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DYNAMICKA SIMULACE ZTRATY STABILITY
BEZSTYKOVE KOLEJE

DYNAMICAL SIMULATION OF STABILITY LOSS OF CONTINUOUS
WELDED RAIL TRACK

Petr Frantik®

Abstract

The paper is focused on a study of stability loss of the continuous welded rail tracks
caused by the thermal expansion of the rails. There are modeled three types of rail tracks
according to sleepers used: the steel Y-shaped type 600 mm, type 650 mm and the
transversal concrete type 600 mm.

1 Uvod

Z konstrukénich iekonomickych divodi se pifi stavbé ¢i rekonstrukci naSich
regionalnich trati uvazuje o pouziti netradi¢nich lehkych zelezni¢nich svrski tvotrenych
tzv. Y—praZci, které se vyrdbéji z ocelovych profild, viz obr. 1. Pro ovéfeni tohoto
konstrukéniho feseni bylo zapotiebi porovnat hodnoty kritického zatizeni a tvar ztraty
stability dvou konfiguraci Y—prazci s tradi¢nimi piiénymi prazci. Konkrétné pro svrsek
v pfimé trati s bezstykovou koleji v¢etné spoluptisobeni stérkového loze. Zatizenim se
zde mysli velikost otepleni kolejnic a velikost impulzu sily nutného pro vyboceni koleje
v horizontalnim sméru (kolmo na osu koleje).
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Obr. 1: Pidorysné schéma trati s Y—prazci

Zelezniéni svriek je s ohledem na upfesnéni tulohy tvofen (vertikalng fazeno):
Kolejnicemi tvaru 49 E 1 (S49) v osové vzdalenosti 1500 mm, systémem pruzného
upevnéni se svérkou Skl 14, prazci a §térkovym loZzem v odpovidajicim zakladnim tvaru.
Prazce tvofi tfi rizné konfigurace:

! Ing. Petr Frantik, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 331/95, 602 00 Brno,
e-mail: kitnarf@centrum.cz, www: http://kitnarf.cz



MODELOVAN{ V MECHANICE OSTRAVA, KVETEN 2010

e pricné betonové prazce s rozdélenim 600 mm (teoreticka vzdalenost uzli upevnéni
600 mm),

e ocelové Y-prazce (profil IB 100 S—1) typ 600 mm (teoretickd vzdalenost uzla
upevnéni 830 mm),

e ocelové Y-prazce (profil IB 100 S—1) typ 650 mm (teoretickd vzdalenost uzla
upevneéni 880 mm).

2 Predpoklady vypoctu

Jedna se o urCeni kritického zatizeni dokonale symetrického svrSku bezstykové koleje
V piimé trati bez implicitniho uréeni jeho délky a okrajovych podminek. Modelovana
délka svrsku musi byt zvolena dostateCna natolik, aby vyznamné neovliviiovala
vysledky vypoctu. Urcita nezdvislost na této délce ma dvé pticiny: Trat’ je ulozena do
Stérkového loze, které omezuje schopnost trati piicné vybocit a obdobné je pohyblivost
trati omezena rovnéz v podélném sméru. Pro feSeni je zvolena délka svrsku pfiblizné
100 metra.

Kolejnice
Kolejnice 49 E 1 (S49) jsou uvazovany jako dokonale pfimé pruzné pruty s parametry:

objemova hmotnost 7850 kg/m3,

modul pruznosti E = 210 GPa,

plocha priifezu A = 6.297 -10° m?,

moment setrva¢nosti | = 3.2 -10°® m4,
koeficient teplotni roztaznosti oy = 1.2 -10° K™,

Prazce

PraZce plni ve smyslu stability roli distan¢nich vazeb. Tyto distan¢ni vazby jsou
uplatnény na dvojici kolejnic prostiednictvim pruzného systému upevnéni se svérkou
Skl 14, ktery tuhost distanéni vazby podstatné snizuje, viz dale. Poznamenejme, ze
prazce spolu se systémem upevnéni prenaseji smykove sily v koleji.

Betonovy prazec je uvazovan s parametry:
objemova hmotnost 2500 kg/m®,
modul pruznosti E = 20 GPa,
plocha priifezu A = 48.2 -10™° m2.
Jeden profil IB 100 S—1 ocelového Y—prazce je uvazovan s parametry:
objemova hmotnost 7850 kg/m®,
modul pruznosti E = 210 GPa,
plocha priifezu A = 2.64 <10 m.

Témto prazcim pak pro srovnani pfiblizné odpovida normalova tuhost ki, =~ EA/L, kde
L je osova vzdalenost upevnéni na profil prazce:
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betonovy prazec kj, = 3.7 -108 N/m,
ocelovy prazec ki = 6.3 -10°® N/m.

Uved'me, ze tyto hodnoty jsou pouze orientacni. Neni zde uvazovan ohyb prazct,
excentrické piipojeni prazcti, vyklopeni pruzné svérky, stlaceni vodici vlozky ani tuhost
vedlejsich ptipojovacich prostiedktl (Sroub respektive vrut, hmozdina).

Systém upevnéni

Systém upevnéni je stejny pro vSechny tfi konfigurace. Tvofi tzv. uzel upevnéni a plni
roli pruzné fixace kolejnic k prazcim a zajistuje také smykovou tuhost mezi obéma
kolejnicemi prostfednictvim kroutici tuhosti ve spojeni prazec—kolejnice. Uzel upevnéni
se svérkou Skl 14, viz [1], je dan tuhosti v kroucent, tj. odporem k vzajemnému natoceni
prazce a kolejnice (viz obr. 2) a dale ptficnou tuhosti, tj. odporem k vzajemnému
posunuti prazce a kolejnice kolmo na osu kolejnice (viz obr. 3). Vliv podélné tuhosti, tj.
odporu k vzajemnému posunuti prazce a kolejnice rovnobézné s osou kolejnice, se
vzhledem k pficnému vyboceni koleje a geometrii Y—prazce neuvazuje (samotny Y—
prazec tvoti trojuhelnikové ztuzidlo).
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Obr. 2: Zavislost momentu na pootoceni ve spoji kolejnice s prazcem pro otaceni kolem vertikalni osy (odpor k vzajemnému
natoceni prazce a kolejnice v horizontalni roving); prevzato z [1]

Pfi¢na tuhost uzlu upevnéni kjs je zde odhadnuta na zaklad¢ tuhosti v krouceni ks . Tento
odhad dava horni mez tuhosti, jelikoZ nezohledniuje zejména vliv vyklopeni kolejnice
kolem osy kolejnice pii pruzné deformaci svérky. Tuhost je odhadnuta ze vztahu
(pfedpoklad rovnomérného rozdéleni napéti v obdélnikovém kontaktu pata kolejnice—
vodici vlozka):
kls:f\mkf :]l,-]fkf’ )

&
kde ki je kroutici tuhost a h =110 mm je délka uloZeni kolejnice ve systému upevnéni
(délka vodici vlozky).
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Obr. 3: Zavislost sily na posunuti ve spoji kolejnice s prazcem pro posun kolmo k ose kolejnice (odpor k vzajemnému posunuti
prazce a kolejnice v horizontalni roving); zjednodusené piepoéteno dle vyrazu (1)

Podle grafu na obr.2 a 3 se syst¢tm upevnéni — v daném rozsahu — chova vyrazné
nelinearné. Tato nelinearita je uvazovana jako pruzna. Tj. nezalezi na sméru ani zptisobu
zatéZzovani. Pocatecni tuhosti jsou nasledujici:

kroutici tuhost ks = 2.2 -10° Nm/rad,

%

pri¢na tuhost jedné svérky kis = 2.2 -10° N/m.
Tuhost distan¢ni vazby

Pocatecni tuhost distanéni vazby kj tvofené prazcem a dvojici uzIli upevnéni lze stanovit
ze vztahu:
1 2 1

=47 )
kI kls kIp

Coz dava nasledujici horni odhady hodnot pocatecnich tuhosti:

betonovy prazec k; = 9.3 10" N/m,
ocelovy prazec k; = 8.4 -10" N/m.

Jako dolni odhad hodnoty pocate¢ni tuhosti se pouZzije:

ki=2-10" N/m.

Stérkové loze

Stérkové loze je ve svrsku hlavni stabilizacni prvek proti pficnému vyboceni koleje.
Jeho chovani je — vzhledem Kk realité — zna¢né zjednoduSené vzato jako nelinedrni
pruzné, coz je dano zejména neznalosti historie zatéZovani. V modelu se pro

jednoduchost uvazuje pisobeni stérkového loze pouze v piicném sméru. Na obr. 4 az 6
jsou vidét zavislosti odporu k posunuti jednoho prazce, uvolnéného ze systému
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upevnéni, kolmo na osu koleje (dle typu prazce), ktery klade tzv. stabilizované §térkové
loze, viz [1].

Grafy na obrazcich 4 az 6 jsou v modelu ptizpisobeny tak, Zze v zapornych hodnotach
posunuti maji analogicky pribéh (symetricky podle pocatku soufadnic). V oblasti
vétSich posunuti, nez je v grafech uvedeno, se uvazuje konstantni hodnota sily dana
poslednim zaznamenanym bodem (bodem s nejvétSim posunutim).
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Obr. 4: Zavislost sily na posunuti uvolnéného betonového prazce typ 600 mm ve §térkovém loZi pro smér kolmo k ose kolejnice;
prevzato z [1]
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Obr. 5: Zavislost sily na posunuti uvolnéného ocelového Y—prazce typ 600 mm ve §térkovém lozi pro smér kolmo k ose
kolejnice; pievzato z [1]
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Obr. 6: Zavislost sily na posunuti uvolnéného ocelového Y—prazce typ 650 mm ve $té€rkovém loZi pro smér kolmo k ose
kolejnice; ptevzato z [1]

3 Metoda reSeni

Pro nalezeni kritického zatiZzeni byla vyuzita numerickd metoda zalozend na feSeni
pohybovych rovnic nelinearnich dynamickych systémi sestdvajicich z interagujicich
hmotnych bodii. Hmotné body a interakce mezi nimi jsou ziskany pomoci tzv. fyzikalni
diskretizace. Tato vypocetni metoda byla vyvinuta a ovéfena v typickych stabilitnich
ulohach stavebni mechaniky, viz napf. [2]. K dispozici je rovnéZ podrobny popis metody
v publikaci [3].

Metoda je schopna plné zachytit geometricky nelinearni charakter ztraty stability
a diky dynamickému feSeni tak Cini zcela pfirozené.

4 Model

Modelovan je pfimy tsek Zelezni¢niho svrsku délky pfiblizn€ 100 metrti. Konkrétng
100.2 metrti u betonovych prazct, 100.845 metrti u ocelovych Y—prazct typ 600 mm a
100.76 metr u ocelovych Y—prazct typ 650 mm. Kolej je uvazovana jako na koncich
nepohyblivd (vetknutd). Kolejnice vzdalené 1.5 m jsou diskretizovany po usecich,
jejichz délka odpovida vzdalenosti uzlli upevnéni. Tj. 600 mm u betonovych prazci, 830
mm u ocelovych Y—prazct typ 600 mm a 880 mm u ocelovych Y—prazci typ 650 mm.
PraZce vcetn¢é systémil upevnéni jsou uvazovany pouze jako pruzné distancni spoje
s geometrii odpovidajici tvaru a upevnéni prazci. Stérkové loze je do vypoétu zahrnuto
pomoci pri¢nych pruzin délky 3 metry, viz obr. 7 a 8.

Zatizeni oteplenim je provedeno po celé délce koleje u obou kolejnic hodnotou
At = 60 °C. Impuls sily I proménlivé hodnoty je nanesen na obecné jeden libovolny uzel
upevnéni ve smeru kolmo na kolej, prakticky ptiblizn€ uprostied tseku koleje.
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Obr. 7: Schéma diskrétniho modelu koleje s betonovymi prazci typ 600 mm
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Obr. 8: Schéma diskrétniho modelu koleje s ocelovymi Y—prazci typ 600 mm respektive typ 650 mm (vzdalenost uzli upevnéni

830 mm resp. 880 mm)
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5 Model

Vysledky vypoctu jsou vypsany v nasledujicich tfech tabulkach 1 az 3. V tab. 1 jsou
uvedeny minimalni impulzy pro vyboceni koleje pfi otepleni kolejnic o 60 °C. Tyto
impulzy jsou teoreticka zatizeni, nalezend vypoctem, nutna pro vyboceni koleje. Slouzi
pouze jako porovnavaci hodnoty mezi jednotlivymi konfiguracemi svrsku. V tab. 2 jsou
odpovidajici hodnoty vyboceni koleje véetné métené délky vyboceni. Métenou délkou
vyboceni je zde myslena vzdalenost druhych nulovych boda prihybové funkce (pocitano
od maximalniho vyboceni), viz obr. 9 az 11.

Tab. 3 vypisuje vysledky s nejvetsi vypovidaci hodnotou — kritické otepleni kolejnic
Ater. Kritickym oteplenim je mysleno nejmensi mozné otepleni, pro které kolej ztrati
stabilitu pfimého tvaru.

Tuhost distan¢ni vazby spodni odhad horni odhad

Odpor §térkového loze 50% | 100% 50% | 100%
Typ prazce
Pfi¢né betonové prazce po 600 mm 0.8 kNs 1.5 kNs 0.9 kNs 1.6 kNs
Ocelové Y—prazce po 600 mm 1.2 kNs 1.7 kNs nevybodi nevyboci
Ocelové Y—prazce po 650 mm 1.0 kNs 1.4 kNs nevybodi nevyboci

Tab. 1 Vysledné hodnoty kritickych impulst

Tuhost distan¢ni vazby spodni odhad horni odhad

Odpor §térkového loze 50% | 100% 50% | 100%
Typ prazce
P#i¢né betonové prazce po 600 mm 0.49 (18.0)m | 0.38(15.6)m | 0.48 (20.4) m | 0.36 (16.2) m
Ocelové Y—prazce po 600 mm 0.42(224)m | 0.29(18.2) m nevybodi nevybodi
Ocelové Y—prazce po 650 mm 0.43(22.8) m | 0.33(18.5) m nevybodi nevybodi

Tab. 2 Vysledné hodnoty vyboceni koleje a odpovidajici méfena délka vyboceni v zavorce

Tuhost distan¢ni vazby spodni odhad horni odhad

Odpor §térkového loze 50% | 100% 50% | 100%
Typ prazce
Pfi¢né betonové prazce po 600 mm 39 °C 51°C 39 °C 51°C
Ocelové Y—prazce po 600 mm 52°C 59 °C 84 °C 100 °C
Ocelové Y—prazce po 650 mm 50°C 57°C 77 °C 85 °C

Tab. 3 Vysledné hodnoty kritického otepleni
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Obr. 9: Typicky graf vychylky koleje s betonovymi prazci typ 600 mm (zde konkrétné pro horni odhad p¥iéné tuhosti a 100%
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Obr. 10: Typicky graf vychylky koleje s ocelovymi Y—prazci typ 600 mm (zde konkrétné pro spodni odhad p¥i¢né tuhosti
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Obr. 11: Typicky graf vychylky koleje s ocelovymi Y—prazci typ 650 mm (zde konkrétné pro spodni odhad pii¢né tuhosti

a 100% odpor stérkového loze)
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6 Diskuze vysledki

Z uvedenych hodnot kritickych otepleni vyplyva — pro uvazovany rozsah pficnych
tuhosti distan¢ni vazby (tvofené prazcem a upeviiovacimi prostiedky) — vyssi efektivnost
ve stabilitni Unosnosti Y—prazcii bez Stérkového loze oproti betonovym prazcim
s kolmym pfi¢nym usporadanim. Tuto efektivnost je obtizné kvantifikovat bez znalosti
funkce pravdépodobnosti otepleni. I bez této znalosti je ovSem zfejmé, ze v extrémnich
hodnotach otepleni, které se ziejm¢ vyskytuji zfidka, maji koleje s Y—prazci ptiblizné
0 deset stupiii celsia vyssi kritické otepleni nez koleje s prazci betonovymi. Zaroven
kolej s Y—prazci vyZzaduje vy$s$i hodnotu impulzu nez kolej s prazci betonovymi (pii
spodnim odhadu pf#i¢né tuhosti praimémé o 7% v maximu 0 20%). Tyto rozdily mohou
¢init fadoveé mensi pravdépodobnost ztraty stability.

U pfic¢nych prazch hraje, vzhledem ke kritickému zatizeni, hlavni roli torzni tuhost
vV systému upevnéni. Bez této tuhosti takto uspotfadand kolej nevyuziva vyhody
slozeného prutu.

Efektivnost Y—prazcu je hlavné Vv jejich uspofadani — tvofi trojihelnikové vyztuhy.
Tuhost téchto vyztuh je ovlivnéna pfi¢nou tuhosti uzlu upevnéni, ktera neni presné
znama. Poznamenejme, Ze tyto vyztuhy pii vyboceni zkrucuji a smykaji profil kolejnice.
Utinnost dosazenych vysledki je vyznamné ovlivnéna odhadem piiéné tuhosti systému
upevnéni a schopnosti Y—prazci tvofit trojihelnikové vyztuhy.

Za povSimnuti stoji podobné vysledky tvaru vyboceni u takto odliSnych uspotfadani
prazci (obr. 9 az 11). Ziejmé se jedna o typicky stav, do jisté miry nezavisly pravé na
uspotadani prazct.

Stérkové loze bylo navzdory realité feSeno jako nelinearné pruzné. Zdavodnéni je
dvoji. Neni zndmé pfesné zatizeni, kterym by vyboceni bylo vyvolavano a zadruhé by se
uloha stala diky nepruznému charakteru Stérkového loZe neptehlednou. Do vypoctu
Z podobného diivodu nebyl zapocitan odpor stérkového loze proti podélnému posunuti.
Tento odpor mé ziejmé vyznam pii vétSich délkach koleje, ¢imZ se eliminuje pienos
napéti na velké vzdalenosti (nebylo ovéfovano).

Resena byla kolej v pfimé trati. Diivodem je fakt, Ze se jedna o symetricky problém,
ktery 1épe vypovida o stabilité nez systém s imperfekci. Na trat’ v oblouku lIze z hlediska
stability totiz pohlizet jako na imperfektovany systém, jehoZ pficnd vychylka se
(zjednodusené¢ feceno) pii ztraté stability skladd ze dvou slozek: ohybu od imperfekce
a ohybu od vyboceni vlivem destabilizace. Je pravdépodobné, ze pii malé imperfekci
(malém vzepéti oblouku) bude existovat moznost méfitelného vyboceni koleje vlivem
ztraty stability. V tomto smyslu lze piredpokladat obdobné chovani jako u koleje v piimé
trati.
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Poznamka

Tato publikace byla vytvorena na podkladé vyzkumné zprdavy "Porovnani stability
zeleznicniho svrsku s klasickymi pricnymi betonovymi prazci a svrsku s ocelovymi prazci
Y". Objednatel této zpravy je resitelem vyzkumného ukolu a prijemcem ucelové podpory
formou dotace projektu 1F82A/050/91 "Vyzkum lehké konstrukce Zeleznicniho svrsku
a spodku pro regionalni trate".

Literatura

[1] podklady ziskané od firmy INFRAM, a.s., Ceska republika

[2] FRANTIK, P., Simulation of the stability loss of the von Mises truss in an
unsymmetrical stress state, journal Engineering Mechanics, Vol. 14, No. 3, 2007,
p. 155-162

[3] FRANTIK, P., Diskrétni model FyDiK2D, mezinarodni konference Modelovani
v mechanice 2009, VSB-TU Ostrava, Ceské republika, 2009, 10 stran

11



