést analyzu zatiZeni dopravnich
prostiredki a trati pri transportu dlouhych kolejnic na vice zelezni¢nich vozech za vyuziti
teoretického zjednoduSeného postupu. DalSim cilem je ziskané vysledky porovnat
s legislativnimi poZadavky UIC na prepravu kolejnic. Text prace se rozdéluje celkem do tri

kapitol - prvni dvé jsou teoretické, treti pak praktickd, vypoctova.

13
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1 Zakladni parametry Kkolejnic a zpiisob jejich prepravy

Vlastnosti kolejnic i technologie a narizeni zavazné pfi jejich prepravé na vice

Zelezni¢nich vozech predstavuji dvé oblasti, jeZ si v této kapitole detailnéji rozebereme.

1.1 Fyzikalni a materialové charakteristiky kolejnic

Mezi zakladni veliCiny, charakterizujici dany typ prepravovanych kolejnic, patrfi:
1) délka ()
2) spojité zatizeni od vlastni tihy (g), plynouci z jednotkové hmotnosti (mo)
3) modul pruznosti v tahu (E),
4) kvadraticky moment priifezu v ohybu k prislusné neutralni ose (Jo).
V nasledujicich oddilech si k témto veli¢inAm uvedeme vice informaci, pficemz u spojitého
zatiZeni, jednotkové hmotnosti a kvadratického momentu plochy budou uvedeny

konkrétni hodnoty pro dva typy kolejnic - 49E1 a 60E2.

1.1.1 Délka

Kolejnicové pasy se vyrabi ve vice variantach délek dle pozadavki zakaznika.
Cesky vyrobce kolejnic, Ttrinecké Zelezarny, a.s., na svych strankach [1] uvadi, Ze
standardné je v jeho nabidce maximem sedmdesat pét metrii. Ur¢ime si tedy pro analyzu
celkem ¢tyti varianty délek kolejnic, jeZ nelze naloZzit na jeden konvencéni Zelezni¢ni viiz —

25m,30m,50ma 75 m.

1.1.2 Jednotkova hmotnost a spojité zatiZeni od vlastni tihy

ProtoZe hmotnost kolejnicového pasu je rovnomérné rozloZena po celé jeho délce,
vlastni tthu nahradime ve vypocetnim modelu spojitym zatiZenim obdélnikového tvaru.

To se vypocte dle nasledujiciho vzorce:

q = Mgy Gnorm (1.1)

Ciselné hodnoty obou veli¢in, jak jednotkové hmotnosti, tak spojitého zatiZeni, jsou

pro vybrané druhy kolejnic uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1 - Udaje o jednotkové hmotnosti a spojitém zatiZeni od viastni tihy

Veli¢ina Jednotka Kolejnice 49E1 Kolejnice 60E2

m, kgm-1 49,390 60,030

q Nm-1 484,350 588,693
Zdroj: [2]

1.1.3 Modul pruznosti v tahu

Za predpokladu, Ze se pohybujeme v oblasti elastickych deformaci (plati Hookiv
zakon), jednou z veli¢in udavajicich odpor kolejnice proti ohybani je modul pruzZnosti
v tahu. U kolejnic existuje vice typt oceli, z nichZ mohou byt vyrobeny (viz norma [2]), coZ
znamena, Ze i modul pruznosti v tahu se pro kazdou z nich mize lisit. Pro ucely vypocta

si uréime pevnou hodnotu modulu 205 000 MPa, v zdkladnich jednotkach 2,05 - 101! Pa.

1.1.4 Kvadraticky moment priifezu v ohybu

Miru odporu Kkolejnice vii¢i deformaci pri ohybani udava kromé Youngova modulu
i veli¢ina zvana kvadraticky moment prarezu v ohybu. Ten je vzdy definovan k ose kolmé
na pusobici zatizeni. To znameng, Ze pro zatiZeni v roviné x-z uzijeme momentk ose y (Joy),
analogicky v roviné x-y pak moment k ose z (Joz). Pro nami zvolené druhy kolejnic jsou

kvadratické momenty vypsany v tab. 2.

Tab. 2 - Velikost kvadratickych momentti priirezu v ohybu

Velicina Jednotka Kolejnice 49E1 Kolejnice 60E2

Joy cm* 1816,0 3021,5

Joz cm* 319,1 510,5
Zdroj: [2]

Lze si povSimnout, Ze v hodnotach této veli¢iny jsou mezi obéma druhy znac¢né
rozdily - zejména u momentu k ose y ¢ini rozdil pfes 1200 cm*. Na prvni pohled vyplyne
pri¢ina této odliSnosti z porovnani priirezi obou Kkolejnic, které najdeme v priloze A.
Z tvaru profilu kolejnic lze odvodit i pri¢inu dalSiho rozdilu - kvadraticky moment
prurezu k ose z je v obou pripadech priblizné Sestindsobné mensi nez ten k ose y. To je

dano odliSnym rozloZenim elementt plochy od kazdé z os.
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1.2 Technologie piepravy kolejnic na vice vozech

vvvvvv

pravou Kkolejnicovy pasi na vice vozech; detailnéjsi rozbor a popis této problematiky jiz
byl proveden v praci [3]. VeSkeré informace jsou Cerpany (aZ na oznacené vyjimky)

z nakladacich smérnic UIC, tj. ze zdroju [4] a [5].

1.2.1 Vozy a jejich zatizeni

Smérnice tento druh zbozi povazuji za ohebnou loZnou jednotku. Urcuji pouZiti
nizkosténnych ¢i plosinovych vozii s ndpravami v podvozku, klanicemi (¢i boc¢nicemi)
a dievénou podlahou, druhu R nebo S. V Ceské republice se k tomuto déelu vyuZivaji
Ctyinapravové vozy rady RES (jeden z nich je zachycen na obr. 1) se sklopnymi ¢elnicemi,
bocnicemi i klanicemi. Maximalni hmotnost na napravu vozu RES z konstrukéni skupiny
51 je dvacet tun, celkova délka pies narazniky 19,9 m a z toho lozna délka 18,528 m [6].
Maximalni loZznd hmotnost ¢ini 56 t a za vlastni hmotnost vozu budeme ve vypoctech

dosazovat dle zdroje [6] 24 t.

Obr. 1 - Viiz rady RES, konstrukéni skupiny 69

Praveé lozna hmotnost je omezena smérnicemi UIC u podvozkovych vozi na 85 %
z maximalni hodnoty pro danou tratovou tridu ¢i z hodnoty maximalniho konstrukéniho
napravového zatiZeni. Tabulku s idaji o maximalni loZné hmotnosti nalezneme na rdmu
(podélniku) kazdého vozu - priklad takové tabulky je na obr. 2. Zaroven na Zadném
z podvozkl nesmi byt vlivem loZeni prekroc¢eno maximalni povolené napravové zatiZeni,

opét s ohledem na trat'ovou tiidu ¢i konstrukéni omezeni vozu. To je nutné piepocitat.
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3154 3939 371-3
AV CZ-CBC Res™

Obr. 2 - Tabulka s tidaji 0 maximdlni loZné hmotnosti na voze rady RES, konstrukéni skupiny 51

TaktéZ se nesmi zplisobem loZeni prekrocit pomér hmotnosti na ndpravu mezi
podvozky, ktery Cinf tfi ku jedné. PakliZe se souprava nepohybuje, pti prepravé dlouhych
kolejnic by tento stav nemél hrozit, avSak pfti priijezdu zlomem sklonu by se pomér mezi

podvozky mohl zménit, coZ ndm ukaZe rozbor - viz kapitola 3.

1.2.2 Zpusob uloZeni kolejnic na vice vozech

Samotné ukladani kolejnicovych pasii na vozy probiha vedle sebe do jednotlivych
vrstev, mezi nimiZ jsou proloZky. Prvni vrstva se nenachazi prfimo na podlaze vozu, nybrz
na drevénych podlozkach o po¢tu minimalné dvé na viiz. Tento pocet se zvySuje Umérné
délce - jde o to, aby nedochazelo k priliSnému prithybu kolejnic a nebezpe¢nému kmitani.
Maximalné mohou byt takto vrstvy tfi, v pripadé kolejnic na dvou vozech dokonce Ctyfi.
PakliZe neni posledni vrstva zcela zaplnéna, je nutné kolejnice upevnit prisluSnymi
prostiedky (lana, rozpéry aj.). Podlozky i prolozky se v horizontadlnim sméru rozepiou
ocelovymi rozpérami, aby byla dodrZena potiebna vzdalenost od klanic. ProloZky se pak
v podélném sméru vkladaji obvykle nad podlozky. Zaroven je nutné pii ukladani kolejnic
na vozy dodrzet potiebné vzdalenosti od cel vozii - tyto zavisejici na jejich délce.
Konkrétni hodnoty nalezneme primo ve smérnicich UIC.

Potfebny pocet vozl i presné rozlozeni (rozmisténi) podlozek tak, aby byly
splnény vSechny zavazné naklddaci podminky, prevezme z prace [3], vniZ se tato
problematika podrobnéji rozebirala. Pro ucely vypocti budeme predpokladat, ze veskeré
sily mezi vozem a kolejnicemi se prendsi pouze v oblasti podlozek. Zaroveni bude
uvazovano, Ze mezi kolejnicemi a podlozkami se tyto sily pfenesou v obou smérech, tj. jak

vzhiru, tak ale i dolt.
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2 Vypocetni model

S vyuZitim teorie ohybu primého prizmatického nosniku si v nasledujicich
podkapitolach sestavime zjednodusSeny vypocetni model a jeho prostrednictvim vyreSime

deformace kolejnic pri prepravé na vice vozech.

2.1 Popis uvazZovaného vypocetniho modelu

Vypocetni model, ktery zohlednuje zatiZeni nakladniho vozu a pojizdéné koleje jak
v disledku vlastni tihy kolejnicovych past, tak v disledku jejich ohybu, respektuje
nasledujici dva mozZné pripady, jeZ mohou v realném provozu nastat:

e prijezd zlomem podélného sklonu, tedy ohyb kolejnic v roviné x-z,

e prijezd smérovym obloukem, tedy ohyb kolejnic v roviné x-y.
Principialné se tyto pripady od sebe nelisi, jedinym rozdilem jsou odlisné okrajové
podminky a charakteristiky kolejnic z hlediska pruznosti a pevnosti.

Zakladem modelu na obr. 3 je tedy nosnik v podobé kolejnice, jenZ se deformuje
podle postaveni jednotlivych vozu v koleji. Pro vypocet silovych tcinki je mysleny nosnik
rozdélen na dveé Casti. Prvni z nich (obr. 3 vpravo) virtualné zptisobuje ohyb, coZ znamena,
ze podlozkdm na téchto vozech jsou prifazena prislusné prihyby zptGsobené vnéjSimi
silami Fi. C4st druha (obr. 3 vlevo), spocivajici na zbylych vozech, nevykazuje Zadné

prihyby v misté podloZek - v nich pisobi pouze neznamé reakce R;.

Obr. 3 - Schématické zndzornéni kolejnice jako nosniku na nékolika podpordch
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Dil¢i tkol spociva ve stanoveni velikosti veskerych sil plisobicich na kolejnicovy
pas. JelikoZ se ale jedna o staticky neurcitou tlohu, musime zavést deformacni podminky
s vyuzitim diferencidlni rovnice priithybové cary. Hlavni kol pak predstavuje urceni
zatizeni dopravnich prostredki a infrastruktury. Budeme uvaZovat, Ze spodek vozové
skriné (ram) zatéZuji sily stejné velikosti, jen opacného smyslu nez kolejnice, jak je
znazornéno na obr. 4. Cilem je urcit bud’ napravové zatizeni, anebo pii¢nou silu piisobici

na dvojkoli pti prijezdu obloukem.

NG N
@ @ Prvni vozidio

Prvni vozidlo

Obr. 4 - Schematicky zakreslené ndkladni vozy a jejich zatiZeni od ohybu kolejnicovych pdsti

2.2 Rovnice statické rovnovahy pro kolejnici

Prvotni podminKky pro stanoveni sil ptisobicich na kolejnicovy pas nam poskytnou
rovnice statické rovnovahy. Pro téleso v prostoru bychom jich méli napsat celkem Sest -
my ale predpokladejme, Ze sily F i reakce R plisobi v neutralnich osach pruirezu kolejnic
(zakresleny v priloze A), a tudiZ reak¢ni podporové momenty k ose x (Mx) se rovnaji nule.

Zbyva tedy vypsat téchto pét rovnic:

> Fi=0; Ry =0, 1)
@

kde X Fix (N) soucet veskerych sil v ose x,

Ry, (N) reakce podpory [ ve sméru osy x;
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zFiz=O;szz+szz_q'x=0' (2.2)
0) %) )

kde X Fiz (N) soucet veskerych sil v ose z;

Z Fiy =0; Z Rjy = 2 Fiy =0, (23)
@

@ (k)

kde XYunF, (N) soucet veskerych sil v ose y;

1
ZMD/:O;ZRjz'ij-l'szz'ka_E'Q'lz:0: (2.4)

® 6] k)

kde Y@ M;, (Nm) soucet momenti sil k ose y;

D Mis=0; ) Ry = ) Fiy e =0, (25)

@ 0) (k)

kde Y@ M;; (Nm) soufet momenti sil k ose z.

Ze vztahu (2.1) vyplyva, Ze zanedbavame podélné sily piisobici na kolejnice.
ProtoZe se jedna o priblizny a teoreticky vypocet, miiZeme si toto zjednoduSeni dovolit,
avSak v praxi nemusi byt tento predpoklad splnén. Taktéz jsme si dovolili opomenout

zmény smérovych vektori jednotlivych sil pii deformaci.

2.3 Vnitrni uc¢inky v ohybané Kkolejnici

Jesté pred urcenim dalSich podminek potiebnych k FeSeni nasi ulohy je zapotiebi

zjistit (vySettit) pribéhy vnitinich ucinki po celé délce kolejnice.

2.3.1 VySetiovani vnitinich uc¢inki
K vysSetiovani vnitrnich ac¢inka slouzi metoda mysleného rezu. Jeji hlavni myslenka
spociva v rozdéleni uvolnéného nosniku na dvé fiktivni, oddélené ¢asti. Pro to, aby zlistaly

ve statické rovnovaze, musime vzit v ivahu i sily a momenty (obecné vnitini icinky), jimiz

se obé ¢asti vzajemné ovliviiuji [8]. K témto ucinkiim se radi:
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e normalova (osova) sila - N,
e smykova (posouvajici) sila - T,
e ohybovy moment - Mo.

Normalova sila se vtomto pripadé nevyskytuje, a tak jsou v nasledujicich dvou
oddilech vypsany obecné rovnice pouze pro smykovou silu a ohybovy moment. Rovnice
vychazi z obr. 3 stim, Ze velikost rozmérovych konstant xz; a xrx obsahuje priloha B.
K vySetieni vnitfnich ucinkl vyuZijeme teSeni zleva, tj. budeme se zabyvat vlivem sil
z levé oddélené ¢asti na pravou. Pro odecitani kladnych smysli slouzi zavedeny souiadny

systém, ktery je na obr. 5 nakreslen ¢ervenou barvou.

ylz

X
ﬁ+
o

N +

Obr. 5 - Souradny systém pro vyseti‘eni vnitinich ucinkii zleva

2.3.2 Obecné rovnice ve svislé roviné

Zacnéme v krajnim levém poli, kde se vyskytuje pouze spojité rozloZené zatiZeni

od vlastni tihy. To vZdy nahrazujeme ekvivalentni osamélou silou a podle obr. 5 plati:

T, (x €(0; xp1)) = —q-x, (2.6)

1
M,, (x €(0; xg1)) = — 5 q- x> (2.7)

Pokracujeme dal$imi poli, tj. témi, jejichZ levou hranici tvori j-ta podpora. Pro smykovou

silu a ohybovy moment piSeme nasledujici vzorce:

i=j
T, (x € (xgj; xR(j+1))) =—q-x+ Z Riz, (2.8)
i=1
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Mo, (x € (xgj; xp(j41))) = —

N =

i=j
q-x?+ ZRiz-(x—xRi). (2.9)
i=1

V poslednim kroku nam zbyvaji pole, jeZ jsou zleva ohranicena plisobistém k-té osamélé

sily F. Sestavime pro né tyto rovnice:

i=k
T, (x € (Xpis Xpgean)) = — q - x + z Rj, + 2 Fiz, (2.10)
6)) i=1
1 i=k
Moz (x € (pii X)) = =5 0¥+ ) Rip- (x=xg) + ) FipeGr—xp).  (211)

[6)) i=1

2.3.3 Obecné rovnice v horizontalni roviné

V roviné horizontalni se vztahy zjednodusi, ponévadZ v intervalu prvnim zleva
neni piitomna zadna sila, ani ohybovy moment z divodu absence spojitého zatizeni.
Ostatni intervaly rozdélime pouze do dvou kategorii — do prvni z nich patii opét ty s levou

hranici tvorenou j-tou podporou. Vyrazy pro vnitini uc¢inky maji tvar:

i=j
T, (x € (iji xR(j+1))) == Z Ryy, (2.12)
i=1
i=j
M, (x € <iji xR(j+1))) = - Z Ry - (x — xg;) - (2.13)
i=1

Do skupiny druhé spadaji, obdobné jako v roviné svislé, intervaly ohranic¢ené zleva

plisobistém k-té osamélé sily F. Rovnice pro posouvajici silu a ohybovy moment maji tuto

podobu:
i=k
Ty (.X € <ka; xF(k+1))) = —Z R]y + Z Fiy' (214)
62) i=1
i=k
Moy, (x € (XFk; xF(k+1))) = _Z Rjy - (x — ij) + Z Fiy - (x — Xp). (2.15)
0 i=1
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2.4 Deformace kolejnice pod zatiZenim

Nosnik v podobé kolejnice na Zelezni¢nim voze neni dokonale tuhy, pfi zatiZeni se
pruzné deformuje, prohyba se a méni sviij tvar. Tuto problematiku si v nasledujicim textu

bliZe rozebereme.

2.4.1 Matematicky popis priahybové ¢ary

Nasledkem ptsobeni vnéjsich sil na nosnik (na kolejnici) se plivodni primka

spojujici tézisté vSech prirezu! preméni v prithybovou ¢aru. Jeji kiivost je dana takto [7]:

d*w
1 d—x223, (2.16)
1+ (g) 2
kde r (m) polomér Kkrivosti priihybové ¢ary;

w (m) prihyb.

Pokud zavedeme predpoklad malych deformaci, pak se vyraz ve jmenovateli ptiblizné

rovna jedné a cela rovnice se zjednodusi na tvar:

d2

1 w
-_= (2.17)
r  dx?
Zaroven pro krivost existuje i tato rovnost [8]:
= () My () 218
r - E _]O (o] X). ( . )
kde M, (x) Nm ohybovy moment jako funkce souradnice x.

Znaménko minus ve vyraze (2.18) se zapisuje tehdy, paklize za kladné povaZujeme
posunuti bodu na strednici smérem do zapornych hodnot ptislusné souradnice [8]. My se
uchylime k opa¢nému postupu a znaménko nebudeme zapisovat.

Pokud za kiivost dosadime druhou derivaci prihybu a provedeme integraci,
dostaneme (znovu za predpokladu malych deformaci) thel te¢ny k prihybové caie

(natoceni) v obecném bodé x z daného intervalu:

1Ve starsf literatute se obvykle oznacuje jako stfednice.

24



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SILOVE PUSOBENI PRI PREPRAVE DLOUHYCH KOLEJNICOVYCH PASU

gp= ~ ! fM()d +k 2.19
g<p—dx—<p(X)—E_]0 o(x) dx + k, (2.19)
kde ¢ rad uhel natoc¢eni prithybové cary;
k rad prvni integra¢ni konstanta.

PribliZznou funkci prithybu pak ziskdme opétovnym integrovanim rovnice (2.19).

Obecné zapsany vztah pro prithyb v libovolném bodé x tedy vypada nasledovné:

w(x) = = _1]O . f (f M,y (x) dx + k) dx +c, (2.20)

kde ¢ m druha integra¢ni konstanta.

Za ohybovy moment je nutné dosadit pouze vztah z prisluSného intervalu, v némz
hledame rovnici pro prithyb. Celkem tedy dostaneme tolik funkci pro priihybové ¢ary, na
kolik intervali je nosnik rozdélen z hlediska priibéhu vnitinich ac¢inkd.

Bylo uvedeno, Ze vztahy (2.17), (2.19) a (2.20) plati v pripadé malych deformaci.
Tuto podminku se ndm ne vzdy podari splnit, nicméné z celkového pohledu se jedna

pouze o priblizny vypocet, a tak tyto vztahy presto pouZijeme.

2.4.2 Deformacni podminky

Vztahy popsané v oddile 2.4.1 pouzijeme k vypocteni neznamych sil piisobicich na
kolejnicovy pas. Pro kazdy interval, v zavislosti na jeho poloze, dosadime za jednotlivé
prihyby a natoceni nékteré z téchto deformacnich podminek:

e nulovy prihyb nad podporami (tj. v misté reakci R),

e definovany prihyb v misté plsobisté osamélych sil Fr, vypocitany na
zakladé geometrie pojiZdéné traté (viz nasledujici podkapitola 2.5)

e spojitost prihybovych c¢ar (shodné natoceni) v krajnich stykovych bodech
dvou sousednich poli.

ZapiSeme tato kritéria pomoci rovnic:

Wy, nebo wy), (ij) =0, (2.21)
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Wy, nebo w,y, (xpg) # 0, (2.22)
Pyp Nebo @, (Xr;) = Py@p+1) N€DO Py(pr1y (Xrj), (2.23)
Pyp nebo Pzp (ka) = Pyp+1) nebo Pzp+1) (ka)' (2.24)
kde p - index nosnikového pole, vyjadrujici jeho poradi od

pocatku souradného systému.

Timto postupem ziskame jiZ dostate¢né rovnic pro to, aby mohly byt urcéeny veskeré
neznamé veliCiny - jak sily piisobici na kolejnice, tak integra¢ni konstanty (ty vsak nejsou

hledany). Jejich celkovy pocet (nrov) Cini:

Neoy = (Mg +np) -3+ 2, (2.25)
kde ng - pocet vazeb (podpor) nosniku;
Ng - pocet osamélych sil plisobicich na nosnik (bud’ v ose y,

anebo v ose z).

Koeficienty u neznamych sil ve vSech rovnicich sepiSeme do ¢tvercové matice, tzv.
matice soustavy (A), pokracujeme sestavenim vektoru neznamych sil (B) a téZ vektoru

pravych stran (C), ktery zahrnuje zbylé konstanty. Pro tyto matice plati nasledujici vztah:

A-B=C. (2.26)

Vysledkem nasobeni obou stran inverzni matici A-1 je hledany vektor neznamych sil:

B=A"1-C. (2.27)

nebot’ soudin A-A~! se rovna jedné. Autor provedl &iselné FeSeni maticovych rovnic
v tabulkovém procesoru MS Excel a jejich verifikace probéhla na zakladé vysledkt prace

[3] se zadanymi nulovymi deformacemi. Jeda z matic je vloZena jako priklad v priloze C.
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Posledni operace k dosazeni plnohodnotnych vysledkii spocivd ve vynasobeni
vektoru neznamych maximalnim pocétem kolejnicovych pasi ny, jeZ je mozné na vozy
nalozit. Ten se vypocte podle nasledujiciho vzorce, pticemz vysledek se zaokrouhli na

nejbliZsi nizsi celé Cislo:

myes * 0,85
ny = —=2 % (2.28)
Mg * Loz
kde my,; kg loZna hmotnost vozu pro danou tratovou tridu;
Litos m uloZzna délka kolejnic, tzn. jaka délka kolejnic pripada na

dany vz - maximalné to miiZe celd jeho délka, paklize

se bude jednat o viiz uprostied soupravy.

2.5 Stanoveni prithybu v misté pisobist osamélych sil Fx

Jak jiz bylo zminéno v ivodu druhé kapitoly, uvazujeme ohyb kolejnicového pasu
ve dvou rovinach podle dvou provoznich situaci, jeZ mohou nastat. Abychom mohli urcit
konkrétni prihyby a z nich vypocitat nezname sily, musime se zamérit na profil pojizdéné

trati.

2.5.1 Priijezd zlomem sklonu

V ptipadé zmény podélného sklonu koleje nastava ohyb kolejnic ve svislém sméru
(rovina x-z). Zlom sklonu nemtiZe byt nahly, vZdy by se mezi dvéma useky s odliSnym
podélnym sklonem meéla nachazet prechodova ¢ast v podobé zaobleni se zadanym
polomérem. Z hlediska norem neni predepsana maximalni hodnota zmény sklonu (z - na),
avsSak je urCen pravé minimalni polomér zaobleni lomu sklonu.

Dle platné ceské normy pro navrh konstruk¢nich a geometrickych parametra
koleje [9] toto zaobleni nema mit mensi polomér nez 2000 m a nesmi piekrocit limitni
hodnotu 1000 m. To v pripadé maximalni dovolené rychlosti mensi nez 80 kmh-1. Ackoliv
TSI pro infrastrukturu [10] pripousti i mensi polomér, my se budeme fidit narizenim
Ceské normy a polomér zaobleni lomu sklonu tedy zvolime 1000 m. V analyze se pak
budeme zabyvat pfrechodem sklonu z nula promile na plus nebo minus deset ¢i patnact

promile. Vysledky pak plati pro kaZzdou kladnou nebo zapornou zménu sklonu o deset ¢i
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patnact promile. Na sklonu se nejprve bude nachazet pouze jeden viiz, aZ dojdeme do
situace, kdy na sklonu budou vsechny vozy kromé jednoho.

Pro urcCeni deformaci si sestavime zjednoduSeny model vozu, skladajici se
vyhradné z primek. Zvolime si, Ze zaobleni lomu sklonu za¢ind presné pod mistem
pripojeni podvozku ke skrini toho vozu, ktery je situovan nejblize zlomu sklonu.
V nékterém ze softwarii pro tvorbu vykresové dokumentace zavazbime model ve dvou
bodech ke krivce reprezentujici profil pojizdéné koleje. Zaroven prichytime koncovy bod
modelu na hranici, na niZ kon¢i predchozi model vozu. Tim jsme zajistili to, Ze oba vozy se
vrealné situaci dotykaji svymi narazniky. Pripadné dalS$i modely jiZ vazbime stejnym

postupem. Pro nazornost je cela situace prehledné ukazana na obr. 6.

rozvor
podvozk

]

Vazebené bod

Model vozidla:

délka pres
narazniky

Uroven naraznikd prvniho vozidla

0001y

O promile . 15 promile

Misto pfipojeni podvozku ke sk¥ini

Obr. 6 - Zjednoduseny model pro odecet deformaci kolejnic pri priijezdu soupravy lomem sklonu

Hodnotu deformace pak odecitame podle detailu na obr. 7. 0d poc¢atku souradného
systému vozu naneseme prisluSnou kétu Irx (dle prilohy B) a z tohoto bodu dale kolmici
na primku, jez reprezentuje nulovou deformacni hladinu. Délka této kolmice je hledanou
deformaci kolejnice wz (xrx). Obecné miZeme Fici, Ze na nulové deformacni hladiné jsou

vozy, které se nachazi stale jesté pred zlomem sklonu. Pro zlom do zapornych (niZsich)
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hodnot sklonu lze pouZit zdporné vzaté deformace pro zlom do kladnych (vétsich) hodnot

sklonu, nebot' celd situace je zrcadlové pirevracena okolo nulové hladiny deformace.

12 Model vozidla

Nulov@ hladina deformace

Obr. 7 - Upraveny detail obr. 6 se zakétovanou deformaci v ose z

2.5.2 Priijjezd smérovym obloukem

Obdobné jako na zlomu sklonu, tak i v oblouku musi kolejnice naloZené na vice
vozech zménit svij tvar. Jediny rozdil spoc¢iva v tom, Ze v oblouku dochazi k ohybu ve
sméru horizontalnim (rovina x-y). Co se ty¢e poloméru smérového oblouku, budeme se
opét ridit ceskou normou pro navrh konstrukcnich a geometrickych parametrt koleje [9].

Dle této normy ma minimalni polomér oblouku ¢init 300 m, v krajnim ptipadé 190
m. Pro noveé vystavéné téleso drahy je minimalni hodnota omezena dokonce na 500 m.
JelikoZ v tomto piipadé jsou deformace jiz v fadu jednotek metrii (uz se tedy nejedna
o malé deformace, dle nichZ plati vztahy z podkapitoly 2.4), zvolime nasledujici feSeni.
V pripadé kolejnice do 50 m véetné budou vozy postaveny v oblouku s polomérem 300 m,
zatimco pro délku 75 m v oblouku o poloméru 500 m.

Princip zjistovani deformaci je shodny jako v pripadé zlomu sklonu. Situace se lis{
pouze tvarem KkrivKky, k niZ se modely vazou, jak miizeme vidét na obr. 8. V tomto piipadé
vSak univerzalné plati, Ze na nulové hladiné deformace je pouze prvni ze skupiny voz.
Podlozkam na zbylych vozech jsou ptiFazeny prithyby wy (xrx). Ciselné jsou hodnoty viech

prihybd wz a wy v misté plisobist osamélych sil uvedeny v priloze C.
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Model vozidla

\)A\

Nulova hladina deformace

Obr. 8 - Zjednoduseny model pro odecet deformaci kolejnic pri priijezdu soupravy obloukem

2.6 Rovnice statické rovnovahy pro viiz

O rovnicich rovnovahy jsme se jiZ jednou zminili v podkapitole 2.2, proto je zde jen

aplikujeme pro viiz, na jehoZ podlahu ¢i bocnice plisobi opa¢né sily z podloZek nez na

kolejnice, jak je zndzornéno na obr. 4. Zajimaji nads reakce (znaceny Ra, Rs, ...) ve

dvou mistech, kde je rdm spodku pripojen k pojezdu (podvozku), a nasledné sily na

jednotliva dvojkoli. To znamen4, Ze hleddme dvé neznamé, k ¢emuz jsou zapotiebi dvé

rovnice rovnovahy. Lze napsat dvé momentové, my vSak zvolime jednu silovou a jednu

momentovou:

kde X Fiz
X My
2 Fiy
Xy Miz

30

ZFiZ =0; ZMl-y = 0 vroviné xz

@

2P

©
(N)
(Nm)
(N)
(Nm)

®

=0; ZMiZ = 0 vroviné x-y,
®

soucet veskerych sil v ose z;
soucet momentt sil k ose y;
soucet veskerych sil v ose y;

soucet momentdu sil k ose z.

(2.29)

(2.30)
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Podélné sily opét nebereme v ivahu, a proto reakce ve sméru osy x (Rax, Ry, ...) se vZdy
rovnaji nule, ac jsou v obr. 4 formalné naznaceny.

JelikoZ pocet podloZek se rlzni v zavislosti na zvolené délce kolejnic, nejsou zde
vypsany konkrétni vztahy pro jednotlivé vozy. Potfebné rozméry jsou ale zapsany
v priloze B. Kromé nich potifebujeme znat, v jakém misté ptsobi reakce podvozki. Pro
vozy typu RES (konstrukéni skupina 51 nebo 69) jsou tyto vzdalenosti nasledujici [6]:

1. souradnice reakce prvniho podvozku: lrarcre,. = 1,934 m,
2. souradnice reakce druhého podvozku: lrp RDRF,. = 16,794 m.
Vyslednou silu na jedno dvojkoli obdrzime vydélenim prislusné reakce podvozku

(Ra, R nebo jiné) dvéma. Napravové zatiZzeni (zjisStujeme pouze ve svislém sméru) se

vypocte takto:
RA B Myozu
m = — , 2.31
nZA,B,... 2 . 1000 . gnorm 4 ( )
kde myou t vlastni hmotnost vozu.
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3 Analyza silovych ucinki na vozy a pojiZdénou kolej

Svyuzitim vSech predchozich poznatkli stanovime vtéto Kkapitole svislé
a horizontalni zatiZeni dopravnich prostredki i traté pri prepravé dlouhych kolejnic na
vice vozech. Ze ziskanych vysledkli vyvodime zavéry, které porovname s narizenimi

nakladacich smérnic UIC.

3.1 Vysledky analyzy

Vysledky rozboru silového ptlisobeni se déli celkem do ¢ty kategorii podle délky
kolejnic. Hodnoty napravovych zatiZeni (mnz) nebo pri¢nych sil na dvojkoli (Rav) jsou pro
jednotlivé jizdni situace (prijezd zlomem sklonu nebo obloukem) zapsany v tabulkach,
v priloze E jsou pak zapsany veskeré sily plisobici v podlozkach. Na zacatku kazdé délkové
varianty jsou uvedena napravova zatiZeni pro vychozi stav, tj. pii postaveni soupravy
v pfimé vodorovné koleji; pti¢né sily se v primé Koleji teoreticky rovnaji nule. Zluté

vyznacené hodnoty jsou v dané tabulce témi maximalnimi.

3.1.1 Kolejnice o délce 25 m

Kolejnicové pasy o této délce se nakladaji pres dva vozy, umistény jsou na Sesti
podlozkach [3]. Na zlomu sklonu tedy existuje pouze jedina analyzovana moznost, a sice
ta, pfi niZ je jeden viiz na sklonu (ten s podvozky C a D), druhy jesté nikoliv. V tab. 3 je

uveden maximalni pocet kolejnicovych past, které 1ze prepravit (naloZzit).

Tab. 3 - Maximdlni pocet prepravovanych kolejnic

Q) Kolejnice 49E1 Kolejnice 60E2
Nk 60 50
Piima vodorovna kolej
Tab. 4 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
() MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 10,80 19,72 19,72 10,80
60E2 10,86 19,90 19,90 10,86
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Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

Tab. 5 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(1) MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 10,7 27,0 10,2 13,2
60E2 10,8 30,0 6,7 14,2
Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
Tab. 6 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
(1) MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 10,3 32,0 4,6 14,3
60E2 10,1 36,9 15,7
Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
Tab. 7 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 11,0 12,5 29,3 8,4
60E2 11,0 9,8 33,1 7,6
Zlom sklonu z 0 na -15%o s polomérem zaobleni 1000 m
Tab. 8 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
(1) MnzA MnzB MnzC MnzD
49E1 11,3 7,5 34,9 7,4
60E2 11,6 2,9 40,9 6,1
Smérovy oblouk o polomérem 300 m
Tab. 9 - Pricné sily na dvojkoli v podvozcich
(kN) Rava Ravs Ravc Rdvp
49E1 -14,4 14,4 -14,4 14,4
60E2 -19,2 19,2 -19,2 19,2
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3.1.2 Kolejnice o délce 30 m

Tricetimetrové kolejnicové pdasy se lozi opét pies dva vozy, oproti pétadvaceti-

metrovym kolejnicim vSak spocivaji na osmi podlozkach (namisto Sesti) [3]. Stejné jako

u kolejnic o délce 25 m tedy mame na zlomu sklonu jedinou moZnost k analyze, a sice

takovou, kdy jeden viiz se nachazi na zlomu (ten s podvozky C a D), druhy jesté pied nim.

V tab. 10 nalezneme maximalni pocet kolejnic, které lze prepravit (nalozit).

Tab. 10 - Maximdlni pocet prepravovanych kolejnic

) Kolejnice 49E1 Kolejnice 60E2
nk 57 47
Piima vodorovna kolej
Tab. 11 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
() MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 13,19 19,92 19,92 13,19
60E2 13,21 19,95 19,95 13,21
Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
Tab. 12 - Ndpravovad zatiZeni dvojkoli v podvozcich
(¥ MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 13,1 27,0 10,7 15,5
60E2 13,1 29,6 7,3 16,3
Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
Tab. 13 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
() MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 12,7 31,8 5,2 16,5
60E2 12,5 36,3 17,8
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Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

Tab. 14 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(1) MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 13,3 12,9 29,2 10,9
60E2 13,3 10,3 32,6 10,1
Zlom sklonu z 0 na -15%o s polomérem zaobleni 1000 m
Tab. 15 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich
(1) MnzA MnzB Mnzc MnzD
49E1 13,7 8,0 34,6 9,9
60E2 13,9 3,7 40,1 8,6
Smérovy oblouk o polomérem 300 m
Tab. 16 - Pricné sily na dvojkoli v podvozcich
(kN) Rdva Ravs Ravc Rdvp
49E1 -13,8 13,8 -13,8 13,8
60E2 -18,2 18,2 -18,2 18,2

3.1.3 Kolejnice o délce 50 m

V tomto pripadé kolejnice loZime na tfi vozy, na nichZ je dohromady dvanact

podloZek [3]. Tim se nam rozsitily moZnosti, jak provést analyzu na zlomu sklonu. U kazdé

z variant se tedy nejprve bude na zlomu sklonu nachazet jen jeden viiz (ten s podvozky E

a F) aposléze i druhy (tj. vozy s podvozky C, D, E a F). V tab. 17 je uveden maximalni pocet

kolejnicovych past, jez je mozno nalozit (prepravit).

Tab. 17 - Maximdlni pocet prepravovanych kolejnic

@)

Kolejnice 49E1

Kolejnice 60E2

nk

48
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Prima vodorovna kolej

Tab. 18 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

() MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 12,13 17,75 17,76 17,76 17,75 12,13
60E2 12,05 17,61 17,61 17,61 17,61 12,05

Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
1) Jeden viz na sklonu (s podvozky E a F)
Tab. 19 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

® MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE Mnzr
49E1 12,1 17,8 17,7 23,6 10,1 14,0
60E2 12,1 17,6 17,5 25,5 7,2 14,6

2) Dva vozy na sklonu (s podvozky C a7 F)
Tab. 20 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 12,2 22,0 12,1 18,3 18,7 12,1
60E2 12,2 23,4 9,9 18,3 18,8 12,0

Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
1) Jeden viz na sklonu (s podvozky E a F)
Tab. 21 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

() MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 12,1 17,8 17,4 27,3 5,8 14,9
60E2 12,1 17,6 17,1 30,5 1,5 15,8

2) Dva vozy na sklonu (s podvozky C az F)
Tab. 22 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(9] MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 11,9 25,3 8,9 15,8 21,5 11,8
60E2 11,7 27,9 5,7 15,0 22,7 11,6
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Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

1) Jeden viiz na spadu (s podvozky E a F)

Tab. 23 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

() MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 12,1 17,8 17,8 11,9 25,4 10,2
60E2 12,1 17,6 17,7 9,7 28,0 9,5

2) Dva vozy na spadu (s podvozky C az F)
Tab. 24 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

® MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE Mnzr
49E1 12,1 13,5 23,5 17,2 16,9 12,2
60E2 12,0 11,8 25,3 16,9 16,4 12,2

Zlom sklonu z 0 na -15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
1) Jeden viiz na spadu (s podvozky E a F)
Tab. 25 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 12,1 17,7 18,1 8,2 29,7 9,4
60E2 12,1 17,6 18,1 4,7 33,7 8,3

2) Dva vozy na spadu (s podvozky C az F)
Tab. 26 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

() MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF
49E1 12,4 10,2 26,6 19,7 14,0 12,5
60E2 12,4 7,4 29,5 20,2 12,5 12,5

Smérovy oblouk o polomérem 300 m
Tab. 27 - Pri¢nd sila na dvojkoli v podvozcich
(kN) Rdva Ravs Ravc Ravp Rave Ravr
49E1 -12,4 22,0 9,5 9,6 -21,9 12,4
60E2 -16,1 28,5 12,3 12,4 -28,4 16,1
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3.1.4 Kolejnice o délce 75 m

Pétasedmdesatimetrové kolejnicové pasy jsou rozloZeny na pét vozi a Sestnact
podloZek [3]. Analyza silového plisobeni pti priijezdu vozl zlomem sklonu tedy zahrnuje
Ctyti moZné pripady - od jednoho vozu na sklonu (ten s podvozky I a J) aZ po ctyti vozy
na sklonu (ty s podvozky B aZ ]). V tab. 28 nalezneme maximalni pocet kolejnic, které lze

pirepravit (naloZit).

Tab. 28 — Maximdlni pocet prepravovanych kolejnic

) Kolejnice 49E1 Kolejnice 60E2
Nk 48 39

Piima vodorovna kolej

Tab. 29 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mhnzl Mnz)
49E1 7,40 | 15,06 | 17,72 | 1786 | 17,83 | 17,79 | 17,84 | 17,63 | 13,30 6,48
60E2 7,38 | 1495 | 17,57 | 17,71 | 17,68 | 17,65 | 17,69 | 17,49 | 13,21 6,47

Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

1) Jeden viiz na sklonu (s podvozky I a])

Tab. 30 — Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnzl Mnz)
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,8 17,8 17,8 23,2 5,9 8,3
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,7 17,6 17,6 25,0 3,2 9,0

2) Dva vozy na sklonu (s podvozky G aZ])

Tab. 31 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnzi Mngz)
49E1 7,4 15,1 17,7 17,8 18,0 21,1 13,4 17,7 14,4 6,4
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,9 22,1 11,6 17,6 14,7 6,4

39



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SILOVE PUSOBENI PRI PREPRAVE DLOUHYCH KOLEJNICOVYCH PASU

3) Trivozy na sklonu (s podvozky E az])

Tab. 32 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(9] MnzA | MnzB MnzC | MnzD MnzE MnzF MnzG | MnzH Mnzl NMnzj
49E1 7,4 15,1 17,8 21,2 13,3 18,3 18,5 17,7 13,2 6,5
60E2 7,4 14,9 17,7 22,2 11,6 18,3 18,6 17,6 13,0 6,5

4) Ctyti vozy na sklonu (s podvozky C a%])

Tab. 33 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

)] MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnzl Mnzj
49E1 7,4 20,5 10,7 19,3 18,2 17,8 17,8 17,7 13,3 6,5
60E2 7,3 22,2 8,0 19,6 18,1 17,6 17,7 17,5 13,2 6,5

Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m

1) Jeden viiz na sklonu (s podvozky I a])

Tab. 34 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnz1 Mnz)
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,8 17,8 17,4 27,1 1,6 9,2

60E2 74| 150| 176| 177| 177| 177] 172 30,2ﬂ

2) Dva vozy na sklonu (s podvozky G az])

Tab. 35 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

() MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnz1 Mnz)
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,8 23,5 11,2 15,1 17,2 6,2
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,6 25,4 8,7 14,0 18,4 6,1

3) Tiivozy na sklonu (s podvozky E az])

Tab. 36 — Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA | NMnzB Mnzc | MnzdD | NMnzE MnzF MnzG | MnzH Mnzi Nnz)
49E1 7,4 15,1 17,7 23,5 11,1 16,4 20,5 17,4 13,4 6,5
60E2 7,4 15,0 17,5 25,3 8,6 15,8 21,3 17,1 13,3 6,5
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4) Ctyti vozy na sklonu (s podvozky C a7 ])

Tab. 37 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(9] MnzA | MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG | MnzH Mnzl Mnzj
49E1 7,2 22,0 9,4 17,2 20,2 17,6 17,9 17,7 13,3 6,5
60E2 7,2 24,3 6,4 16,8 21,0 17,4 17,7 17,6 13,1 6,5

Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
1) Jeden viiz na spadu (s podvozky la])
Tab. 38 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

® MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnazl Mnzj
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,8 17,8 17,9 12,0 20,7 4,6
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,7 17,7 17,7 9,9 23,2 4,0

2) Dva vozy na spadu (s podvozky G a7 ])
Tab. 39 - Ndpravovad zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnz1 Mnz)
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,7 14,5 22,3 17,6 12,2 6,6
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,5 13,2 23,7 17,4 11,8 6,6

3) Tiivozy na spadu (s podvozky E az])
Tab. 40 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

() MnzA | MnzB Mnzc MnzD MnzE Mnzr MnzG | MnzH Mnzi NMnzj
49E1 7,4 15,1 17,6 14,5 22,4 17,3 17,2 17,5 13,5 6,5
60E2 7,4 15,0 17,4 13,2 23,8 17,0 16,8 17,3 13,4 6,5

4) Ctyfivozy na spadu (s podvozky C a%])
Tab. 41 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

®) MnzA | MnzB | MnzC | MnzD | NInzE MnzF MnzG | MnzH Mnzi NMnzj
49E1 7,4 9,7 24,8 16,4 17,5 17,8 17,8 17,6 13,3 6,5
60E2 7,4 7,7 27,1 15,8 17,3 17,7 17,7 17,5 13,3 6,5
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Zlom sklonu z 0 na -15 %o s polomérem zaobleni 1000 m

1) Jeden viiz na spadu (s podvozky I a])

Tab. 42 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(1) MnzA | MnzB MnzC | MnzD | NMnzE MnzF MnzG | MnzH Mnzi Mnz)
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,8 17,8 18,2 8,2 25,0 3,8
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,7 17,6 18,2 4,7 29,1 2,8

2) Dva vozy na spadu (s podvozky G az])
Tab. 43 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

)] MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnzi Mnzj
49E1 7,4 15,1 17,7 17,9 17,9 12,1 24,5 20,2 9,5 6,8
60E2 7,4 15,0 17,6 17,7 17,8 9,9 26,6 21,0 8,0 6,9

3) Tiivozy na spadu (s podvozky E az])
Tab. 44 - Ndpravovad zatiZeni dvojkoli v podvozcich

(t) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnz1 Mnz)
49E1 7,4 15,1 17,8 12,2 24,6 19,1 15,2 17,9 13,2 6,5
60E2 7,4 15,0 17,7 10,1 26,8 19,5 14,1 17,9 13,1 6,5

4) Ctyii vozy na spadu (s podvozky C a%])
Tab. 45 - Ndpravovd zatiZeni dvojkoli v podvozcich

) MnzA MnzB Mnzc MnzD MnzE MnzF MnzG MnzH Mnzi Mnz)
49E1 7,6 8,2 26,0 18,6 15,4 18,0 17,8 17,6 13,4 6,5
60E2 7,6 5,6 28,8 18,7 14,4 17,9 17,7 17,4 13,3 6,5

Smérovy oblouk o poloméru 500 m
Tab. 46 - Pric¢nd sila na dvojkoli v podvozcich
(kN) Rava Ravs Ravc Ravp Rave Ravr Rave Ravu Ravi Rdv]
49E1 -5,3 3,5 -2,6 0,5 0,9 -2,2 3,2 -1,1 -7,2 6,7
60E2 -6,9 4,6 -3,3 0,6 1,2 -2,9 4,1 -1,4 -9,3 8,8
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3.2 Vyhodnoceni vysledkii

Tato ¢ast prace je zaméfena na rozbor a komentadr vysledkd prezentovanych
v predchozi podkapitole 3.1. Zvlast projdeme vysledky pro priijezd zlomem sklonu a pro

prijezd obloukem.

3.2.1 Prijjezd zlomem sklonu

Analyza dle uvedeného vypocetniho modelu v piipadé prijezdu soupravy
vypuklym (konvexnim) zlomem sklonu ukazala, Ze ty podvozky, které jsou jako posledni
pred zlomem sklonu, se pritéZuji — na obr. 9 je to podvozek B. Naopak podvozky sousedni,
prvni na sklonu, jsou odlehceny oproti vychozimu stavu (postaveni vozl v primé

vodorovné Kkoleji) - na obr. 9 se jedna o podvozek C.

Kolejnice

\ Podvozek A Podvozek B

Obr. 9 - Schématické zndzornéni vozii pri priijezdu vydutym zlomem sklonu

Podvozek C Podvozek D

V extrémnim pripadé vychazi dokonce zaporné hodnoty napravovych zatizeni -
jedna se o Cervené vyznacené bunky vtab. 6, tab. 13 a tab. 34. Zaporna hodnota
napravového zatiZeni jako takova nema Zadné rozumné vysvétleni, nebot neni sily, ktera
by na dvojkoli ptsobila v opacném smyslu, nezZ sméruje osa z (tj. doll). Pojizdéna kolej
plisobi na dvojkoli pouze ve shodném smyslu s osou z (tj. vzhiliru). Tento vysledek Ize asi
nejlépe okomentovat tak, Ze k odlehceni by velmi pravdépodobné nedoslo, protoze to je
spojeno s piedpokladem, Ze podlozka dokonale prenese na viiz velkou zapornou silu,
ktera by jej méla teoreticky nadlehcit. 1 kdyz jsou podlozky a prolozky rozepreny
o klanice, jedna se pouze o treci vazbu, tudiZ by spiSe doSlo ke ztraté kontaktu kolejnic
s podloZkou nez k odlehceni podvozku.

Pi prijezdu soupravy vydutym (konkadvnim) zlomem sklonu se pti rozboru dle
zvoleného vypocetniho modelu ukazalo, Ze nejvice pritiZeny jsou podvozky, které se jako

prvni nachazi v klesani - na obr. 10 je to podvozek C. Sousedni podvozek proti sméru jizdy
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(podvozek B na obr. 10) se naopak nadlehcoval, nikoliv vSak tak vyrazné jako podvozek C
pfi prijezdu zlomem sklonu. Zbylé podvozky zlistavaji zatiZzeny obdobné jako v primé

vodorovné koleji.

Kolejnice

Podvozek A Podvozek B Podvozek C Podvozek D

Obr. 10 - Schématické zndzornéni vozii pri prijezdu vypuklym zlomem sklonu

Bez povSimnuti nelze ponechat ani to, Ze dle vypoctu se ndpravova zatiZeni
v nékterych pripadech u jednotlivého vozu rozvazila natolik, Ze pomér zatizeni mezi nimi
byl dle vypocetni modelu vyssi nez povoleny, tj. tfi ku jedné. Faktory, které nejvice
ovliviiuji zatiZeni podvozki pri prijezdu zlomem sklonu, jsou nasledujici:
e charakteristika kolejnicovych pdast zhlediska pruznosti a pevnosti -
kvadraticky moment prirezu v ohybu k ose y, modul pruznosti v tahu,
e délka kolejnicovych past - ¢im krat$i kolejnice jsou, tim vykazuji vétsi
tuhost, jsou méné poddajné (i délka je soucasti tuhosti kolejnic p¥i ohybu),
e pocet naloZenych kolejnic,
e rozmisténi podloZek na vozech - jsou-li podlozky pfili$ blizko u sebe (napf-.
na druhém voze u kolejnic 25 a 30 m), vznikaji v podlozkach velké sily

a jednotlivé podvozky se zatézuji vice.

3.2.2 Priijjezd smérovym obloukem

U statického vypoctu deformace kolejnic v oblouku jsme se dostali maximalné na
hodnotu 29 kN pro pri¢nou silu Rdav na jedno dvojkoli. Mezni hodnota kvazistatické pricné
vodici sily Ygst na jedno dvojkoli je normou [11] ur¢ena na 60 kN. To znamen3, Ze vlivem
deformace kolejnic se prenasi na toto konkrétni dvojkoli sila 29 kN v ose y, zbylych 31 kN
(do 60 kN) zlistdva na vyrovnani setrvacnych ucinki vozu a ndkladu pfi prijezdu

obloukem (vlivem setrvacné odstredivé sily).
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Jednoduchym orientacnim vypoctem, pfi némz uvazujeme plisobeni setrvacné
odstredivé sily na jedno dvojkoli, dané soucinem hmoty pripadajici na toto dvojkoli (20 t)
a maximalniho dovoleného nevyrovnaného pri¢ného zrychleni (dle [11] je to zadané
plisobicim nedostatkem pievySeni 100 mm), dojdeme k hodnoté pricné sily 13 kN. Vlivem
ohybu kolejnic je tedy dvojkoli zatiZeno vice neZ dvojnasobné v porovnani se zatiZenim
od setrvacnych ucinkda.

A7 na kolejnice délky 75 m vychazi nejvysSi hodnota pri¢né sily na druhém
podvozku prvniho vozu (na obr. 4 se jednd o podvozek B). Z porovnani vysledka také
vyplyva, Ze velikost pricnych sil je u kolejnic délky 75 m v oblouku o poloméru 500 m
v radu jednotek kN oproti kolejnicim jinych délek v oblouku o poloméru 300 m, kde
hodnoty pri¢nych sil vychazeji vyssi, v fadech desitek kKN. TaktéZ si miiZeme povSimnout,
Ze pricné sily u kolejnic v oblouku o poloméru 300 m jsou zrcadlové (tj. podvozek prvni
s podvozkem poslednim) co do absolutni hodnoty priblizné stejné. Vychazi-li velikost

nékteré ze sil zaporné, znamena to, Ze reakce celého podvozku plisobi v opacném smyslu,

nez v jakém je zakreslena na obr. 4

3.3 Navrh uprav pro splnéni limitu napravového zatiZeni

Napravovy limit dvacet tun pro vybrané vozy rady RES je dle vysledki analyzy
v krajnim pripadé azZ dvojnasobné prekrocen. PakliZe se ukaze, Ze zjednoduSeny postup
vypoctu je dostatecné presny a Ze neni Zadouci, byt jen ojedinéle, zatéZovat pojizdénou
trat, musi se navrhnout apravy tak, aby byl tento limit dodrZen.

V pripadé poZadavku na zachovani maximalniho poctu kolejnic, které 1ze nalozit
dle nakladacich smérnic UIC, by bylo moZné mirné sniZit napravové zatiZeni zménou
rozmisténi podlozek na vozech. Nedalo by se vSak docilit vyraznéjSich zmén - tato
moZznost by byla pouZitelna tam, kde je limit dvacet tun na dvojkoli prekrocen jen malo.

NejjednodusSim krokem, jak napravové zatiZeni sniZit, je omezit maximalni pocet
kolejnic, jez lze nalozit (prepravit). Vybereme-li u kazdé délkové varianty kolejnic tu
situaci, pfi niZ dochazi k nejvétSimu zatiZeni dvojkoli, a sniZime-li pocet naloZenych
kolejnic tak, aby ndpravové zatiZeni vyhovélo, bude zarucené limit splnén i v ostatnich

piipadech. Upraveny (i ptivodni) pocet kolejnic je uveden v tab. 47.
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Tab. 47 - Piivodni a upraveny maximdlni pocet kolejnic

DELKA KOLEJNIC
GE) 25m 30m 50 m 75 m
POCET Puvodni | Upraveny | Pivodni | Upraveny | Pivodni | Upraveny | Pivodni | Upraveny
nx - 49E1 60 29 57 27 48 28 48 31
nx - 60E2 50 20 47 19 39 19 39 22
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Zavér
Cilem této bakalai'ské prace bylo provést ivodni teoretickou studii zamérenou na
rozbor zatiZeni dopravnich prostiedkii a infrastruktury pri prepravé kolejnicovych pasi
na vice Zeleznic¢nich vozech. Vysledky analyzy ukazaly, Ze mlZe dochazet ke zvySenému
namahani vozil i traté. Byt nakladaci smérnice ptikazuji poniZit loZnou hmotnost vozi,
vychazela dle zvoleného vypocetniho modelu i tak ndpravova zatiZeni prekracujici (nékdy
dokonce vyrazné) povolené hodnoty. Celkové hodnoty sil a zatiZeni se mohou zejména
v piipadé priijezdu zlomem sklonu zdat vétsi, nez bychom ocekavali, nicméné je treba si
uvédomit, Ze kolejnice jsou velmi tuhé a nepoddajné.
Zavérem je treba poznamenat, Ze cely pristup k dané problematice je ryze
teoreticky a vypocet se zaklada na radé zjednodusujicich predpokladi - napriklad:
1) Pouziti diferencidlni rovnice prihybové cary s pribliZnym vzorcem pro
kiivost se v pruznosti a pevnosti omezuje na malé prihyby a natoceni -
u zlomu sklonu lze tento predpoklad dodrzet, avSak v pripadé smérového
oblouku jsou jiz deformace vétsi.
2) Viz je dokonale tuhy a nepruzny nosnik. Tento piredpoklad neni v redlné
situaci pravdivy - viiz se pod silovymi uc€inky deformuje.
3) Podlozky prenesou veSkeré sily. Bylo by vhodné v pripadé vétSich
zapornych sil uvazovat, Ze kolejnice se podlozky nedotykaji, tudiZ na né
v tomto misté neplisobi Zadna sila.
4) Na kolejnice neptisobi Zadné podélné sily (v ose x).
Timto se vSak otevira prostor pro tvorbu dal$i publikaci, které by svym vyzkumem
zpresniovaly vysledky abraly vuavahu skuteCnosti, jeZ jsou vtéto praci zanedbany.
V teoretické roviné by bylo mozné ovéfrit, jak samotnou konstrukci vozu (rdm, podlahu,
podvozek, ..) namahaji sily pasobici na podlozky, ponévadz viiz nebyl ziejmé pro
pirepravu kolejnic ptivodné konstruovan. Dale lze upresnit vypocet napiiklad tim, Ze
nebude zahrnut predpoklad 3) zpredchoziho seznamu. Navazat na tuto praci lze
i numerickymi vypocty s pomoci metody konecnych prvkii nebo primo mérenim sil

v podlozkach pri prepravé.
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A Prurezovy profil kolejnic 49E1 a 60E2
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Zdroj: Autor na zakladé predlohy z normy [2]
51



B Prehled rozmérovych konstant
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Obr. 11 - Vyznaceni rozmérovych konstant x a |

Vysvétlivka: Index n je indexem posledni reakce podpory R ¢i posledni osamélé sily F. Libovolna reakce podpory ma obecny index ve

vzorcich z kapitoly 2 j a kterakoliv osaméla sila pak index k. Za j nebo k tedy dosazujeme cela ¢isla od 1 po n.
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Délka kolejnic a varianta Koéta Velikost (m) Koéta Velikost (m)
25 m XR1 1,88 XF1 14,835
XR2 7,86 XF2 17,14
plati univerzalné X 10,165 . 2312
XR1 2,06 XF1 17,335
30 m XR2 7,06 XF2 19,64
plati univerzalné XR3 10,36 XF3 22,94
XR4 12,665 XF4 27,94
XR1 2,11 XF1 37,285
XR2 4,11 XF2 39,59
XR3 10,41 XF3 45,89
50m XRa 12,715 |  xps 47,89
jeden viiz na sklonu XRS 17,385
XR6 21,185
XR7 28,815
XR8 32,615
XR1 2,11 XF1 17,385
XR2 4,11 X2 21,185
XR3 10,41 XF3 28,815
>50m Xr4 12,715 | xrs 32,615
Szilggiﬁ na sklonu, souprava XFs 37,285
XF6 39,59
XF7 45,89
XF8 47,89
XR1 1,85 XF1 70,845
XR2 6,475 XF2 73,15
XR3 11,145
XR4 15,545
75 m XRS5 20,175
jeden viiz na sklonu XR6 26,375
XR7 31,045
XR8 37,145
XR9 41,175
XR10 46,275
XR11 50,945
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Délka kolejnic a varianta Koéta Velikost (m) Koéta Velikost (m)
XR12 56,745
XR13 63,675
XR14 66,175
XR1 1,85 XF1 50,945
XR2 6,475 XF2 56,745
XR3 11,145 XF3 63,675
XR4 15,545 XF4 66,175
75m XRS 20,175 | Xxrs 70,845
dva vozy na sklonu XR6 26,375 XF6 73,15
XR7 31,045
XR8 37,145
XR9 41,175
XR10 46,275
XR1 1,85 XF1 20,175
XR2 6,475 XF2 26,375
XR3 11,145 XF3 31,045
XR4 15,545 XF4 37,145
XF5 41,175
75m Xr6 46,275
tfi vozy na sklonu XF7 50,945
XF8 56,745
XF9 63,675
XF10 66,175
XF11 70,845
XF12 73,15
XR1 1,85 XF1 11,145
XR2 6,475 XF2 15,545
XF3 20,175
XF4 26,375
75m XF 31,045
Ctyfi vozy na sklonu, souprava XF6 37,145
v oblouku
XF7 41,175
XF8 46,275
XF9 50,945
XF10 56,745
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Délka kolejnic a varianta Koéta Velikost (m) Koéta Velikost (m)
XF11 63,675
XF12 66,175
XF13 70,845
XF14 73,15

Zdroj dat: [3], ptiloha ¢. 3
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an,Ll;ai‘al;(;Lelmc Kota | Velikost (m) Kota | Velikost (m)
25 m . Ir1 8,694 N IF1 1,749
plati univerzalné V;].Z Ir2 14,674 V;].Z Ir2 4,054
Ir3 16,979 IF3 10,034
Ir1 6,374 IF1 1,749
30 m vz | Ire 11,374 | viz | Im 4,054
plati univerzalné 1 Ir3 14,674 2. I3 7,354
[r4 16,979 IFa 12,354
Ir1 6,374 IF1 1,749
vUz Ir2 8,374 | vUZz Ir2 4,054
1. Ir3 14,674 3. IF3 10,354
50 m Ira 16,979 I 12,354
jeden viiz na sklonu Irs 1,749
vUz Irs 5,549
2. r7 13,179
Irs 16,979
Ir1 6,374 IF1 1,749
(U IVA Ir2 8,374 | viz Ir2 5,549
1. Ir3 14,674 2. IF3 13,179
50m
Ir4 16,979 IFa 16,979
dva vozy na sklonu,
souprava v oblouku IFs 1,749
vUz Ire 4,054
3. IF7 10,354
I8 12,354
vUz Ir1 12,354 | vz Ir1 1,749
1. Ir2 16,979 5. Ir2 4,054
Ir3 1,749
vUz Ira 6,149
75m 2 Irs 10,779
jeden viiz na sklonu Ire 16,979
Ir7 1,749
vUz Irs 7,849
3. Iro 11,879
[r10 16,979
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aDsLl:‘ai\al;(;Lelmc Kota | Velikost (m) Kota | Velikost (m)
Ir11 1,749
vOz | Ir2 7,549
4. Ir13 14,479
Ir14 16,979
vUz Ir1 12,354 IF1 1,749
1. [r2 16,979 | vUz IF2 7,549
Ir3 1,749 4. I3 14,479
vUz [Rr4 6,149 IF4 16,979
75m 2 Irs 10,779 | viz | Irs 1,749
dva vozy na sklonu Ire 16,979 5. Ire 4,054
Ir7 1,749
vuz Irs 7,849
3. Iro 11,879
Ir10 16,979
vuz Ir1 12,354 Ir1 1,749
1. [r2 16,979 | vUz IF2 7,849
Ir3 1,749 3. I3 11,879
vUz [Rr4 6,149 IF4 16,979
75m 2 Irs 10,779 Irs 1,749
tfi vozy na sklonu Ire 16,979 | vUz IFe 7,549
4. IF7 14,479
Irs 16,979
vuz Iro 1,749
5. IF10 4,054
vuz Ir1 12,354 Ir1 1,749
1 Ir2 16,979 | vz Ir2 6,149
2. IF3 10,779
75 m IFa 16,979
IFs 1,749
Ctyti vozy na sklonu ,
souprava v oblouku Vuz Irs 7,849
3. 1F7 11,879
Irs 16,979
(U IVA Iro 1,749
4. IF10 7,549
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g?::_?;ﬁ;?mc Kota | Velikost (m) Kota | Velikost (m)
IF11 14,479

IF12 16,979

voz | ks 1,749

5. IF14 4,054
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C Priklad vypoctové matice

Na nasledujici strané je ve formé obrazku vloZena jako ukazka jedna z vypoctovych matic

vcetné popisu. Jedna se o matici pro kolejnice délky 25 m a ohyb v roviné x-z.
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1 2 3 4 5 6 k1 c, k, c, ks c3 ka Cyq ks Cs ke Cg ks cy 49E1 60E2

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 12108,76| 14717,33
2 1,88 7,86 10,165 14,835 17,14 23,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 151359,5| 183966,6
3 1,7672 0 0 0 0 0| 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0
4 0 30,8898 0 0 0 0| 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0
5 0 0 51,66361 0 0 0| 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0| 0 0
6 0 0 0 110,0386 0 0| 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0| 0 0|
7 0 0 0 0 146,8898 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0| 0 0
8 0 0 0 0 0 267,2672 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0| 0 0
9 0 0 0 0 0 0| 1,88 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 252,1041| 306,4144
10 -2,21489 0 0 0 0 0| 0 0 1,88 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 252,1041| 306,4144
11 22,85845 0 0 0 0 0| 0 0 7,86 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 77026,23| 93619,85
12 22,85845 -161,863 0 0 0 0| 0 0 0 0 7,86 1 0 0 0 0 0 0 0 0| 77026,23| 93619,85
13 77,92595 -231,022 0 0 0 0| 0 0 0 0 10,165 1 0 0 0 0 0 0 0 0| 215465,6 261883
14 77,92595 -231,022 -350,107 0 0 0| 0 0 0 0 0 0| 10,165 1 0 0 0 0 0 0| 215465,6| 261883
15 337,2683 -320,763 -574,402 0 0 0| 0 0 0 0 0 0| 14,835 1 0 0 0 0 0 0| 977459,3| 1188032
16 337,2683 -320,763 -574,402 -1088,28 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 14,835 1 0 0 0 0| 977459,3| 1188032
17 563,0776 -315,323 -653,904 -1339,88 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 17,14 1 0 0 0 0| 1741774 2117001
18 563,0776 -315,323 -653,904 -1339,88 -1678,46 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,14 1 0 0| 1741774 2117001
19 1557,277  -40,981 -657,032 -1905,17 -2521,22 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23,12 1 0 0| 5766334| 7008565
20 1557,277  -40,981 -657,032 -1905,17 -2521,22 -4119,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23,12 1 5766334 7008565
D -27344 818

Popis matice:
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e sloupce 1 az 6 - konstantni koeficienty u neznamych sil plisobicich na kolejnici (R a F)

e sloupce k1 aZ c7 - koeficienty u neznamych integracnich konstant ka ¢

e tadky 1 a2 - tadky plynouci z rovnic silové rovnovahy (vzdy jsou dve)

e tadky 3 az 8 - radky vyplyvajici ze shodného natoceni prithybovych ¢ar v misté plisobicich sil R a F (viz rovnice (2.23) a (2.24))

e tadky 8 az 20 - radky plynouci ze zadaného prihybu v misté pisobicich sil R (viz rovnice (2.21)) a F (viz rovnice (2.22))

e D - determinant matice (pro reSitelnost tulohy nesmi byt roven nule)

e sloupce 49E1 a 60E2 - vektory pravych stran pro dva typy kolejnic
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D Prehled posunii ptlisobist osamélych sil Fi

Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)

wz (xr1) 0,0111
25m jeden viiz na sklonu wz (Xr2) 0,0322
wz (Xr3) 0,0870
wz (xr1) 0,0111
. . wz (Xr2) 0,0322

30 m jeden viiz na sklonu
Wz (Xr3) 0,0625
Wz (Xr4) 0,1083
wz (xr1) 0,0111
. . wz (Xr2) 0,0322

jeden viiz na sklonu
wz (Xr3) 0,0900
Wz (Xr4) 0,1083
wz (xr1) 0,0111
2 0,0459

c0m wz (Xr2)

Wz (Xr3) 0,1159
Wz (Xr4) 0,1507

dva vozy na sklonu
Wz (Xrs) 0,1975
Wz (Xre) 0,2206
wz (XF7) 0,2836
wz (xrs) 0,3036
. o wz (xr1) 0,0111

jeden viiz na sklonu
w2z (Xr2) 0,0322
wz (xr1) 0,0111
w2z (Xr2) 0,0643
w2z (Xr3) 0,1278

dva vozy na sklonu
75m w2z (Xr4) 0,1507
Wz (XFs) 0,1975
wz (XFe) 0,2206
wz (xF1) 0,0111
tFi vozy na sklonu wz (xF2) 0,0669
wz (XF3) 0,1039

61



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SILOVE PUSOBEN] PRI PREPRAVE DLOUHYCH KOLEJNICOVYCH PASU

Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
Wz (Xr4) 0,1507
Wz (Xrs) 0,1975
Wz (Xre) 0,2555
wz (XF7) 0,3248
wz (xrs) 0,3499
Wz (Xr9) 0,3965
Wz (XF10) 0,4196
wz (xr1) 0,0111
Wz (xr2) 0,0549
Wz (xr3) 0,0939
Wz (xr4) 0,1507
Wz (Xrs) 0,1975
Wz (Xre) 0,2585
. w (xF7) 0,2988
Ctyti vozy na sklonu
wz (xrs) 0,3498
wz (Xr9) 0,3965
wz (XF10) 0,4545
wz (XrF11) 0,5238
Wz (XF12) 0,5488
Wz (XF13) 0,5955
Wz (XF14) 0,6186

Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m

Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
w2 (xr1) 0,0105
25m jeden viiz na sklonu Wz (xr2) 0,0374
Wz (Xr3) 0,1072
wz (xr1) 0,0105
, . wz (Xr2) 0,0374
30 m jeden viiz na sklonu
wz (XF3) 0,0759
Wz (XF4) 0,1342
w2 (xr1) 0,0105
, . wz (Xr2) 0,0374
50 m jeden viiz na sklonu
wz (XF3) 0,1109
wz (XF4) 0,1342
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Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
wz (xr1) 0,0105
wz (Xr2) 0,0549
wz (Xr3) 0,1438
Wz (Xr4) 0,1889
dva vozy na sklonu
Wz (Xrs) 0,2588
Wz (XFe) 0,2934
wz (XF7) 0,3879
wz (xrs) 0,4091
. o wz (xF1) 0,0105
jeden viiz na sklonu
wz (Xxr2) 0,0374
wz (xr1) 0,0105
wz (xr2) 0,0782
Wz (Xr3) 0,1590
dva vozy na sklonu
Wz (Xr4) 0,1889
Wz (Xrs) 0,2588
Wz (Xr6) 0,2934
wz (xr1) 0,0105
wz (Xr2) 0,0817
Wz (Xr3) 0,1287
Wz (Xr4) 0,1889
v wz (XFs) 0,2588
tri vozy na sklonu
Wz (Xre) 0,3458
wz (XF7) 0,4497
75 m
wz (xrs) 0,4872
wz (xr9) 0,5573
wz (XF10) 0,5918
wz (xF1) 0,0105
wz (xF2) 0,0619
wz (XF3) 0,1158
w2z (Xr4) 0,1889
Wz (XFs) 0,2588
N Wz (XFe) 0,3503
Ctyri vozy na sklonu
wz (XF7) 0,4107
w2z (Xrs) 0,4872
Wz (Xr9) 0,5573
wz (XF10) 0,6443
wz (XF11) 0,7482
wz (XF12) 0,7857
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Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
Wz (XF13) 0,8557
Wz (XF14) 0,8903

Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)

wz (xr1) -0,0111
25m jeden viiz na sklonu wz (xr2) -0,0322
wz (XF3) -0,0870
wz (xr1) -0,0111
_ . Wz (xr2) -0,0322

30m jeden viiz na sklonu
Wz (xr3) -0,0625
Wz (xr4) -0,1083
wz (xr1) -0,0111
, . wz (xr2) -0,0322

jeden viiz na sklonu
wz (XF3) -0,0900
Wz (xF4) -0,1083
wz (xF1) -0,0111
wz (xr2) -0,0459

50 m

wz (XF3) -0,1159
Wz (Xr4) -0,1507

dva vozy na sklonu
Wz (Xrs) -0,1975
Wz (Xre) -0,2206
wz (xF7) -0,2836
Wz (xrs) -0,3036
. 3 wz (xr1) -0,0111

jeden viiz na sklonu
wz (Xr2) -0,0322
wz (xr1) -0,0111
wz (Xr2) -0,0643
wz (XF3) -0,1278

75 m dva vozy na sklonu
Wz (Xxr4) -0,1507
Wz (Xrs) -0,1975
Wz (Xre) -0,2206
.. wz (xF1) -0,0111

tri vozy na sklonu

wz (Xr2) -0,0669
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Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)

wz (XF3) -0,1039
Wz (XFa) -0,1507
wz (XFs) -0,1975
Wz (XFe) -0,2555
wz (XF7) -0,3248
wz (xrs) -0,3499
Wz (Xr9) -0,3965
Wz (XF10) -0,4196
wz (xr1) -0,0111
wz (Xxr2) -0,0549
wz (Xxr3) -0,0939
Wz (XFa) -0,1507
Wz (XFs) -0,1975
Wz (XFe) -0,2585
L wz (XF7) -0,2988

Ctyti vozy na sklonu
wz (XFs) -0,3498
wz (XF9) -0,3965
Wz (XF10) -0,4545
Wz (xrF11) -0,5238
Wz (XF12) -0,5488
Wz (XF13) -0,5955
Wz (XF14) -0,6186

Zlom sklonu 0 aZ -15%o0 s polomérem zaobleni 1000 m
Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)

wz (xr1) -0,0105
25m jeden viiz na sklonu w2z (Xr2) -0,0374
wz (Xr3) -0,1072
wz (xr1) -0,0105
. 3 wz (xF2) -0,0374

30 m jeden viiz na sklonu
wz (Xr3) -0,0759
wz (Xr4) -0,1342
w2z (xr1) -0,0105
50 m jeden viiz na sklonu wz (xF2) -0,0374
Wz (Xxr3) -0,1109
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Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
Wz (xF4) -0,1342
wz (xr1) -0,0105
wz (XF2) -0,0549
wz (XF3) -0,1438
Wz (xF4) -0,1889
dva vozy na sklonu
Wz (Xrs) -0,2588
Wz (Xre) -0,2934
wz (xF7) -0,3879
Wz (xrs) -0,4091
. . w2 (xr1) -0,0105
jeden viiz na sklonu
Wz (xr2) -0,0374
wz (xr1) -0,0105
wz (Xr2) -0,0782
wz (XF3) -0,1590
dva vozy na sklonu
Wz (xF4) -0,1889
Wz (XFs) -0,2588
Wz (XFe) -0,2934
w2 (xr1) -0,0105
Wz (xr2) -0,0817
Wz (Xr3) -0,1287
Wz (Xr4) -0,1889
.. Wz (Xrs) -0,2588
tri vozy na sklonu
Wz (Xre) -0,3458
75m wz (XF7) -0,4497
wz (Xrs) -0,4872
wz (Xr9) -0,5573
Wz (XF10) -0,5918
wz (xr1) -0,0105
wz (Xr2) -0,0619
Wz (Xr3) -0,1158
Wz (Xr4) -0,1889
Wz (Xrs) -0,2588
Ctyti vozy na sklonu Wz (XFe) -0,3503
w2 (xrF7) -0,4107
Wz (xrs) -0,4872
wz (Xr9) -0,5573
Wz (XF10) -0,6443
wz (XrF11) -0,7482
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Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
Wz (XF12) -0,7857
Wz (XF13) -0,8557
Wz (XF14) -0,8903

Smérovy oblouk o poloméru 300 m

Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)

wy (xr1) 0,1551

25 m i wy (xr2) 0,3082
Wy (XF3) 0,7054
wy (xr1) 0,1551
wy (xr2) 0,3082

30m -
wy (xr3) 0,5274
wy (Xr4) 0,8595
wy (xr1) 0,1551
wy (xr2) 0,4075
Wy (XrF3) 0,9143
Wy (XF4) 1,1668

50 m -
wy (xrs) 1,6314
Wy (XF6) 1,9369
wy (XF7) 2,7720
wy (xrs) 3,0371

Smérovy oblouk o poloméru 500 m

Délka kolejnic Varianta Kota Deformace (m)
wy (xr1) 0,0929
wy (xr2) 0,2681
wy (xr3) 0,4524
wy (Xr4) 0,6992
wy (Xrs) 0,9786
wy (Xre) 1,4631
75 m -
wy (xF7) 1,7833
Wy (xrs) 2,1884
wy (xr9) 2,6521
Wy (XF10) 3,3433
Wy (XF11) 4,1691
Wy (XF12) 4,4670
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Délka kolejnic Varianta Koéta Deformace (m)
Wy (XxF13) 51154
wy (xr14) 5,4808
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E Prehled sil ptisobicich v podloZkach

PakliZe je sile v podloZce pridéleno oznaceni R, je vtomto misté nulovy prithyb. Jestlize

ale ma sila v podloZce oznaceni F, je v misté jejiho piisobiSté nenulovy prihyb. Jeho

hodnotu nalezneme v priloze D. Zaporna hodnota sily znaci, Ze ptisobi v opa¢ném smyslu,

nez v jakém je zakreslena na obr. 3.

Kolejnice délky 25 m

1) Prima vodorovna kolej

VUZ 1. VUZ 2.
(kN)
Ri1z R2; R3; R4z Rs: Rez
49E1 137 142 84 84 142 137
60E2 139 144 85 85 144 139
2) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
VUZ 1. VUZ 2.
(kN)
R1- R2- R3; F1 F2; F3;
49E1 137 145 222 -385 485 122
60E2 139 148 276 -565 620 118
3) Zlom sklonuz0na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
VUZ 1. VUZ 2.
(kN)
R1- R2- R3; F1 F2; F3;
49E1 140 86 367 -622 640 115
60E2 143 66 478 -894 835 108
4) Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
VUZ 1. vz 2.
(kN)
R1- R2; R3; Fi- F2; F3;
49E1 138 139 -54 553 -201 153
60E2 139 139 -106 735 -332 160
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5) Zlom sklonuz 0 na-15 %o s polomérem zaobleni 1000 m

vUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZz R3z Flz FZz F3Z
49E1 135 199 -200 790 -357 160
60E2 136 222 -309 1064 -548 170
6) Smérovy oblouk o poloméru 300 m
vUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rly RZy RSy Fly FZy F3y
49E1 10 -221 211 -211 221 -10
60E2 13 -295 282 -282 295 -13
Kolejnice délky 30 m
1) Primavodorovna kolej
VUZ 1. vUZ 2
(kN)
Rlz RZZ R3Z R4z RSz RGZ R7z R8z
49E1 128 125 50 111 111 50 124 128
60E2 128 125 50 111 111 50 125 128
2) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m
VUZ 1. vUZ 2
(kN)
Rlz RZZ R3Z R4z Flz FZz F3Z F4z
49E1 128 125 52 246 -362 436 71 133
60E2 128 125 53 297 -538 579 51 135
3) Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
vUZ 1. vUZ 2
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z Flz FZZ F3Z F4z
49E1 127 135 -17 392 -604 616 43 136
60E2 127 138 -42 497 -869 826 13 139
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4) Zlom sklonuz 0 na-10 %o s polomérem zaobleni 1000 m

VvUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4-z Flz FZz F3Z F4z
49E1 128 125 48 -24 584 -335 179 123
60E2 128 125 48 -74 761 -479 199 121
5) Zlom sklonuz 0 na-15 %o s polomérem zaobleni 1000 m
vUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3z R4—z Flz FZZ F3Z F4z
49E1 129 115 117 -170 826 -516 207 120
60E2 130 112 142 -274 1092 -726 237 117
6) Smérovy oblouk o poloméru 300 m
VUZ 1. vUzZ 2.
(kN)
Rly RZy R3y R4-y Fly FZy F3y F4y
49E1 -4 36 -249 217 -217 249 -36 4
60E2 -5 48 -329 286 -286 329 -48 5
Kolejnice délky 50 m
1) Prima vodorovna kolej
VUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSz R6z
49E1 68 100 115 67 80 150
60E2 67 99 114 66 79 149
vz 2. vUzZ 3.
(kN)
R72 Rs: Rz Rioz R112 Ri122
49E1 150 80 67 115 100 68
60E2 149 79 66 114 99 67
2) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na sklonu
vOZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3z R4-z RSZ R6z
49E1 68 100 115 67 80 150
60E2 67 99 114 66 79 148
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vOzZ 2. vOzZ 3
(kN)
R7z RBz Flz FZz FSz F4-z
49E1 152 192 -312 399 68 83
60E2 150 231 -447 497 56 87
3) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m — dva vozy na sklonu
vUzZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZz R3z R4—z Flz FZz
49E1 69 98 135 134 -140 298
60E2 69 96 141 156 -219 347
VvUZ 2. vUZ 3.
(kN)
F3Z F4z FSz FGZ F7z F8z
49E1 149 53 92 106 101 68
60E2 147 43 100 101 100 67
4) Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na sklonu
vUZ 1. VUZ 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSz RGZ
49E1 68 100 115 68 78 154
60E2 67 99 113 67 77 154
VvUZ 2. vUZ 3.
(kN)
R7z R8Z Flz FZz F3Z F4z
49E1 125 283 -498 526 52 90
60E2 115 353 -698 669 34 97
5) Zlom sklonu z 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - dva vozy na sklonu
vz 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZZ R3z R4z Flz FZZ
49E1 67 103 94 231 -260 362
60E2 66 103 85 288 -380 434
vUZ 2. vz 3.
(kN)
F3z F4z FSZ F6z F7z FBZ
49E1 190 -42 232 -58 343 -100
60E2 201 -85 289 -120 426 -159
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6) Zlom sklonuz 0 na-10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na spadu

VvUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZz RSz R4z RSZ R6z
49E1 68 100 115 67 80 151
60E2 67 99 114 66 79 149
vz 2. vz 3.
(kN)
R7z RBZ Flz FZz F3Z F4z
49E1 149 -32 447 -169 132 53
60E2 147 -73 579 -270 142 48
7) Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - dva vozy na spadu
VUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZZ R3z R4z Flz FZz
49E1 67 103 95 1 300 3
60E2 66 102 86 -23 377 -50
vUzZ 2. vUZ 3.
(kN)
F3Z F4-z FSZ F6z F7z FBZ
49E1 152 107 42 124 100 68
60E2 150 116 32 126 98 68
8) Zlom sklonuz 0 na-15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na spadu
vUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZZ R3Z R4z RSZ R6z
49E1 68 100 115 67 82 146
60E2 67 99 114 66 82 143
vz 2. vz 3.
(kN)
R7z R82 Flz FZZ F3z F4-z
49E1 176 -123 632 -296 148 46
60E2 182 -195 830 -442 164 37
9) Zlom sklonuz 0 na-15 %o s polomérem zaobleni 1000 m — dva vozy na spadu
vUZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rlz RZZ R3z R4-z Flz FZz
49E1 69 98 137 -97 420 -61
60E2 69 96 143 -156 538 -137
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vUZ 2. vOzZ 3
(kN)
F3z F4z FSZ F6z F7z FBZ
49E1 111 202 -98 288 -142 236
60E2 96 244 -157 347 -228 294
10) Smérovy oblouk o poloméru 300 m
vUzZ 1. vUZ 2.
(kN)
Rly RZy RSy R4y Fly FZy
49E1 -11 23 -196 202 -63 82
60E2 -14 30 -254 263 -82 106
VvUZ 2. vUZ 3.
(kN)
F3y F4y F5y F6y F7y F8y
49E1 82 -62 -201 195 -23 11
60E2 105 -81 -262 253 -30 14
Kolejnice délky 75 m
1) Prima vodorovna kolej
VUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSz RGZ
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vz 3. VvUZ 4.
(kN)
R7: Rs: Ro; Rioz Ri1- R12:
49E1 125 123 98 117 113 159
60E2 124 122 97 115 112 157
VvUZ 4. VvUZ 5.
(kN)
R13z R14; Ri1s2 Riez
49E1 125 63 80 73
60E2 124 62 79 72

2) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na sklonu

vOZ 1. VUZ 2.
(kN)
R1- R2; R3; Ra; Rs; Re:
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
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vOZ 3. vOZ 4
(kN)
R7; Rs: Ro; Rioz Ri1z Ri12z
49E1 125 123 98 117 114 158
60E2 124 122 97 115 112 156
vz 4. vOZ 5.
(kN)
R132 Ri14z F1z F22
49E1 130 168 -254 297
60E2 130 204 -372 376
3) Zlom sklonu z 0 na 10 %g s polomérem zaobleni 1000 m - dva vozy na sklonu
vUZ 1. vUzZ 2.
(kN)
Rlz RZZ R3z R4z RSz R6z
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 123
VvUZ 3. VUZ 4.
(kN)
R7: Rs: Ro; R1oz F1z F2;
49E1 126 118 114 172 -32 253
60E2 125 115 119 190 -84 284
vz 4. vUZ 5.
(kN)
F3z F4—z FSZ F6z
49E1 127 26 109 63
60E2 125 12 118 59
4) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - tii vozy na sklonu
vOzZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZZ R3z R4-z RSZ R6z
49E1 96 109 109 91 148 183
60E2 95 107 108 88 150 202
vUZ 3. vUZ 4.
(kN)
Flz FZZ F3z F4-z FSZ F6z
49E1 -18 229 76 97 128 156
60E2 -70 265 66 89 132 153
vUZ 4. VUZ 5.
(kN)
F72 Fsz Fo_ Fio0z
49E1 121 70 75 75
60E2 119 71 72 75
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5) Zlom sklonu z 0 na 10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - ¢tyii vozy na sklonu

vUZ 1. vUZ 2
(kN)
Rlz RZz Flz FZz FSz F4z
49E1 99 212 -165 331 57 129
60E2 98 246 -262 412 28 129
vz 3. VUZ 4.
(kN)
FSZ F6z F7z FSZ F9z FlOz
49E1 132 121 99 117 113 159
60E2 133 119 98 115 112 157
VUZ 4. VUZ 5.
(kN)
F112 F122 F13z F14z
49E1 125 64 78 74
60E2 123 63 77 73
6) Zlom sklonuz 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na sklonu
VvUZ 1. VvUZ 2
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSz RGZ
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vz 3. VvUZ 4.
(kN)
R7: Rs: Ro; Rioz Ri1z R12:
49E1 125 123 98 117 112 161
60E2 124 122 97 116 111 160
VvUZ 4. vOZ 5.
(kN)
R13z R14z F1z F2,
49E1 87 277 -423 398
60E2 72 351 -601 512
7) Zlom sklonu z 0 na 15 %g s polomérem zaobleni 1000 m - dva vozy na sklonu
VvUZ 1. vUZ 2
(kN)
Rlz RZz R3Z R4—z RSz R6z
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vz 3.
(kN)
R7: Rs: Ro; Rioz Fiz F2,
49E1 125 123 98 228 -109 293
60E2 124 122 97 265 -188 338
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vz 4. vOZ 5.
(kN)
F3z F4z FSZ F6z
49E1 188 -92 183 39
60E2 208 -147 219 26
8) Zlom sklonuz 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - tfi vozy na sklonu
vUzZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSz R6z
49E1 96 109 107 95 135 234
60E2 95 108 106 94 133 271
VvUZ 3. VUZ 4.
(kN)
Flz FZZ F3z F4z FSz F6z
49E1 -93 268 101 29 172 147
60E2 -172 317 101 -3 191 141
vUZ 4. VUZ 5.
(kN)
F72 Fsz Fo, F1oz
49E1 130 59 83 71
60E2 130 57 83 69
9) Zlom sklonuz 0 na 15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - ¢tyii vozy na sklonu
vUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz Flz FZz FBZ F4z
49E1 92 246 -194 294 134 53
60E2 89 293 -302 363 132 26
vOzZ 3. vUZ 4.
(kN)
F5Z Féz F7z FSZ F9z F].OZ
49E1 177 112 102 116 114 159
60E2 194 106 102 114 113 157
vz 4. vUZ 5.
(kN)
F112 F12; F13z F14z
49E1 124 65 78 74
60E2 122 95 76 73
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10) Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na spadu

vUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3z R4-z RSz Rﬁz
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vz 3. VUZ 4.
(kN)
R7: Rs: Ro; R1o0z R112 R122
49E1 125 123 98 117 113 159
60E2 124 122 97 115 112 157
VUZ 4. VUZ 5.
(kN)
R13z R1az F1z F2;
49E1 121 -41 413 -152
60E2 118 -79 530 -232

11) Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - dva vozy na spadu

VvUZ 1. vUzZ 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSz RGZ
49E1 96 109 107 96 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vz 3.
(kN)
R7: Rs: Ro; Rioz F1z F2,
49E1 124 128 82 61 259 64
60E2 123 128 75 40 308 29
N VvUZ 4. vOZ 5.
( ) F3z F4z FSZ F6z
49E1 124 100 51 83
60E2 122 112 39 85

12) Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - tfi vozy na spadu

() vUzZ 1. vz 2.
R1- R>2; R3: R4 R5s: Rez
49E1 96 109 106 100 122 67
60E2 95 108 104 101 115 45
vz 3. vUZ 4.
(M) F1 F2; F3; Fa Fsz Fe:
49E1 269 17 120 136 98 161
60E2 318 -21 127 142 92 160
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VUZ 4. VUZ 5.
(kN) F7z Fsz Foz F1oz
49E1 129 57 85 70
60E2 129 54 85 69

13) Zlom sklonu z 0 na -10 %o s polomérem zaobleni 1000 m - ¢tyii vozy na spadu

vUzZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz Flz FZz F3z F4z
49E1 94 6 379 -140 212 121,23
60E2 92 -31 474 -223 238 118,30
VvUZ 3. VUZ 4.
(kN)
FSz F62 F7z F8Z F9z FlOz
49E1 118 125 97 117 113 158
60E2 114 124 96 116 112 157
vUZ 4. VUZ 5.
(kN)
F112 F122 F13z F14z
49E1 126 62 81 72
60E2 124 61 81 71

14) Zlom sklonu z 0 na -15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - jeden viiz na spadu

vUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3Z R4z RSZ R6z
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vUZ 3. vUZ 4.
(kN)
R72 Rsz Ro; R1oz R112 R12z
49E1 125 123 98 116 114 156
60E2 124 122 97 115 113 153
vz 4. vUZ 5.
(kN)
R13z R14z F1- F2;
49E1 163 -150 583 -253
60E2 175 -226 759 -368
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15) Zlom sklonu z 0 na -15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - dva vozy na spadu

vUZ 1. vz 2.
(kN)
Rlz RZz R3z R4-z RSz Rﬁz
49E1 96 109 107 95 135 125
60E2 95 108 106 94 133 124
vz 3.
(kN)
R7: Rs: Ro; R1o0z Fiz F2,
49E1 125 123 98 6 336 24
60E2 124 122 97 -35 412 -25
N VUZ 4. VUZ 5.
( ) F3z F4z FSz F6z
49E1 63 218 -24 107
60E2 39 272 -61 118

16) Zlom sklonu z 0 na -15 %o s polomérem zaobleni 1000 m - tfi vozy na spadu

() VUZ 1. VUZ 2.
R1 Rz, R3: R4 Rs: Rez
49E1 96 109 107 96 134 16
60E2 95 108 106 94 133 -24
VUZ 3. VUZ 4.

(i) F1z F2z F3z Faz Fsz Fez
49E1 344 -21 95 204 55 170
60E2 419 -73 93 234 33 172

VUZ 4. VUZ 5.

(kN) Frz Fsz Foz F1oz
49E1 120 67 76 75
60E2 117 68 74 74

17) Zlom sklonu z 0 na -15 %o s polomérem zaobleni 1000 m — ¢tyfi vozy na spadu

VvUZ 1. vz 2.

(kN)

Rlz RZz Flz FZZ F3Z F4z
49E1 101 -28 409 -103 135 198
60E2 101 -78 514 -174 134 222

vz 3. VUZ 4.

(kN)

FSz FGZ F7z F8z F9z FlOz
49E1 73 135 94 118 113 158
60E2 53 137 91 117 111 156

80




Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SILOVE PUSOBENI PRI PREPRAVE DLOUHYCH KOLEJNICOVYCH PASU

vz 4. vOZ 5.
(kN)
Fi1z Fi12; F13; F147
49E1 126 61 82 72
60E2 125 60 81 71
18) Smérovy oblouk o poloméru 500 m
vUzZ 1. vz 2.
(kN)
Rly RZy Fly FZy F3y F4y
49E1 -34 31 -51 47 31 -31
60E2 -44 40 -66 61 40 -40
VvUZ 3. VUZ 4.
(kN)
F5y F6y F7y F8y F9y F10y
49E1 -30 30 40 -43 -28 33
60E2 -39 39 52 -56 -36 43
vUZ 4. VUZ 5.
(kN)
Fi11y F12y Fi3y F1ay
49E1 82 -83 -88 87
60E2 107 -108 -114 113
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