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UvVOD

V soucasné dob¢ se ¢im dal vice jak na odbornych konferencich, tak v tisku zminuje vystavba
vysokorychlostnich trati (dale i jako VRT) v Ceské republice. V této souvislosti se dostavaji stale
castéji do poptedi odlisné pozadavky na konstrukci koleje 1 vyhybek a vyhybkovych konstrukci, nez
byvalo zvykem v minulosti. Vysokorychlostni vyhybka musi spliiovat mnoho kritérii, jelikoz
rychlosti v pfimém sméru se pii vlozeni do vysokorychlostni trati predpokladaji bézn¢ 250 az
350 km.h™! [1-3]

Reseni problematiky konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti je velmi obsahlé, a tedy je mozno
se obecn¢ zabyvat mnoha dil¢imi oblastmi, mezi které mimo jiné patii:

— néavrh geometrického uspotadani koleje v odbocné vétvi vyhybky;

— zabezpeCeni a ovladani vyhybek;

— feSeni kontaktni geometrie na styku kolo/kolejnice;

— feSeni interakce vozidlo/kolej a kinematika jizdy vozidel,

— materidlové pozadavky a odolnost pojizdénych ploch;

— konstrukéni feSeni prvkl vyhybky s ohledem na nové technologie vyroby;

— omezeni dynamického namahani z pohledu mechaniky Zelezni¢nich trati.

V navaznosti na vyse zminéné oblasti sméfuje v soucasné dobé mnoho konstrukénich tprav
vyhybek pravé k posledné jmenovanému omezeni dynamického naméhani z pohledu mechaniky
zelezni¢nich trati. Z tohoto hlediska je hlavni oblasti zajmu, ktera je obsazena v této disertacni praci,
optimalizace podélné tuhosti vyhybek, resp. homogenizace tuhosti kolejové jizdni drahy. Se
zvySujicimi se rychlostmi znamena jakéakoliv, a to predev§im nahla, nehomogenita v podéIné tuhosti
vyrazné zvySeni dynamického namahani, které nasledné pfispiva jak k vyraznéjsi a rychlejsi
degradaci prvkl vyhybky, tak rozpadu geometrickych parametrti koleje (dale i jako GPK) [4, 5].

Ze vsech konstrukei Zelezni¢niho svrsku se pravé vyhybky ve srovnani s béznou koleji vyznacuji
mnoha dalSich prvka, které se v bézné koleji nevyskytuji, a maji na ztuzeni velky vliv. Do téchto
ztuzujicich prvklh mtizeme zatadit pfedevSim zplisob podepieni jazyki vyhybek, které jsou
standardn€ ulozeny na tuhé kluzné desce. Dale také velkou roli z hlediska ohybové tuhosti hraje
konstrukce srdcovky a piidrznice jako dodatecné kolejnice. Nemalou roli hraje také instalace
pfestavnych zafizeni a zavérovych systémi, resp. instalace ocelovych zlabovych prazci. Svislou
tuhost jizdni dréhy do jisté miry zvySuje (oproti bézné koleji) také pouziti vyhybkovych prazcd,
obzvlasté betonovych, které jsou ve vyhybkovych konstrukeich pouzity delsi a robustnéjsi, a tedy
téz81 nez v bézné koleji, a soucasné meénici svoji délku po délce vyhybky [6, 7].

Problémy s nehomogenni tuhosti kolejové jizdni drahy ve vyhybkéch lze fesit n€kolika zplisoby.
Nejbéznéjsi jsou dva zplisoby sjednoceni tuhosti po délce vyhybky. Prvnim zplisobem je zpruznéni
lozné plochy prazce pomoci podprazcovych podlozek [5, 8-10]. Timto zplisobem jsou zarovei
vyznamnym zpusobem chranéna zrna Stérku kolejového loze, pifiznivéji se roznasi zatizeni do
kolejového loze celkove, coz vede ke snizovani napéti v kolejovém lozi. Druhym zplisobem Upravy
tuhosti je zpruznéni v systémech upevnéni [11-13]. Od tohoto zplsobu zpruznéni se na naopak
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o¢ekava v disledku ptiznivéjSiho roznaseni sil snizeni opotiebeni pojizdénych ploch kolejnic, tedy



jista ochrana ocelovych prvkl. Oba zplisoby zpruznéni je mozné pouzit i mimo vyhybky, a to do
mist v bézné koleji, kde je z néjakého divodu nutné snizit tuhost jizdni dréhy.

V soucasné dobé¢ je velmi aktudlni feSeni problematiky sjednoceni tuhosti kolejové jizdni drahy
po délce vyhybek, pfedevsim téch vysokorychlostnich [14]. Velmi je dbdno ze strany spravci
infrastruktury na snizovani nakladi za udrzbu a na dlouhou zivotnost vyrobki, proto tyto Upravy
mohou byt velmi pozitivné vnimany zejména ze strany uzivatelli. Omezeni dynamického naméahani
vznikajiciho pii prijezdu vyhybkami bude mit pozitivni vliv nejen na infrastrukturu, ale také na
vozidla, coz se projevi mimo sniZzeni narokii na udrzbu vozidel také zvySenim komfortu cestujicich
pii prijezdu pies optimalizovana kolejova spojeni a rozvétveni. Z téchto diivodii jsou v piredkladané
disertani praci feSeny dil¢i kroky vedouci ke sjednoceni tuhosti kolejové jizdni drahy ve
vysokorychlostni vyhybce. Tato problematika je velmi vyznamna i pro budouci aplikace vyhybek
na pevnou jizdni dréhu, kterd bude s pfipravovanou stavbou VRT velmi tizce spojena. Dosud (tj. do
roku 2021) nebyla do sité Spravy Zeleznic ani Zeleznic Slovenskej Republiky vlozena Zadna
vyhybka na pevné jizdni draze a dosavadni vyvoj zpruznéni ve vyhybkéch a optimalizace tuhosti
tak bude nedilnou soucasti ptipravovaného vyvoje vyhybek ur¢enych pro aplikace na pevnou jizdni
dréhu (dale 1 jako PJD) [15].

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Dfive se pfi konstruovani vyhybek viibec nebraly v potaz rozdily v tuhosti kolejové jizdni drahy
po délce vyhybky. Konstrukce uzlti upevnéni vychazela predevsim z vhodného upevnéni kolejnice
na prazec, funkce ptestavovani apod. [16—18]. Je nutno ale podotknout, ze diive nebylo ani pfili$
potieba detailn¢ feSit problematiku sjednoceni tuhosti po délce vyhybky, jelikoz rychlosti byly
nizké, a tedy dynamické ucinky vyplyvajici z nehomogenni tuhosti kolejové jizdni drahy byly ¢asto
zanedbatelné, resp. akceptovatelné. Pred zapocCetim modernizace tranzitnich Zelezni¢nich koridora
v CR byly maximélni provozni rychlosti, které umoziiovala b&zné pojizdéna infrastruktura i vozidla,
do 140 km.h™!. Teprve aZ pfi zvySovani rychlosti v posledni dobé se dostava tato problematika do
popiedi zajmu i v Ceské republice [13].

1.1 TEORETICKA VYCHODISKA

1.1.1 Prihyb jako vyjadreni tuhosti kolejové jizdni drahy

Nejvhodnéjsim zpiisobem, jak zkoumat a navrhovat tuhost kolejové jizdni drahy, je pomoci
hodnoty svislého posunuti pii zatizeni. Tato veliina je relativné dobie méfitelna v trati, 1ze ji
spocitat analyticky a je také mozné ji zkoumat jako vystup vypoctového modelovani. Svislé posunuti
— pruhyb koleje — Ize v trati méfit na prazcich 1 na kolejnicich. Ukéazka takového vystupu je uvedena
na nasledujicim grafu (obr. 1). Z n¢j jsou patrny jednotlivé napravy, které jsou charakterizovany
extrémy poklesové kiivky. Jsou tedy rozeznatelné jednotlivé vozy vlaku, prvni 4 vyrazné vétsi
o pfiblizn¢ stejné hodnoté, které odpovidaji napravam jednotlivych osobnich vozi (celkem 4 vozy).
Z grafu je také vidét, Ze druhd ndprava podvozku vykazuje obvykle vétsi pruhyb, ktery je dan
superpozici dvou priuhybovych kiivek v tésné blizkosti.
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Obr. 1 Poklesova kiivka mérena na konci prazce (hlavé prazce) pri prijezdu viaku [19]

Existuji dva zakladni pfistupy, kterymi se lze prihybu kolejnice stanovit. V prvnim piipadé lze
pouzit tradi¢ni analytické modely, které 1épe nebo htife (resp. jednoduseji nebo slozitéji) popisuji
kolej. Dale je mozno pouzit vypoctové modelovani a numerické metody, napt. metodou kone¢nych

prvkll pomoci software ANSYS, kterym lze v soucasné dob¢ snadno vypocitat prihyby a tuhosti

vvvvvv

vvvvvv

v soucasné dobé velmi vhodnym nastrojem uz z toho diivodu, Ze pfi konstrukénim zpracovani se
velmi Casto vytvaieji 3D modely (také dale viz kap. 4.1.1), a to jak jednotlivych konstrukénich
soucasti, tak celych vyhybek. Tyto 3D modely lze nésledné¢ snadno importovat do riznych
vypocetnich softwart, napt. do sw. ANSYS, a podrobit konstrukéni prvek pozadované analyze.

Pti feSeni chovani vyhybky pomoci vypoctového modelovani, resp. feSeni navrhu zpruznéni ve
vyhybkéach, je vhodné porovnat vysledky vypoctu pomoci analytickych metod, kterymi Ize prahyb
(resp. dalsi nezbytné souvisejici veliCiny v¢. tuhosti) ptiblizné spocitat. Zakladni rozd€leni znamych
analytickych modelt je nasledujici [20-24]:

— Winklerovo podlozi, vypocet dle TimoSenka (resp. Zimmermanna) — staticka soustava;

— Pasternakovo podlozi, Pasternakiiv model — staticka soustava;

— Dvouvrstvy systém — statickd soustava;

— Winklerovo podlozi, feSeni dle Fryby — dynamicka soustava.

Jeden z nejznaméjSich moznych teoretickych modelt, jakymi Ize spocitat prihyb koleje pod
zatizenim ve statickém pfipadé, je feSeni prutu na pruzném podlozi dle TimoSenka (resp. aplikace
na kolej dle Zimmermanna). V tomto pfipad¢ je uvazovan Winkleriv model podlozi. Druhym
znamym modelem, ktery o néco Iépe vystihuje redlné chovani koleje zavedenim smykovych sil do
statické soustavy, je model podlozi dle Pasternaka. Dal$im stupném je modelovani dvouvrstvého
vozidel (nikoliv stojicich) je nejvhodnéjsi zkoumat dynamickou soustavu se zavedenim pohybujici
se sily a se zahrnutim dynamického vlivu. [22, 25] Pii feSeni dynamické soustavy lze aplikovat
postup vypoctu dle Fryby. [26]



1.1.2 Zména tuhosti kolejové jizdni drahy a vliv na dynamické namahani

Zmény ve svislé tuhosti kolejové jizdni drahy se dostavaji ¢im dal vice do popifedi zajmu.
Z hlediska nehomogenit v tuhosti kolejové jizdni drahy jsou kritickymi misty na trati nejen vyhybky,
ale napf. 1 mista v bézné koleji, kde dochdzi ke zméné v konstrukei prazcového podlozi, zméné
v konstrukei Zelezni¢niho svrSku (napft. prechod z useku s dfevénymi prazci do tiseku s betonovymi
prazci nebo kde je prechod z klasické konstrukce koleje na pevnou jizdni dradhu) nebo piechod na
mostni konstrukci. Obzvlasté¢ s ndhlymi zménami tuhosti, coz mohou byt mista bez dostatecné
dlouhého ptechodového tseku s plynulou zménou tuhosti, jsou kritickymi misty, coz je patrné
1 z nasledujiciho grafu (obr. 2), viz [27].
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Obr. 2 Zavislost délky zmeény v tuhosti na dynamickem ucinku [27]

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze se zvySujici se rychlosti dynamické ucinky rostou
(pferusovand ¢ara — rychlost cca 100 km.h™!, pIné ¢4ra rychlost cca 200 km.h™!). Je tedy vidét, Ze pfi
nahlé zmeéné tuhosti (délka prechodu 0 m) z modulu pruznosti 25 MPa na 100 MPa bude kolova sila
diky dynamickym tw&ink@m pfi rychlosti 100 km.h™! cca 2,5krat vétsi a pii rychlosti 200 km.h™!
dokonce cca 11krat vétsi. Déle je z grafu rovnéz patrné, Ze i pii nerealn¢ dlouhém piechodovém
tseku bude pii zméné dané tuhosti pfi rychlosti 200 km.h™! dynamicky soudinitel minimalné 3,0,
tedy kolova sila bude 3krat vétsi. Toto jsou hlavni davody, kviili kterym je velmi dilezité predevsim
v souvislosti se zavadénim vysSich rychlosti na Zeleznici hledat problematicka mista z hlediska
zmén v tuhosti kolejové jizdni drahy a snazit se je eliminovat nebo optimalizovat.

1.1.3 Priibéh tuhosti kolejové jizdni drahy podél vyhybky

Z ptedpokladu, ze vyhybka obsahuje diskontinuity v tuhosti kolejové jizdni drahy, vychazelo uz
mnoho vyzkumnych praci. Snahou vyzkumné ¢innosti bylo najit ve vyhybce mista, ktera jsou tuzsi,
resp. najit prabeh tuhosti ve svislém i pficném sméru. V souvislosti s navrhem zpruznéni pomoci
podprazcovych podlozek (USP) se problematikou tuhosti kolejové jizdni drahy zabyval Ustav
zelezni¢nich konstrukei a staveb Fakulty stavebni VUT v Brn¢ (déle i jako VUT) [28-31]. Zde byl
vypoctovym modelovanim zjiStén prib¢eh tuhosti patrny z nasledujiciho grafu (obr. 3). V grafu jsou
zobrazeny 2 kiivky; ¢ervené je zobrazen kolejnicovy pas jdouci pies pifimou opornici a kolejnici
k ptidrznici; modie je znazornén kolejnicovy pas protilehly, tedy jdouci pfes pfimy jazyk a
srdcovku. Z grafu je patrné snizeni poklesu az o 0,5 mm (z ptvodnich cca 2 mm) pfi vjezdu vozidla



do vyhybky a dalsi vyrazné sniZeni je patrné po prechodu kola z opornice na tuze ulozeny jazyk, a
to na pokles méné nez polovi¢ni ve srovnani s poklesem pied vyhybkou. Dale je patrny prijezd
tuhou srdcovkou a poloha zlabovych prazcii, které se chovaji pruznéji nez okolni kole;.
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Obr. 3 Pribeh tuhosti ve vyhybce dle VUT v Brné [5]

Pobdobny prub¢h tuhosti zjistila také spolecnost DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s. (dale jen jako
DT), ktera v letech 2010 az 2015 zkoumala rovnéz pribéh tuhosti ve vyhybce za icelem optimélniho
navrhu zpruznéného upevnéni. Byl modelovan 3D detailni model vyhybky typu J60-1:12-500-1,
ktery byl naéten do softwaru ANSYS a ve spolupraci s Ustavem stavebni mechaniky Fakulty
stavebni VUT v Brn¢ (déle 1 jako STM) probéhlo vypoctové modelovani. Vysledkem byl graf
pribéhu poklesti po délce vyhybky, ktery koresponduje s vysledky zjisténymi na UZKS VUT [5,
32].
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Obr. 4 Pritbeh tuhosti ve vyhybce dle DT [13, 33, 34]

1.2 SOUCASNY STAV V OBLASTI TECHNICKYCH RESENI

Vyse uvedeny teoreticky zaklad vstupuje do vyzkumu a vyvoje v oblasti systémil upevnéni.
S vyse uvedenou problematikou se snazili vyporadat jak zahrani¢ni, tak ¢eské organizace a vyrobni
podniky (napft. optimalizace tuhosti, zpruznéni v systému upevnéni, podprazcova podlozka apod.).
Dale jsou zminény pouze dv€ vyznamnéjsi aplikace zpruznéni v systému upevnéni, které se
vyskytuji, resp. vyskytly v siti Spravy zeleznic. Podrobna resSerSe souc¢asného stavu je k dispozici
v plné verzi disertacni prace.



1.2.1 Zpruznéné vyhybky vyrobce BWG

Prvni zkusenosti v Ceské republice s vyhybkami zpruznénymi v uzlu upevnéni piisly na pocatku
90. let, kdy bylo Ceskymi drahami (tehdejsim spravcem infrastruktury) rozhodnuto o otestovani
vyhybek zahrani¢nich vyrobcti. Byla navdzana komunikace s firmou WBG Weichenwerk
Brandenburg GmbH (nyni Voestalpine BWG GmbH), kterd nasledné v roce 1995 dodala 2 vyhybky
J60-1:12-500-L v¢. ptechodovych oblasti pred a za vyhybky (18 prazctli) a oblasti mezi vyhybkami
(cca 15 m). Tyto vyhybky maji vSechny uzly upevnéni zpruznény, a to tak, ze podkladnice v¢.
abnormalnich jsou opatfené navulkanizovanym elastomerem. (obr. 5). Dalsi konstruk¢ni odliSnosti
bylo uziti délenych dlouhych vyhybkovych prazct (prazce delsi nez 3 m) pro usnadnéni instalace
a rovnéz uziti konstrukéniho rozsifeni rozchodu koleje ve vyménové cCasti, tzv. FAKOP. Piislusné
dily prazct jsou spojeny prvkem s tlumi¢em kmitdni. Toto konstrukéni uspotadani je u DB
standardné pouzivano pro vysokorychlostni trati. [35]

Obr. 5 Zpruznény systéem upevnéni ERL na vyhybce BWG v Zst. Poricany.

Systémy upevnéni pouzité ve vyhybkach v zst. Poficany byly konkrétné typu ERL (Elastic
Ribbed Plate). Tyto systémy upevnéni jsou nadale vyrabény (nabizeny), a to ve dvou variantach;
ERL 30 s piibliznou hodnotou tuhosti 30 kN.mm™' doporucované pro rychlosti od 160 km.h"! do
200 km.h™! a ve variant¢ ERL 17,5 s piibliznou hodnotou tuhosti 17,5 kN.mm™! doporu¢ované pro
rychlosti vyssi nez 200 km.h'. [36]

1.2.2 Dosavadni vyvoj zpruznénych vyhybek v DT

V souvislosti s vlozenim zahrani¢nich vyhybek zpruznénych v uzlu upevnéni bylo snahou
ceského dodavatele vyhybek DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s. vyvinout obdobny zptsob fesSeni
zpruznéného upevnéni do vyhybek.

Standardn¢ dodavand kluzna stolicka ma kluznou plochu pfivafenou k zédkladové desce
podkladnice, a tudiz je pohybujici se jazyk ulozen velmi tuze, jelikoz se pod nim nenachdzi jiz zadny
pruzny prvek. Pii pfechodu kola z opornice (pod niz je pruzna podlozka pod patu kolejnice) na jazyk
dojde tedy k vyraznému témét skokovému nartistu tuhosti. Tento problém vytesila vyvinutd kluzna
stolicka typu KSN 20 (viz obr. 6). Kluzna deska byla zkonstruovana jako odnimatelnd a pomoci
perové spony pruzné uchytitelnd tak, aby bylo mozno pod ni vlozit pruzny prvek, diky kterému je
jazyk 1 s opornici uloZzen nyni pruzné.
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\_Penefolova podlozka KSN 20

Obr. 6 Zpruznéna kluzna stolicka KSN 20 s odnimatelnou kluznou plochou umisténou na pruzné podlozce
[37]

Druhym uzlem upevnéni, ktery vyzadoval dle vysledki vypoctového modelovani zpruznit, bylo
upevnéni odlitku srdcovky (viz obr. 7). Vysledkem byl zpruznény systém upevnéni UNO 3718 (resp.
UNO X; X nahrazuje ¢islo specifické podkladnice do konkrétniho mista pod srdcovku lisici se pouze
vzdalenosti mezi zebry podkladnice, UNO — zkratka Zel. stanice, kde byl uzel upevnéni poprvé
pouzit — Usti mad Orlici). V tomto systému upevnéni bylo navrzeno feSeni s rozvinutelnou
podlozkou pod roznaSeci desku. Ta plni diilezitou funkci v ptipad€, kdy odlitek srdcovky nema
nalitky v mist¢ podkladnic (Cemuz je tak napf. u odlitkii srdcovek ze Slévaren Ttinec, a.s.).
V uvedeném ptipad¢ roznaseci deska zajiSt'uje stale stejnou kontaktni plochu plisobici na pruznou
rozvinutelnou podlozku. Déle se zde vyskytuje také tuhd pryzova podlozka, ktera ma v tomto
ptipadé hlavné funkci separacni, aby ocelovy odlitek srdcovky neleZel pfimo na ocelové roznéseci
desce.

‘\ J \ } Odlitek srdcovky

AN

5 8
\\ \ Svérka Skl 24 \ Rozvinutelna podlozka UNO
N (VA ON &8
b % L%
\_Podkladnice UNO \Roznasedi deska

Obr. 7 Zpruznény systéem upevnéni pod odlitek srdcovky UNO X [37]

2  CILE DISERTACNI PRACE

Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti je velice komplexni zalezitost zahrnujici celou fadu
dil¢ich aktivit ve vyzkumu a vyvoji od geometrie vyhybky samotné, pies feSeni kinematiky jizdy
vozidel pres vyhybky, navrh a konstrukéni feseni jednotlivych prvki (systémy upevnéni, prazce,
srdcovky apod.), az po stranku materidlovou. Tuto celou oblast samoziejmé nelze pojmout v jediné
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disertacni praci, jelikoz se jednd o soustavné dlouhodobé Cinnosti prolinajici se vzajemné mezi
sebou. Proto jako hlavni téma a cil této prace bylo zaméfeni se na snizovani dynamickych uéinka
ve vyhybce prostfednictvim systému upevnéni. Hlavni cil prace lze tedy definovat nasledovné.

Hlavnim cilem disertaéni prace je stanoveni zasad pro konstrukci vyhybek a vyhybkovych
konstrukci, které vedou ke sniZovani dynamického namahani konstrukce Kkoleje.

Tento hlavni cil je velice aktualni, jelikoz v zasadé vSechen vyzkum a vyvoj v oblasti
vysokorychlostnich vyhybek vede k cili snizit naklady na tdrzbu, prodlouzit zivotnost vyhybek,
resp. vylepsit zivotni cyklus vyhybky. Téchto pozadavk je velice Casto dosazeno praveé snizovanim
dynamického naméahani v oblasti vyhybky, a to prostfednictvim rtiznych zptusobli — optimalizace
kinematiky prajezdu (napft. feSeni typu FAKOP®), navrh optimalizace tuhosti ve vyhybce at’ uz
prostiednictvim systémil upevnéni nebo podprazcovymi podlozkami, nebo navrh srdcovek s PHS
bez preruSeni pojizdéné plochy. Lze fici, Ze 1 vylepSeni pevné srdcovky po strdnce materidlové vede
k tomuto cili, jelikoZ sniZzeni opotiebeni vede k dlouhodobéjsimu uchovani optimalni geometrie
pfechodu kola v srdcovce, coz vede ke snizeni dynamického zatizeni v této oblasti. Problém
dynamického namahani se pak samoziejmé prohlubuje pii zvySovani rychlosti, zejména pak pii
vysokorychlostnim provozu. Zaméreni této disertaéni prace je tedy konkrétné na optimalizaci
tuhosti ve vysokorychlostnich vyhybce prostiednictvim systémi upevnéni vedouci ke sniZeni
dynamického namahani.

2.1 STANOVENI DILCICH CILU

2.1.1 Zhodnoceni zkuSebniho Gseku se zpruznénymi vyhybkami

Monitoring zkuSebniho useku se zpruznénymi vyhybkami je nedilnou soucasti néavrhu
optimalizace vysokorychlostni vyhybky. Postup navrhu vysokorychlostni vyhybky vychazi
z navrzeného postupu navrhu zpruznéni konvenéni vyhybky. V ramci projektu TACR [38—41] bylo
dosazeno vloZeni vyhybek se zpruznénim (viz Obr. 6 a Obr. 7) k provoznimu ovéfovani u Spravy
zeleznic, a diky tomuto zkuSebnimu tseku mize byt v ramci disertacni prace ovéreno, zda byl
tento navrh spravny a zda je mozno z n¢ho vyjit i pro feSeni zpruznéni vysokorychlostni vyhybky.
Ve zkuSebnim tseku bylo provadéno nejen vlastni méreni a vyhodnoceni (nivelace temen
kolejnicovych pasi, 3D skenovani pojizdénych ploch, vyhodnoceni dat z mérice projeté zatéze
a z mériciho vozu Zelezni¢niho svrsku), ale také je zde uvedeno méfeni a vyhodnoceni dalSimi
spolupracujicimi vyzkumnymi organizacemi (DT, VUT, UPCE!, ptivodné také CVUT), které bylo
provedeno ve zkuSebnim useku, z diivodu nésledného globalniho hodnoceni zkuSebniho useku,
coZ je rovnéz dil¢im cilem disertacni prace.

2.1.2 Urdeni statické a dynamické odezvy VR vyhybky

Pii ndvrhu optimalizace tuhosti kolejové jizdni drahy ve vyhybce je nejvhodnéjsi cestou vyuziti
nastroji vypoctového modelovani, zejména numerickych modeld. Za timto ucelem byla navazana
spoluprace s Ustavem stavebni mechaniky Fakulty stavebni VUT v Brng&. Dil¢im cilem, a tedy
vlastnim prispévkem, byla zejména priprava a podrobny materiilovy popis 3D modelu
vysokorychlostni vyhybky, u n¢hoz byla zjisténa statickd a dynamicka odezva soucasného

' UPCE — Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera; CVUT — Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
Fakulta stavebni.
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konstruk¢niho feseni vysokorychlostni vyhybky v FEM software ANSYS. Po navrhu konstrukéniho
feSeni zpruznéni v systému upevnéni do vysokorychlostni vyhybky na zakladé¢ zhodnoceni
zkuSebniho tseku (viz nasledujici dil¢i cil) byl proveden opakovany vypocet reflektujici Gpravy
optimalizace tuhosti v systémech upevnéni. Samotny vypocet vysokorychlostni vyhybky nebyl
vlastnim pfispévkem, tim byla pouze priibézna konzultace pti vypoctu a nasledna soucinnost pfi
interpretaci vysledk.

2.1.3 Navrh konstruk¢niho FeSeni zpruznéni VR vyhybky

Na zéklad¢ dostupnych vysledkii ze zkuSebniho useku se zpruznénymi vyhybkami a z vysledka
vypoctového modelovani byl proveden vlastni navrh optimalniho zpiisobu modifikace tuhosti
po délce vyhybky. Byl tedy proveden pfedbézny navrh zpruznéni na zaklad¢ dosavadnich znalosti
a dostupnych material pouzitelnych do systémt upevnéni. Vysledkem by nemélo byt pouze feseni
pro aktudlné vyvinutou vyhybku tvaru J60-1:33,5-8000-4000-14000-PHS, ale hlavnim vysledkem
byl navrh obecného feSeni a zasad, jakymi bude moci byt uprava tuhosti ve vysokorychlostnich
vyhybkach v budoucnu fesena. Tento dil¢i cil je velice uzce provazan s predchozim dil¢im cilem a
je o nich v rdmci prace pojednano souhrnné v rdmci jedné kapitoly.

2.1.4 Laboratorni zkouSky prvku systému upevnéni zpruznéné vyhybky

V pribéhu provozniho ovéfovani vyhybek bylo potieba zjistit, zda pouZzité materidly pruznych
prvku (tj. podlozek) v systémech upevnéni maji o¢ekavanou zivotnost a zda se vyznamné nemeéni
jejich materidlové charakteristiky. Za timto uc¢elem bylo pfipraveno provedeni laboratornich
zkousek, které ukazaly rozdil v materidlovych charakteristikéch jednak pted vlozenim a po n€kolika
letech provozu a také pti pouziti podlozek od riznych vyrobcl a riznych materiali to umoznuje
srovnat vysledky dlouhodobé pouzitelnosti mezi t€émito riiznymi typy. Jedna se tedy o dodate¢né
laboratorni zkousky v prabéhu provozniho ovétrovani ukazujici stalost materialovych charakteristik
za provozu. Vysledky hraji roli pfi vybéru materialu pruznych prvkd do vysokorychlostnich
vyhybek. Vlastnim prispévkem v tomto dil¢im cili byla priprava vzorki (vytézeni vzorkil
z vyhybek a nachystani pro laboratorni zkousky), priprava metodiky zkouSeni a nasledna
interpretace vysledkii. Samotné provedeni laboratorni zkousky pak provedlo VUT za vlastni
asistence.

3 SLEDOVANI STAVAJICIHO ZKUSEBNIHO USEKU

3.1 POPIS ZKUSEBNIHO USEKU

Do zkusebniho tiseku byly zahrnuty celkem 3 vyhybky pattici do Zst. Usti nad Orlici, z ¢ehoz 2
vyhybky jsou zpruznéné v systému upevnéni a 1 vyhybka je standardni konstrukce a slouzi jako
referenéni pro porovnani namétenych dat. VSechny vyhybky byly vlozeny vramci celkové
modernizace stanice, ktera probihala v roce 2014. Z hlediska konstruk¢éniho provedeni jsou vyhybky
¢. 1 a ¢. 4 standardnimi geometriemi J60-1:12-500, druhé generace s betonovymi prazci
a s celolitymi monoblokovymi srdcovkami typu ZPT z manganové oceli odlité¢ ve slévarné v Bari
(Italie). Vyhybky €. 2 a €. 3 jsou vyhybky se zpruznénim v uzlu upevnéni kluznych stolicek a oblasti
srdcovky dle popisu technického feSeni v kap. 1.2.2. Rozdil mezi vyhybkou €. 2 a ¢. 3 byl pouze
v tom, ze ve vyhybce €. 2 byly pouzity v kluznych stolickdch podlozky KSN materidlu EPDM
Cellentic® vyrobce Vossloh, zatimco ve vyhybce €. 3 se jednalo o pryzové podlozky KSN vyrobce
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Renogum. Systémy upevnéni v oblasti srdcovky (celkem 9 uzli upevnéni) byly zcela identické jak
ve vyhybce €. 2, tak ve vyhybce €. 3.

3.2 METODIKA ZPRACOVANI

Zkusebni usek v zst. Usti nad Orlici byl od zalatku povazovan za jedineény z hlediska
komplexniho dlouhodobého sledovani vyhybek, na kterém se podilelo velké mnozstvi
spolupracujicich instituci a organizaci. Sledovana byla velice detailn¢ i stavba a pokladka vyhybek
a rovnéz byl navrzen podrobné plan sledovani celého zkusebniho useku. Méfeni, kterd probehla na
zkusebnim useku po dobu provozniho ovéfovani, lze rozdé¢lit na vlastni méFeni a na méreni
spolupracujicimi institucemi nebo organizacemi. V ramci diserta¢ni prace bude zamérena
pozornost zejména na vlastni méieni a vyhodnoceni. M¢feni spolupracujicich instituci a
organizaci bude zminéno pouze okrajove se zaméfenim na vysledky provedenych méfeni. Soucasti
disertacni prace je pak celkové hodnoceni zkuSebniho tiseku jak na zakladé vlastnich vysledki
méreni, tak na zakladé vysledkii méreni spolupracujicich instituci a organizaci.

Sledovani zkusebniho tseku - schéma

15 ™

(nmm’:;f;t; 2 vihybka mimo zkusebni tsek

.

' i\

‘Vyhybka ¢. 2
Zpruznéna v uzlu (Cellentic)

~ v,

e ™
Vyhybka ¢. 3
Zpruznéna v uzlu (Renogum)

b A

r .
Vyhybka ¢. 4

Obr. 8 Schéma sledovani zkusebniho useku — modie zobrazeno viastni sledovani a vyhodnoceni, zelené
zobrazeno sledovani a vyhodnoceni spolupracujicich instituci, oranZové méreni CTD s viastnim
zpracovanim surovych dat

3.2.1 Vlastni méreni a vyhodnoceni
Méieni vysky kolejnicovych pdsit metodou piesné nivelace

Stézejni pro sledovani sedani vyhybek na zkuSebnim useku je nivelace temen kolejnicovych past,
pomoci niz bylo hodnoceno sedani koleje. Metodika vlastniho méfeni byla ptevzata dle
necertifikované metodiky [42] vzniklé za feSeni projektu [40] a byla dale rozvijena a upravena. Pti
nivelaci jsou meéfeny vSechna temena kolejnicovych past v jednotlivych fezech piislusnych
vyhybek i v odbo¢né vétvi i celd spojkova kolej. Nivelace byla provadéna nivelacnim piistrojem
Leica Sprinter 150M, jehoz stfedni kilometrické chyba je 1,5 mm.
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Vyhodnoceni bylo realizovano za pomoci softwaru Microsoft Excel, kam byla namétfena data
importovana z textového dokumentu vygenerovaného nivelaénim pftistrojem. Hlavnimi vystupy
vyhodnoceni jsou nésledujici:

— graf vysek temen kolejnicovych past;

— graf odchylek od projektované vyskové polohy;

— graf prib¢hu prevyseni;

— graf pribéhu zborceni koleje na definované zakladné;

— graf sedani vyhybky,

a to v zavislosti na projeté zatézi.

Graf vysek temen kolejnicovych pasii je prostym vynesenim absolutnich vysek jednotlivych
kolejnicovych past do grafu. Pokud je trat’ ve vySkovém sklonu, je tento graf obvykle hiife Citelny,
jelikoz v grafu zanikaji odchylky od stanoveného vyskového pribéhu.

Z vySe uvedeného divodu je pro interpretaci vhodnéjsi vytvorit graf odchylek, a to bud’ od
projektované nivelety nebo od vyrovnaného vyskového prib&éhu. Odchylky od projektované
nivelety mohou byt spoc€itany, pokud je zndma absolutni vyska méfenych bodii a projektovy stav
vySkového vedeni trasy. Pokud vyse uvedené neni zndmo, je nutné se spokojit s vychozi hodnotou,
ktera vznikne vyrovnanim nameéteného stavu. Na vyslednou interpretaci nema ale zvoleny postup
vliv. Vzhledem k tomu, Ze byl znam projektovany stav i absolutni vySky métenych bodi, bylo
zvoleno vynaset do grafu odchylky od projektované nivelety. Tento graf je lepSi na interpretaci
oproti grafu vySek temen kolejnicovych past z diivodu, Ze zde zanika vliv sklonového vedeni trati
(hodnota 0 je vodorovna, resp. pfimo osou x).

Posledni vyhodnocovanou veli¢inou z nivelace je sedani koleje v Case, nebo 1épe na projeté
zatézi, je-li projetd zat€z znama. Z kazdého nového provedené¢ho méfeni lze zjistit, o kolik se
kolejnice trvale posunula ve svislém sméru. Pokud nedoslo k podbiti, jedna se o sedani koleje, kdy
kolej vlivem provozu ptirozené klesd. Pokud dojde k podbiti, jednd se pak o zdvih do nového
vySkového stavu. Po kazdém podbiti nasleduje pak faze konsolidace kolejového loze, pii které
dochazi k vyznamnéjSimu poklesu koleje. Nasleduje faze stabilnéjsi, pii které dochazi jiz k mensim
hodnotdm sednuti. Od podbiti do dalsiho podbiti je kiivka sedani velice blizka klesajici
exponencialni funkei.

Skenovani pojizdénych ploch

Tvaroveé komplikované soucasti zelezni¢nich vyhybek a jejich opotiebeni (ojeti za provozu) lze
mefit bud’ klasickymi metodami (napt. profilomérem), nebo z diivodu SirSiho rozmezi vizualizace
a komplexni kontroly celého povrchu soucasti pomoci 3D skenovacich systémti [43]. Tato specidlni
skenovaci méfidla umoziuji nasnimani povrchu soucasti pred jejim vlozenim do trati a nasledné
dalsi skenovani v prabehu jejiho pouzivani ve vyhybce. Vystupem takto provedeného méteni muze
byt urCeni oblasti s nejvétSim opotfebenim soucasti spolecné s urcenim velikosti ubytku materialu.
3D skenovaci systémy je mozné vyuzit také pfi samotném konstrukénim zpracovani novych dila ¢i
upravé stavajicich nastroju, které jsou potieba k vyrobé polotovarii vstupujicich do konstrukce
zelezniéni vyhybky.

Na zkugebnim tiseku v Zst. Usti nad Orlici bylo zvoleno sledovani ojeti kritickych &asti vyhybky
pomoci 3D skeneru. Po vlozeni byly pro zachyceni vychoziho stavu oskenovany srdcovky a také
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jazyky. Interval nésledujicich pravidelnych méfeni byl zvolen pllro¢ni, obvykle jaro a podzim.
Vzhledem k obtiznému vyhodnoceni (viz dale) bylo nakonec od sledovani jazyka upusténo a byly
méteny a detailné hodnoceny pouze srdcovky.

Méieni projeté zdtéZe

Pro ucely vyhodnoceni bylo nutné veskera namétend data vztahovat k projeté zatézi. Proto byly
na zkusebnim tiseku v Zst. Usti nad Orlici nainstalovany do obou koleji méfi¢e provozniho zatizeni
vyvinuté v DT, které¢ jsou oznacovany jako TON 1 [44]. Toto zafizeni umoznuje kontinualn¢ métit

projetou zatéz, rychlost a smér prijezdu vlaku, pficemz je urCovano potfadi a hmotnost kazdé
napravy jednotlivych vlaki.

3.2.2 Meéreni spolupracujicich instituci
Méieni dynamickych ucinkit na vyhybky

Méteni dynamickych a¢inkt ptasobicich na vyhybky pfi prijjezdu Zelezni¢nich vozidel provadélo
VUT dle metodik, které byly vysledkem projektu [38—41]. Vzniku ptedchazelo jiz dlouhodobé
sledovani srdcovek vyhybek, kterym se zabyvaji i dalsi prace (napt. [4]). Jedna se o dvé rozdilna
méfeni, jedno je zaméfeno na dynamické UCinky na Zeleznicnim svrsku a druhé na dynamické
ucinky na zelezni¢nim spodku, konkrétné:
— Me¢feni napéti a vibraci puasobicich na prazcové podlozi pomoci tlakovych snimact
a akcelerometri (méficich kament) trvale instalovanych na zkuSebnim tuseku. Méfeni je
provadéno dle certifikované metodiky ,,Hodnoceni dynamickych ucinkii v konstrukci
prazcového podlozi vyhybky* [45].

— Meéfeni dynamickych ucinkl na Zeleznicnim svrSku vyhybek. Méfeno je pohybové chovani
konstrukénich ¢asti vyhybky (oblast srdcovky). Jsou méfeny posuny a je rovnéz analyzovano
Sifeni vibraci. Méfeni je provadéno dle certifikované metodiky ,,Hodnoceni dynamickych
ucinku pusobicich na vyhybky* [46].

Méieni dynamické odezvy na loZiskové skiini lokomotivy

Vsechna vySe uvedend méieni se zamétuji na zjiStovani toho, jak vozidlo piisobi na vyhybku
ajak ji v pribéhu Casu opotifebovava. Aby byl pohled na vyhybky komplexni, bylo provadéno
mefeni interakce také ze strany vozidla. Za timto ucelem byla oslovena UPCE, ktera se takovym
typem meéteni zabyva jiz delsi dobu. [47, 48] Zadanim ukolu tedy bylo méfit dynamickou odezvu
na loziskové skiini lokomotivy pfi prijezdu zpruznénymi vyhybkami a vyhybkou referencni,
navrhnout zptisob hodnoceni a provést srovnani vyhybek mezi sebou. [49]

Konkrétné realizovand méteni a vyhodnoceni na lokomotivé nese souhrnny ndzev vychazejici
z ptislusné metodiky, tj. Hodnoceni dynamického zatizeni srdcovkové casti a zpruznénych vyhybek
na zaklade svisleho zrychleni neodpruzenych casti pojizdeného vozidla. [50] Toto méfeni bylo
realizovano jiz v projektu [40, 41] a také po celou dobu provozniho ovéfovani (validace) vyhybek
v zst. Usti nad Orlici. Mé&feni stejnou fadou lokomotiv byla provadéna vzdy na jafe a na podzim
lokomotivy na béznych vlacich. Obvykle je pro tato méteni ur¢ena lokomotiva fady 380.

Mé¥ici viiz felezniéniho svisku TUDC (CTD)

Nezanedbatelnym piinosem pro sledovani zkusebniho Giseku se zpruznénymi vyhybkami byl také
ptispévek samotné Spravy Zeleznic, ktera pravidelné poskytovala data z méticiho vozu Zelezni¢niho
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svrsku. Cinnost souvisejici s méficim vozem spada konkrétné pod organiza¢ni jednotku Centrum
telematiky a diagnostiky. Podrobnéjsi informace ohledn€ popisu vozu a principu méieni
a vyhodnoceni jsou uvedeny v piedpise SZDC SR103/4(S) ,,VyuZivani méficich vozii pro Zelezniéni
svrsek s kontinudlnim métenim traté pod zatizenim* [51].

3.3 DOSAZENE VYSLEDKY

3.3.1 Vysledky vlastniho méreni

Pravidelné sledovani vySkové polohy temen kolejnicovych pasi obou vyhybek metodou
nivelace pfineslo stéZejni informace o stavu vyhybek zhlediska trvanlivosti geometrickych
parametril koleje a miry sedani v projeté zatézi. Toto vyhodnoceni pfineslo cenné informace
zejména ve vztahu k Cetnosti provadéni udrzbovych zésahii vztahujicimi se k upravé geometrie
koleje (podbijeni). Byly vyhodnoceny odchylky od projektované vyskové nivelety, pfevySeni koleje
a sedani v projeté zatézi pro jednotlivé Casti vyhybek. VSechny tyto veli¢iny jsou vztazeny
k nezatizenému stavu vyhybek (oproti méticimu vozu). Odchylky od projektované vyskové polohy
pfinesly informace zejména o charakteru a vyvoji zdvad ve vySkovém pribéhu. Ukazaly zejména
rozdilny zptsob pritbéhu deformace kolejnicového pasu v oblasti srdcovky, kdy zpruznéné vyhybky
maji deformaci na del$i vzdalenosti a v mensi hodnoté prihybu, zatimco vyhybka nezpruznéna ma
tuto deformaci v uz$im pasu a vyskoveé vyraznéjsi. PrevysSeni koleje vychéazelo po celou dobu
u vSech sledovanych vyhybek konzistentné¢ bez vyznamnéjsi zmén v charakteru nebo natoceni
vyhybky (na rozdil od vystupt z méficiho vozu). Za stéZejni vystup se da povazovat vyhodnoceni
miry sedani jednotlivych vyhybek v projeté zatézi. Zde se ukdzalo zcela jasn€, Ze zpruZnéné
vyhybky sedaji az o 40 % méné nez standardni referencni vyhybka, pfi¢emzZ obé zpruznéné
vyhybky vykéazaly podobny pribéh. Pokud by se toto chovani zpruznénych vyhybek potvrdilo
1 u ptipadnych dalSich zkusebnich useki, 1ze to pokladat za hlavni pfinos zpruznéni — prodlouZeni
intervalu podbijeni.
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Obr. 9 Celkovy srovnany priibéh sedani v projete zatézi — prumery pro jednotlivé vyhybky

Za ucelem zjisténi vice informaci o stavu srdcovek probihalo v pravidelnych dvouroénich
intervalech 3D skenovani pojizdénych ploch srdcovek. Vysledky ze zkoumaného ojeti ptinesly
informace o trochu jiném zplsobu ojizdéni srdcovek u zpruznénych vyhybek a jiném zptlisobu
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u referencni vyhybky se standardnim upevnénim srdcovky. Tento jiny charakter ojizdéni srdcovek
ale nepiinesl vylozené€ pozitivni efekt s ohledem na zpruznéné vyhybky, pravé naopak, v dobé pied
navaienim srdcovek ve zpruznénych vyhybkéch bylo ojeti na téchto srdcovkach fadoveé o 1 mm veétsi
nez u referenéni vyhybky. V disledku je ale zpruznéni pevné srdcovky pro aplikaci ve
vysokorychlostnich trati malo relevantni, jelikoz se ptredpokladd pouziti vyhradné srdcovek
s pohyblivymi hroty, kter¢ z hlediska priijjezdu vozidla a jeho ptisobeni na vyhybku odpovidaji vice
vymeénové Casti vyhybky.

Obr. 10 Zobrazené 2D vezy v ramci celé naskenované plochy srdcovky

V pribéhu celého Sleté¢ho sledovani zkuSebniho useku probihalo kontinualni méreni projeté
zatéze pomoci meticu projeté zatéze TON 1 vyvinutymi v DT. To se ukéazalo jako velice pfinosna
véc pii sledovani, jelikoz kazda z koleji, v niz byly vloZeny sledované vyhybky, méla jinou ro¢ni
projetou zat¢z. Hodnoceni tedy v ¢ase by nebylo zcela relevantni, jelikoz za 5 let provozu byl jiz
rozdil v obou kolejich v fadu 10 mil. hrt. Diky moZnosti stanoveni pfesné projeté zatéze za konkrétni
den bylo ke konkrétnim udrzbovym zasahiim a pravidelny méfenim dopocitana piesna celkova
projeta zatéz projetd od zprovoznéni ptislusné vyhybky.

3.3.2 Vysledky spolupracujicich instituci

Meg¢ieni dynamickych ucinkt na zelezniénim svrSku a na Zelezniénim spodku, které
zprostiedkovalo na zkuSebnim useku VUT, bylo realizovano v pribéhu provozniho ovétovani
celkem v 5 méficich kampanich. Pii méfeni na zelezni¢nim spodku byly vyuzity snimace, které do
prazcového podlozi byly instalovany jiz v pribéhu stavby. Jednalo se o méfici kameny (30sé
akcelerometry) a tlakové snimace na zemni plani a plani télesa zelezni¢niho spodku. Méteni tlaki
nepfineslo vyznamné rozdily mezi obéma vyhybkami, identifikované rozdily byly tak malé, Ze je
lze spiSe piisuzovat stavu prazcového podlozi a aktualnimu stavu vyhybky. Vyhodnoceni Sifeni
vibraci ve frekvencni oblasti ukéazalo jisté rozdily v fezu srdcovky, coz lze ptisuzovat odliSnosti
v konstrukei upevnéni, resp. realizovanému zpruznéni. Lze tedy z hlediska prazcového podlozi
konstatovat, ze ob¢ vyhybky jsou v zdsad¢ srovnatelné a zadny vyznamny piinos zpruznéni se
neprojevil. Z hlediska métfeni na Zeleznicnim svrSku byla pozornost soustiedéna zejména na
pohybové chovani prazct, které ukazalo nejvétsi rozdily mezi obéma vyhybkami. Méfeni prokazalo,
ze pohyby jak v podélném, tak pificném sméru v oblasti srdcovky jsou fadové mnohem mensi
u vyhybky €. 3 zpruznéné nez u vyhybky ¢. 4 referencni, a to v hodnoté 1,0 az 1,5 mm. To Ize
povazovat za jednoznacny piinos zpruznéné vyhybky. Déle byl na zelezni¢nim svrsku zjiStovan
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pienos vibraci, pficemz byly zjistény rozdilnd mista vyskytu méfenych maxim u vyhybky zpruznéné
a vyhybky referencni, coz Ize ptisoudit rozdilnosti konstrukéniho feseni upevnéni [52—-58].

Méieni na lokomotivé, které bylo provedeno spolupracujici organizaci UPCE, doplnilo do
sledovani velmi pifinosné informace z pohledu projizdé€jiciho vozidla. To je z hlediska vyhybek
a jinych konstrukci zelezni¢niho svrsku také velmi dalezité, protoZze nemén¢ dilezitym cilem je také
vyvinout vyhybky, které¢ budou poskytovat komfort cestujicim a budou ptiznivé plsobit na vozidla.
V ramci vyhodnoceni byl problém rozdé€len na dvé zvIast posuzované oblasti — na oblast srdcovky
a oblast vymény (kluznych stolicek). Vysledky vyhodnoceni na srdcovce ukazaly nejlepsi chovani
srdcovky vyhybky €. 2 zpruznéné, kterd je pojizdéna dokonce proti hrotu. Naopak hufe, nez
srovnavaci vyhybka referen¢ni, dopadla druha zpruznéna vyhybka €. 3, nicméné tento stav je
ptisuzovan ke vzniklé ,,rampé* pred vjezdem do vyhybky ve sméru pojizdéni, coz mize negativné
ovlivnit kinematiku jizdy vozidla. Pfi nestandardni kampani vozidlem pted reprofilaci a po
reprofilaci kol ale nejlépe dopadly ob¢ zpruznéné vyhybky. Hodnoceni vyménové ¢asti vyhybky
bylo provedeno na loziskové skiini lokomotivy a na podvozku. Na loZiskové skiini lokomotivy mély
prumérné ocekavané hodnoty zrychleni ob¢ zpruznéné vyhybky mensi nez porovnavané vyhybky
referencni, fddove az o téméf 40 %. Naopak pii porovnani priméru z ocekdvanych hodnot zrychleni
na podvozku vykazovala nejmensi hodnoty zpruznéné vyhybka €. 3, zatimco nejvysSich hodnot
zrychleni bylo zjisténo u zpruznéné vyhybky ¢. 2. To ukazalo zajimavou informaci z pohledu
zpruznéni, jelikoz ve vyhybce €. 2 byly pouzity mekei podlozky nez u vyhybky €. 3. Je tedy mozné,
ze z hlediska vozidla byly pouzité podlozky jiz pfili§ mekké. Zavérem z méfeni na lokomotive 1ze
konstatovat, ze zpruznéné vyhybky po dobu sledovani ptlisobily na projizdé€jici vozidlo 1épe nez
vyhybky standardni konstrukce. [59-61]

Vystupy z méFiciho vozu Zelezni¢niho svr$ku CTD poskytly cenna data z globalniho sledovani
vyhybek pod zatizenim. Z hlediska méficiho vozu se jednd o vlastni vyhodnoceni surovych
poskytnutych dat. Ekvivalentem meéfenych veli¢in byly hodnoty zprovedeného méifeni vysSek
metodou presné nivelace, avSak tyto hodnoty byly bez zatizeni vozidlem. Byly sledovany veliCiny
rozchod koleje, podélné vyska levého a pravého kolejnicového pésu, prevyseni a zborceni koleje na
zakladné 3, 6 a 12 m. M¢feni po celou dobu neukazalo vyznamné rozdily mezi obéma sledovanymi
typy vyhybkovych konstrukci (zpruznénd/standardni vyhybka). Obecné se pribézné projevovaly
lokalni zadvady v oblasti pevnych srdcovek a v oblasti zlabovych prazci, a to u vSech sledovanych
veli¢in. Lze tedy fici, ze zpruznéné vyhybky se z hlediska méficiho vozu neodchylovaly od
standardni konvencni konstrukce vyhybky. Pfi navrhu vysokorychlostnich vyhybek je ale potieba
reflektovat mista s nejvétsim vyskytem poruch, coz jsou Zlabové prazce a pevné srdcovky.

3.3.3 Celkové hodnoceni vysledkii zkuSebniho useku

Celkové lze vyhybky porovnat nasledovné. Za celou dobu sledovani nevykazovaly zpruznéné
vyhybky neobvyklé chovani, v¢. nadmérného vyskytu vad nebo potieby Castéjsi udrzby, coz lze jako
prvni dulezitou véc hodnotit velmi pozitivné. Z hlediska ocekavanych ptinosti se neprojevilo vse
zcela oCekavang, nicméné lze vyznamné piinosy u zpruznénych vyhybek ptesto identifikovat:

— méfeni vySkoveého pribehu potvrdilo piiznivéjsi deformaci v oblasti srdcovky u zpruznénych

vyhybek nez u vyhybky standardni. Tato deformace také nabyvala mnohem mensich hodnot;

— vyhodnocené sedani zcela jednoznacné prokéazalo piinos zpruznéni u obou zpruznénych

vyhybek. Dlouhodobé;jsi trvanlivost GPK ve zpruznénych vyhybkach také potvrdilo odlozeni
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prvniho podbijeni v téchto vyhybkach. Lze tedy ocfekavat benefit v oddaleni potieby
podbijeni a vétsi stalosti GPK;

— méfeni pruhybl na prazci pfi prijezdu vozidla (resp. pohybového chovani prazcit) v oblasti
srdcovky ukazalo rovnéz vyznamny ptinos, kdy tyto pohyby byly vyznamné mensi u vyhybky
zpruznéné nez u vyhybky referencni,

— méfeni odezvy na loziskové skiini lokomotivy identifikovalo jasny piinos zpruznéni v oblasti
vymeénoveé ¢asti obou zpruznénych vyhybek;

— mgéfeni odezvy na loziskové skiini lokomotivy v oblasti srdcovky ukézalo pfinos u vyhybky
¢. 2, ptestoze byla (oproti referencni vyhybce €. 4) pojizdéna proti hrotu (u srdcovky vyhybky
¢. 3 se predpoklada vada geometrie pfed vyhybkou, kterd ovliviiuje vysledky v srdcovce
vyhybky €. 3).

Neptiznivé pro zpruznéné vyhybky vySlo pouze sledovani ojeti srdcovky, coz vyustilo také
vSechny po cca 4 letech provozu. Vyvstaly opravnéné diskuze, zda zpruznéni instalované do
systému upevnéni ma pii piechodu kola viibec na pojizdénou plochu vyznamny vliv. Je znamo
z teorie razovych sil pii prijezdu srdcovkou (viz kap. 2.1.10 v plné verzi disertacni prace), Ze na silu
P1, ktera trva kratce, dosahuje vyznamnych hodnot a ovliviiuje zejména pojizdénou plochu, nema
vliv tuhost kolejnice a tuhost podlozi. Tyto tuhosti maji vliv az na rdzovou silu P», ktera trva déle,
dosahuje mnohem mensich hodnot a ovliviiuje také systémy upevnéni, prazce a prazcove podlozi.
Z uvedeného je tedy zfejmé, ze piinos zpruznéni se muze projevit az u razové sily P», kterd ma
ucinky na celou oblast srdcovky, proto se piinos projevil zejména ve vétsi stabilit¢ GPK, pohybech
prazct apod. a nikoliv na pojizdéné plose srdcovek.

4 NAVRH K,ONSTRUK(:?NiHO RESENI NA ZAKLADE
ZJISTENE STATICKE A DYNAMICKE ODEZVY

V priabéhu let 2011 az 2014 bylo v DT navrzeno zpruznéné upevnéni do vyhybek standardnich
v optimalizované form¢ se zpruznénim oblasti vymény a oblasti srdcovky. Toto feSeni je bez
vyznamnéjSich tprav aplikovatelné pro vSechny koridorové vyhybky s pevnymi srdcovkami
jakéhokoliv typu (ZMB 3, ZPTZ apod.). Toto feSeni bylo nasledn¢ provozné ovéreno s pozitivnimi
vysledky (viz vyse). Vyvstala ale pochybnost o prosté aplikovatelnosti tohoto feSeni do vyhybek
vysokorychlostnich, které obsahuji jisté odliSnosti, napf. jiné piestavné a zavérové systémy,
mnohem komplikovangj$i srdcovku s pohyblivym hrotem apod. Proto bylo pfistoupeno
k vypoctovému provéteni vysokorychlostni vyhybky a nasledny navrh zpruznéni systémi upevnéni
obdobnym zptisobem jako u standardni konvencni vyhybky. Jako reprezentant pro tento navrh byla
vybrana prvni vysokorychlostni vyhybka navrzena v Ceské republice, a sice vyhybka tvaru J60-
1:33,5-8000/4000/14000-PHS.

Postup dil¢ich ¢innosti vedoucich k dosazeni cile ,,UrCeni statické a dynamické odezvy VR
vyhybky* a ,,Navrh konstrukéniho feSeni zpruznéni VR vyhybky* popisuje tato kapitola. Jednotlivé
dil¢i ¢innosti postupu jsou znazornény na nasledujicim schématu, viz obr. 11.

Vlastnim prispévkem v této ¢asti je zejména priprava podkladi pro vypoctovy model. Ta se
netykala pouze samotného 3D modelovani, ale také podrobného popisu jednotlivych konstrukénich
prvkl, zejména systémil upevnéni, ptestavnych a zavérovych systémil, konstrukéniho feSeni
srdcovky apod. To bylo dilezité zhlediska spravného vytvofeni geometrického vypoctového
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modelu z hlediska aplikace spravnych vazeb mezi jednotlivymi prvky. Samotné FEM modelovani
bylo pak provedeno na VUT. Nasledovala interpretace vysledki a navrh konstrukéniho reSeni
zpruznéni, coz bylo opét vlastnim ptispévkem do této ¢innosti. Po vypoctu na modelu vyhybky se
zpruznénim provadéného opét na VUT probéehl vlastni finalni navrh podloZek do zpruznénych
systému upevnéni.

Navrh zpruznéni na zakladé statické a
dynamické odezvy

Obr. 11 Postup dilcich cinnosti vedoucich k dosazeni cile

4.1 METODIKA ZPRACOVANI

4.1.1 Vytvoreni podkladu pro vypoctovy model

Pro urceni statické a dynamické odezvy byl sestaven 3D model celé vyhybky tvaru J60-1:33,5-
8000/4000/14000-PHS v¢. useku bézné koleje pred a za vyhybkou. Sestaveni modelu bylo
provedeno v 3D modelovacim softwaru Autodesk Inventor a nésledné byl model jesté upraven v sw.
PTC Creo. Vyhybka byla vymodelovéna velice podrobné v¢. vSech systémt upevnéni. Byly
zjednoduSen¢ vymodelovany také prestavné a zadvérové systémy DTZ 6/3, které byly ale nasledné
Vysledny 3D model vysokorychlostni vyhybky je znazornén na nasledujicim obrdzku s detailem
srdcovkové Casti.

Z hlediska celého modelu jsou nejslozitéjsi ast srdcovkova a ¢ast vyménova. Casti stiedni
(celkem dvé vzhledem k délce) a dodatky pied a za vyhybku nejsou z hlediska konstrukéniho feseni
vyznamné odchylné od béznych vyhybek. Konstrukéni feSeni vSech systému upevnéni vychazi
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z upevnéni ,,KS*, tj. zebrova podkladnice s pruznymi svérkami od firmy Vossloh. Pod patami
kolejnic jsou uzity podlozky pod patu kolejnice z pryze (typ R65) a upevnéni podkladnice k prazci
je provedeno standardnim prazcovym Sroubem s dvojitym pruznym krouzkem.

Obr. 12 Zhotoveny 3D model srdcovkové casti vyhybky J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS v sw. Autodesk
Inventor vcetné prestavnych a zaveérovych systémii DTZ a snimace roziezu [62]

Srdcovkova ¢ast vyhybky (viz obr. 12) je pak v zdsad¢ nejkomplikované;si ¢asti celé vyhybky,
ato jak zpohledu konstrukce systémi upevnéni, tak zpohledu vyskytu dalSich nezbytnych
konstruk¢nich prvki. Velice slozitd je zejména konstrukce pohyblivé srdcovky v odlévaném ramu
a feSeni jejich systémil upevnéni, jak je patrné z ilustrativniho obr. 13.

Obr. 13 Ilustrativni obrazek systémii upevnéni pred odlévanym ramem PHS a za odlévanym ramem PHS

vé. patrnych vlozek

Srdcovka je konstruovana s odlévanym ramem z bainitické oceli s pfivafenymi piipojnymi
kolejnicemi smérem ke stfedni Casti a s piivafenymi kiidlovymi kolejnicemi standardniho
Sirokopatniho profilu pokracujicimi smérem ke konci vyhybky. Krajni kolejnice jsou feSeny
standardné bez pouziti pfidrznic vzhledem k nepferuSené pojizdéné hrané. Globaln¢ upevnéni
vychazi rovnéz zupevnéni ,KS* stim, ze v oblasti srdcovky bylo navrzeno mnohem vice
atypickych systémt upevnéni, které se od vychoziho upevnéni ,,KS* lisi jiz vyznamné.

V srdcovkové Casti se také vyskytuje nékolik dalSich konstrukénich prvkil. Z divodu zajisténi
pfenosu sil z bezstykové koleje jsou mezi kiidlovymi kolejnicemi a hrotem navrzeno celkem
5 robustnich vlozek na kazdé stran¢ hrotu. Za odlévanym ramem se pak také nachazeji hrotové
opérky zajistujici oporu hrotu pfi prestaveni. Byly vymodelovany rovnéz ptestavné a zaveérové
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systétmy DTZ 6/3 v€etné snimace roziezu, které byly nasledné do vypoctového modelu vlozeny jako

Vv

4.1.2 Vytvoreni kone¢né prvkového modelu pro analyzu

Na zpracovani statické a dynamické odezvy se podilel zejména Ustav stavebni mechaniky
Fakulty stavebni VUT v Brné¢, se kterym bylo v této véci tizce spolupracovano. [63] Zhotoveny 3D
model stavajiciho konstrukéniho feSeni vysokorychlostni vyhybky byl pfeveden do formatu ACIS,
coz je format vhodny pro import do prostfedi sw. ANSYS. Model uloZeny ve formatu ACIS zahrnuje
trojrozmérné geometrické informace ve standardnim formatu textového souboru. Soubory forméatu
SAT potom dale obsahuji trojrozmérné geometrické informace o vyhybce (objemy, plochy, kiivky,
body) [63].

Obr. 14 Ukazka zjednodusent oblasti zacatku vyhybky po importu do sw. ANSYS, vpravo pak s vytvorenou
siti konecnych prvkii [63]

4.1.3 Predbézny variantni navrh konstrukéniho FeSeni zpruznéni

Stavajici stav konstrukéniho zpracovani vysokorychlostni vyhybky nijak nereflektuje zmény
v tuhosti jizdni drahy. Po ziskani vysledkli vypoctového modelovani stavajiciho stavu je tedy
potfeba navrhnout ptedbézny zpiisob zpruznéni v systému upevnéni, které bude vstupovat do dalsi
faze vypoctového modelovani s upravenymi systémy upevnéni. Hlavni inspiraci pro navrh
zpruznéni byla provedena reSerSe zpusobl zpruznéni se zohlednénim vysledki vyhodnoceni
zkusebniho useku s vyhybkami se zpruznénim v Zst. Usti nad Orlici. Byly tedy navrzeny nasledujici
zpusoby zpruznéni typickych uzli upevnéni ve vysokorychlostni vyhybce.

Ve vyménové ¢asti bude pouzita jiz navrzena zpruznéna kluzna stolicka typu KSN20, ktera se
osvédéila v provozu v zst. Usti nad Orlici. Vzhledem k tomu, e neni navrZena integrovana
valeckova stolicka se zpruznénim kluzné plochy (resp. je otdzkou, zda by z hlediska spravné funkce
valeckového zafizeni bylo zpruznéni viibec mozné navrhnout), jsou v celé oblasti kluznych stoli¢ek
uvazovany pouze kluzné stolicky standardni bez valeckovych stolicek SVV-PA. Pro ticely této prace
se predpoklada, ze by byly nasledné pouzity misto integrovanych valeckovych stoli¢ek valeckové
stolicky meziprazcové, coz je ekvivalentni feSeni. Podlozka pod opornici, resp. pod kluznou plochu,
se uvazuje ve stejné tloustce jako v piipad€ navrhu pro konvencni vyhybky. Vypoctem druhé faze
bude tedy ladéna pouze potiebnd tuhost (resp. modul pruznosti) podlozky v tomto systému
upevnéni.
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Ve stiedni ¢asti se nepfedpoklada zadnd vyznamnd zména v konstrukénim feSeni systémi
upevnéni, v piipadé potieby modifikace tuhosti 1ze zaménit stdvajici podlozku pod patu kolejnice,
kterd je uzita pryZova, za podlozku z néjakého moderné¢jSiho materialu (jako napt. Cellentic® nebo
Sylodyn®).

Nejproblematictéjsi z celé vymeénové Casti se jevi srdcovkova €ast vyhybky, a to z hlediska
komplikovaného feSeni systémil upevnéni, které bylo nastinéno v kap. 4.1.1. Pro ptehlednost navrhu
byly systémy upevnéni v srdcovkové ¢asti rozdéleny do tzv. typickych uzli upevnéni, které vykazuji
velkou konstrukéni podobnost a 1i8i se pouze napt. polohou kolejnice nebo vzdalenostmi mezi zebry.

Obecné bylo uvazovano s nasledujicimi moznostmi zpruznéni napii¢ vSemi typickymi uzly
upevnéni, coz je demonstrovano na standardnim systému upevnéni ,,KS*, viz obr. 15. Upevnéni
a) reprezentuje stavajici zptisob, kde jedinym zpruziujicim prvkem je podlozka pod patu kolejnice.
Upevnéni b) potom reprezentuje nejjednodussi mozny zplisob modifikace zpruznéni takovy, ze
dojde k prosté nahradé podlozky pod patu kolejnice za jinou podlozku o potiebné tuhosti. Upevnéni
¢) potom vychdzi ze systémi upevnéni pouzivanych pro pevnou jizdni dréhu. Jedné se o zpruznéni
podlozkou pod podkladnici. Tento zptsob upevnéni ale vyzaduje specidlni uchyceni podkladnice
tak, aby bylo zajiSténo stalé predpéti mezi prazcovym Sroubem a horni plochou podkladnice. Zptisob
d) pak vychazi zcela piesné z ndvrhu zpruznéni pouzitého na zpruznénych konvencnich vyhybkach
provozné ovéfovanych v zst. Usti nad Orlici.

.', e
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Obr. 15 Demonstrace moznych zpiisobu zpruzneni — pruzné prvky zndazorneny fialove (bézné pouzivand
pryzova podlozka) a cervené (podlozka s optimalizovanou tuhosti)

Na zaklad¢ reSerse a odborné diskuze byly nakonec vybrany zpiisoby zpruznéni pro jednotlivé
typické uzly upevnéni v oblasti srdcovky dle feSeni systému upevnéni UNO3718 (varianta d)
a modifikovana varianta b) kde nebylo mozno dobie aplikovat varinatu d), tj. v oblasti odlévaného
ramu srdcovky. Tento navrh nasledné dale vstupoval do vypoctu.

4.1.4 Upravy na vypoétovém modelu se zahrnutim zpruZnéni

Vyse uvedené systémy upevnéni byly néasledné implementovany do modelu vysokorychlostni
vyhybky se zpruznénim. U vySe uvedenych systémi upevnéni nebyly vytvoreny nové 3D modely,
zpruznéni bylo vymodelovano pifimo v sw. ANSYS zjednoduSené. U vSech ostatnich systémi
upevnéni mimo kluznou stolicku (kde byla pouzita zpruznénad KSN20) bylo zpruznéni zohlednéno
zménou tuhosti stavajici pruzné podlozky tloustky 6 mm [64].
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4.2 DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledky z vypoctového modelovani, tj. tuhosti kolejové jizdni drahy, jsou v zésadé tedy dvoji.
Nejprve byl spocitan stav ptivodni vyhybky bez navrzeného zpruznéni a nasledoval vypocet
s navrzenym zpruznénim. Naprosto zasadnimi vysledky jsou grafy tuhosti kolejové jizdni drahy
téchto dvou pfipadi, které jsou uvedeny v této kapitole. Tuhost jizdni drahy je v téchto grafech
vyjadrena poklesovou kiivkou hlavy kolejnice obdobnym zptisobem, jako tomu bylo v pfipadech
drive v ramci standardnich vyhybek, viz reSerse obr. 3 a obr. 4.

Stézejnim vysledkem této kapitoly je konkrétni navrh zpruznéni, ktery popisuje pouziti podlozek
o konkrétnich charakteristikich do vybranych systémt upevnéni vysokorychlostni vyhybky. Pro

vysledky tuhosti podél vyhybky je pouzita konvence oznaceni kolejnicovych pasi dle obr. 16. Zde
uvedené grafy budou vyjadiovat tuhost jizdni dradhy pouze pfimym smérem vyhybky.

N Priibézny kolejnicovy pas (PKP) KV

"IZVAV| w\ T
Prechod ve viméné (PV) T
Prechod kola opornice/jazyk R
Prechod v srdcovce (PS) \
Prechod kola hrot/kiidlo !

|ZV;PV|+|PV,PS| +|PS;KV | =OKP (kolejnicovy pas na strané odbocné vétve)

Obr. 16 Barevné oznaceni kolejnicovych pasii pouzite v nasledujicich grafech

4.2.1 Vysledky vypo¢tu na vyhybce se stavajicimi systémy upevnéni

Vysledny graf prihybt kolejnic pro piipad podlozek se statickymi tuhostmi je uveden na obr. 17.
Grafy tvoti spojnice mezi 354 body a odpovidaji zatizeni dvéma kolovym silam jedné napravy (2 x
112,5 kN). Vodorovna osa oznacena Staniceni odpovida polohdm zatizeni silami vazanych na
soutfadnice osy x vypoctového modelu, pocatek (tedy 0) je v matematickém bod¢ kiizeni srdcovky.
Stavajici stav

Staticka tuhost s vodorovnym podepienim
0,00 -

1,00 /m

Svisly posun [mm]

-130 -80 -30 20
Stani¢eni [m]

—PKP —|ZV;PV| —|PV;PS| — |PSKV|

Obr. 17 Svisly posuv hlav kolejnic pro pripad modelu s vodorovné neposuvnym ulozenim. Vysveétleni
legendy viz obr. 16 [63]
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Na prvni pohled lze z grafii identifikovat velkou podobnost s difive publikovanymi pracemi, viz
kap. 1.2, resp. obr. 3 a obr. 4. Lze fici, ze vysledky tuhosti kolejové jizdni draze ve vyhybce bez
zpruznéni jsou ocekavané. K prvnimu ztuzeni dochazi ihned pti pfechodu z béZzné koleje s pouzitim
prazci B 91 S na prazce vyhybkové. Tato zména je ale relativné zanedbatelnd, rozdil je fadové
0,1 mm. Toto ztuzeni vlivem pouziti vyhybkovych prazcti vede kontunuélné ptes celou vyhybku
a konéi opét az prechodem na prazce B 91 S. Radové vyznamnéjsi ztuzeni nastane prechodem
z opornice, ktera je uloZena na pruznych podlozkéch pod patu kolejnice, na jazyk. Ve vyhybce jsou
totiz pouzity kluzné stolicky standarni konstrukce s pfivaienou kluznou plochou, jazyk je tedy
uloZen velice tuze. Tuha oblast vymeény konci posledni kluznou stolickou s pfechodem na patrové
podkladnice. Nasleduje nevyrazné ztuzovani ve stiednich ¢astech vyhybky, které je v kolejnicovém

wrwe

wrwe

srdcovky. Rovnéz oblast za rdimem s kiidlovymi kolejnicemi a instalovanymi vlozkami pro zajisténi
pienosu sil z bezstykové koleje ptsobi velmi tuze. Pied bodem konce vyhybky toto vyznamné
ztuzeni opé€t klesne na ztuzeni vyvolané pouzitim vyhybkovych prazct [5, 63, 65, 66].

4.2.2 Vysledky vypo¢tu na vyhybce se zpruznénymi systémy upevnéni

Po navrhu zpruznéni do systému upevnéni a tpravy vypoctového modelu bylo cilem nasledujici
potlaceni nepravidelnosti prihybu kolejnic. Nejprve bylo spocitana Cisté teoretickd optimalizace
tuhosti podlozek tak, aby prithybova kiivka podél vyhybky byla co nejhladsi, tj. aby byly
eliminovany oblasti s vyznamn¢ jinym prihybem kolejnic v grafech pribéht tuhosti na stavajici
varianté, viz obr. 17.

Jelikoz teoretické zpruznéni znamend, Ze v podstaté kazda teoretickd podlozka v ramci celé
vyhybky ma jiné materidlové charakteristiky (modul pruznosti, resp. tuhost), bylo nasledné
pfistoupeno k variantnim navrhiim zpruznéni tak, ze bylo pouzito pouze nékolik zastupct podlozek.
Pro uvedeni do praxe by totiz bylo totiz neredlné, aby byla v kazdém uzlu upevnéni jind podlozka,
a to uz z hlediska ceny za podlozky, tak z hlediska mozné chyby pfi montézi a také udrzby (vyméeny
podlozky za provozu).

Prabéh modult pruznosti podlozek
P¥i teoretickém zpruznéni

80

Modul pruznosti [MPa]
2

20 4

-130 -80 -30 20
Stani¢eni [m]

e PKP ===OKP

Obr. 18 Moduly pruznosti pro optimalni variantu. Krivka PKP je kolejnicovy pds jdouci primou opornici,
OKP je kolejnicovy pas jdouci primym jazykem a pres srdcovku [64]
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Na prvnim uvedeném obr. 18 je vysledny prubéh hodnot modulti pruznosti podlozek pro
teoreticky optimalizovanou variantu. Svisla osa pfedstavuje hodnoty modult pruznosti podlozek
odbo¢né vétve [MPa]. Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 5 MPa pod vyhybkovou ¢&asti az po
115 MPa u kluznych stoli¢ek pod jazykem. Pfislusny svisly posun pojizdénych kolejnic pro uvedeny
ptipad ilustruje obr. 19. V ném jsou tedy pouzity podlozky o modulech pruznosti uvedené v grafu
obr. 18.

Optimalizace
Pokles po teoretickém zpruznéni
0,00

-1,00 +

Svisly posun [mm]

-130 -80 -30 20
Stani¢eni [m]

~——PKP ——|ZV;PV| ——|PV,;PS| —|PSKV|

Obr. 19 Svisly posun hlav kolejnic pro optimalni variantu [64]

4.2.3 Zavér a doporuceni pro uvedeni do praxe

Byl vytvoten 3D model vysokorychlostni vyhybky v¢. uzll upevnéni a dalSich detailt, nasledné
byl vytvoten geometricky model v prostifedi sw. ANSYS a model ptfipraven na vypocet. Nasledovalo
vypoctové modelovani, jehoz hlavnim vysledkem byl graf tuhosti jizdni dréhy ve vysokorychlostni
vyhybce, vnémz byla identifikovdna tuhd mista, které je potieba zpruznit. V névaznosti na
provedenou resersi a vysledky provozniho ovéfovani v Zst. Usti nad Orlici bylo navrzeno zpruznéni
do vysokorychlostni vyhybky, pfiCemz ve vyméné bylo uvazovano s jiz navrzenou kluznou
stolickou KSN20 a v oblasti srdcovky bylo identifikovano celkem 6 typickych uzli upevnéni, pro
néz bylo navrzeno zpruznéni.

Nasledovala uprava modelu se zakomponovanim zpruznéni a vysledkem pokracujiciho
vypoctového modelovani byla optimalizace tuhosti jizdni drahy ve vysokorychlostni vyhybce
anavrh 4 variant zpruznéni za dodrzeni podminek minimalniho modulu pruznosti podlozky
a maximalniho poctu rtiznych typi podlozek po strance materidlovych vlastnosti.

Nakonec byly podrobné zkoumany 4 vybrané uzly upevnéni v srdcovkové ¢asti, pro néz byly
identifikovany konkrétni potfebné tuhosti podlozek.

Vyhledové bude potieba pokracovat dalSim krokem, a to nalezenim vhodného dodavatele
podlozek, ktery je schopen dodat podlozky o pozadovanych materialovych charakteristikach.
Jakmile budou podlozky dodany, bude potieba vyrobit vzorky typickych uzl upevnéni pro
laboratorni zkousky. Nasledné¢ by mély probéhnout laboratorni zkousky, kterymi by byla jednak
potvrzena spravnost navrhu konstrukéniho feSeni a také validovéana tuhost uzlu upevnéni.
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5 LABORATORNI ZKOUSENI SYSTEMU UPEVNENI

Navrzené systémy upevnéni dle zasad popsanych v predchozich kapitolach bylo potieba
validovat, resp. odzkouset, zda jsou z hlediska pruznosti (resp. tuhosti) v pozadovanych mezich. Co
se tyce tuhosti, je mozné se zabyvat zkouSenim tuhosti nékolika zptsoby. Je mozné zkouset tuhost:

— pruzného prvku (podlozky) samostatng;

— systému upevnéni jako celku.

Tuhost je principidlné zkouSena tak, Ze se plisobi na zkouSeny prvek silou a méfi se svislé
ptetvoifeni. Tuhost £ je v tomto piipadé zavisld na zkousené plose, musi byt tedy vzdy definovana
plocha, pii které byla tuhost zkousena. Pokud se jedna o zkouSeni systému upevnéni, je pak plocha
jiz dana konstruk¢né.

Vlastnim prispévkem v této ¢asti disertacni prace byla priprava vzorka podlozek do systémi
upevnéni, a to jak vytéZzeni podlozek z provozovanych vyhybek ve zkugebnim tseku v Usti nad
Orlici, tak novych pro srovnani. Dale byla pFipravena a vybrana vhodna metodika zkouSeni.
Samotné laboratorni zkousky probéhly na VUT za osobni asistence a nasledovala vlastni
interpretace a diskuze vysledkii.

5.1 METODIKA ZPRACOVANI

Problematika zkouSeni systémi upevnéni neni celosvétove, ba ani celoevropsky jednoznacna.
Metodika zkousSeni je ukotvena nejen v evropské normé, ale také v predpisech raznych zelezni¢nich
sprav, které obvykle pozaduji zkouSeni dle svych piedpisi. Vyznamnym problémem pak je
skutecnost, Ze podle rtiznych metodik casto vychazeji zcela jiné vysledky tuhosti. V nasem
sttedoevropském prostoru se nejcastéji setkavame s nasledujicimi predpisy, které¢ definuji metodiku
zkouseni podloZek nebo sestav upevnéni:
— CSN EN 13 146-9+A1 Zelezniéni aplikace — Kolej — Metody zkouseni systémii upevnéni —
Cast 9: Stanoveni tuhosti [67];

— DBS 918 235 Elastische Zwischenlagen und Zwischenplatten [68];

—  OTP (SZDC) pro podlozky pod patu kolejnice v podkladnicovém upevnéni, schvalené &.j. 60
789/99-013 ze dne 1. 1. 2000, resp. v€. zmény €. 1 z 1. 2001 [69].

V soucasné¢ dob¢ je nejcastéji pouzivana metodika dle evropské normy. Na tuto metodiku
postupné od roku 2014 piechéazi z dosavadni metodiky dle OTP i Sprava zeleznic. Lze konstatovat
ze vetSina spravel smétuje postupné k jednotné metodice stanoveni tuhosti dle EN. V némecky
mluvicich zemich je pak stale velice hojné pouzivana metodika dle DBS. Nutno vSak podotknout,
ze rozdily ve vysledcich pii zkouseni dle evropské normy a dle metodiky DBS jsou spiSe
nevyznamné, zatimco rozdily mezi evropskou normou a metodikou dle OTP jsou znacné.

5.2 DOSAZENE VYSLEDKY

V ramci této disertacni prace byly provedeny nésledujici laboratorni zkousky tuhosti podlozek:
— uzita podlozka systému upevnéni KSN 20;
— nova podlozka systému upevnéni KSN 20.

V ramci sledovani zkugebniho useku vyhybek se zpruznénym upevnénim v Zst. Usti nad Orlici
bylo rozhodnuto také o vytézeni a laboratornim odzkouseni podlozky z nove navrzené zpruznéné
kluzné stolicky KSN 20 po 3 letech provozu. Cilem bylo zjistit, k jaké zméné z hlediska tuhosti za
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4 roky u podlozky doslo. Byly zkouSeny ob¢ alternativy podlozek, jak podlozka zpryze
(,,Renogum®), tak podlozka z materialu Cellentic®.

Me¢fteni uzitych i novych podlozek byla provadéna v laboratoti VUT, pficemz jak na méteni, tak
na vyhodnoceni spolupracovali kolegové z VUT.
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Obr. 20 Podlozky vybrané pro vytézeni a lab. zkouseni

5.2.1 Diskuze vysledki laboratorniho zkouSeni

V zst. Usti nad Orlici probiha provozni ovéfovani vyhybek se zpruznénim v uzlu upevnéni. Mimo
sledovani a hodnoceni globalniho chovani vyhybek ve vztahu k projeté zatézi byl rovnéz sledovan
vyvoj stavu zpruznénych uzli upevnéni. Za timto Ucelem bylo pfistoupeno k vytézeni
a laboratornimu zkouseni pruznych podlozek ze systémi upevnéni, jelikoz se jedna o zasadni prvek,
ktery méa vliv na tuhost systému upevnéni. Po 3 letech provozu bylo vytézeno celkem 12 podlozek
KSN z kluznych stolicek KSN 20, pti ¢emz 6 podlozek z vyhybky €. 2 (material Cellentic®) a
6 podlozek z vyhybky ¢. 3 (material pryz Renogum).

Provedené laboratorni zkousky potvrdily ptedpoklad, ze pryZzové podlozky jsou z hlediska
dlouhodobého udrzeni materidlovych charakteristik nevhodné pro pouziti ve zpruznénych uzlech
upevnéni. Jiz po 3 letech provozu bylo zaznamenéano zvySeni tuhosti o 40 az 50 %. V téchto
vyhybkéch se tedy zdsadn¢ odchyluje poklesova kiivka podél vyhybky (resp. tuhost kolejové jizdni
drahy) od teoretického vypoctu za pomérné kratkou dobu. Naopak podlozky z materialu Cellentic®
vykézaly po 3 letech provozu znacnou stélost, a to jak z hlediska tvaru, tak z hlediska materialovych
charakteristik. Nartist tuhosti je pouze v fadu 4 az 5 %, coz lze povazovat za zcela akceptovatelné.
Pii budouci instalaci vyhybek se zpruznénim v uzlu upevnéni je tedy na zakladé vysledkii
doporuceno pouziti podlozek bud’ z osvédceného materidlu Cellentic® nebo z obdobného materialu
dodavaného jinymi vyrobci (napf. Sylodyn® fy Getzner).

6 SOUHRN VYSLEDKU

Disertacni prace byla rozdélena na nasledujici oblasti zajmu, které mély definovany jasné cile
vzeslé z postupu vyzkumu a vyvoje v oblasti optimalizace tuhosti ve vyhybkach prostfednictvim
zpruznéni v systému upevnéni. Jednalo se o nésledujici dil¢i cile:

zhodnoceni zkuSebniho useku se zpruznénymi vyhybkami;
— urceni statické a dynamické odezvy vysokorychlostni vyhybky;

navrh konstrukéniho feseni zpruznéni VR vyhybky;

laboratorni zkousky prvku systému upevnéni zpruznéné vyhybky.

29



V roce 2014 bylo zapocato se sledovanim zkugebniho tiseku v Zst. Usti nad Orlici, kam byly
vloZeny v ramci provozniho ovéfovany prvni dvé noveé vyvinuté vyhybky s optimalizovanou tuhosti
kolejové jizdni drahy, kterd vznikla za predchézejiciho projektu [38—41]. Na zkuSebnim tseku pak
probihalo jak vlastni méfeni, na které je zamérena tato diserta¢ni prace (nivelace, 3D skenovani
pojizdénych ploch, vyhodnoceni dat mériciho vozu), tak méteni, které provadély vsechny
spolupracujici instituce (m&feni VUT, UPCE a CVUT). Disertaéni prace pak shrnuje dohromady
vSechny dostupné vysledky méreni, a to jak vlastnich, tak spolupracujicich instituci. Lze fici, ze
rozsah sledovani tohoto zkuSebniho useku nemél do této doby obdoby zhlediska mnozstvi
sledovanych veli€in, a to od Zelezni¢niho spodku az po vozidlo. U vétSiny méteni se prokazalo lepsi
chovani u vyhybek se zpruznénim, pouze néckteré veliCiny byly vyhodnoceny v neprospéch
zpruznénych vyhybek. Nékteré veli¢iny pak vychazely obdobné u obou vyhybek, coz lze rovnéz
povazovat za ptinosné zjisténi.

V néavaznosti na prokézani ptinosu zpruznéni u standardnich vyhybek (pro koridorové trate),
zapocalo feSeni zpruznéni pro vyhybky vysokorychlostni, kterd maji jistd specifika. Hlavnim
rozdilem z hlediska tuhosti je srdcovka. Ta je feSena konstrukéné s pohyblivym hrotem ulozenym
v odlévaném ramu. Bylo potieba zjistit, jaka bude statickd a dynamickd odezva vysokorychlostni
vyhybky, tedy jaka bude tuhost. Proto byl pFripraven podrobny 3D model, ktery byl nasledné
piedan za ucelem provedeni vypoctu, coz bylo vlastnim prispévkem v ramci této casti. Vysledkem
samotného FEM vypoctu, ktery zprostfedkovalo VUT, byl priibéh tuhosti kolejové jizdni drahy ve
vyhybce, ktery byl dle ocekavani velice podobny standardnim konven¢nim vyhybkam. Nasledné
byl tedy u€inén vlastni pfedbéZny navrh konstrukéniho FeSeni pro optimalizaci tuhosti a na
zakladé tohoto navrhu byl proveden opétovny vypocet provedeny na VUT, jehoz hlavnim vystupem
bylo urceni potiebného modulu pruznosti podlozek do systémt upevnéni tak, aby byla efektivné
optimalizovana tuhost jizdni drahy. V dalsim kroku bude potifeba nechat vyrobit typické uzly
upevnéni srdcovky a provést laboratorni zkousky tak, aby byl vypocet zvalidovan.

Po tfech letech provozniho ovéfovani bylo potieba zjistit, v jakém stavu jsou uzly upevnéni na
zku$ebnim tseku v Zst. Usti nad Orlici, resp. zda jestd plni svoji funkci zpruznéni a tim optimalizaci
tuhosti jizdni drahy. Byly tedy vytéZeny vybrané podlozKky a nachystany referencni nové podlozky
z téchto systémil upevnéni a pripravena metodika laboratornich zkousek dle pfislusnych norem,
coz bylo vlastnim pFinosem v této ¢asti prace. Samotné laboratorni zkouSky za osobni asistence
provedlo VUT. Snahou bylo také porovnat rizné materialy, které byly na zkuSebnim tiseku pouzity.
Jednalo se o rozdilné podlozky v kluznych stolickach KSN 20, vyhybka €. 3 méla pryzové o firmy
Renogum, vyhybka ¢. 2 méla podlozky z materidlu Cellentic® od firmy Vossloh. Jednoznacné se
prokdzala vétsi stalost podlozek vyrobenych z materialu Cellentic® oproti podlozkam pryZzovym
dodanych formou Renogum. U pryzovych podlozek se potvrdila jejich nevyhoda starnuti v Case
projevujici se ztratou pruznosti. Do vyhybek vysokorychlostnich Ize jednozna¢né doporudit
z dlouhodobého hlediska pouziti podlozek z modernich materiali (Cellentic®, Sylodyn® apod.).

6.1 STANQVEN,i ZASAD PRO KONSTRUKCI YYHYBEK VEDOUCICH
KE SNIZENI DYNAMICKEHO NAMAHANI

V néavaznosti na vySe uvedeny provedeny vyzkum a vyvoj bylo dosazeno hlavniho cile prace,
ktery zni ,,stanoveni zasad pro konstrukci vyhybek a vyhybkovych konstrukci, které vedou ke
snizovani dynamického namahani konstrukce koleje*. Nize jsou uvedeny poznatky, které by bylo
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vhodné na zéklad¢ provedeného vyzkumu nésledovat pii budoucim navrhu vyhybek a vyhybkovych
konstrukci pro vysoké rychlosti, tj. pro vysokorychlostni trati, resp. rychla spojeni, s jejichz stavbou

bude zapogato ve stfednddobém horizontu i v Ceské republice.

1.

Vyzkum (jak vlastni, tak ptfevzaty od spolupracujicich instituci) na zpruznénych vyhybkach
vlozenych k provoznimu uvéfovani do zst. Usti nad Orlici prokazal obecné p¥inos navrhu
zpruZnéni v upevnéni na vyhybkach, a to zejména v mife sedani jednotlivych ¢asti vyhybek
a v dynamické odezvé meéfené na lokomotivé. U nékterych parametrii nebylo prokazano
vylozené lepsi chovani, nebylo ale ani zjisSténo vyznamné horsi chovani. Vzhledem k relativné
nizkym rychlostem projizd&jicich vozidlech v zst. Usti nad Orlici (rychliky 130 km.h',
jednotky s naklapéci skiini 160 km.h™) 1ze predpokladat, Ze pii vyssich rychlostech by byly
pfinosy vétsi.

Pouziti zpruznéni pod pevnou srdcovku se ukazalo v jistych parametrech ptinosné (napf.
vyvoj sedéani), ale na pojizdéné plochy se neprokazal vyznamny efekt zpruznéni. To souvisi
pfedevsim s teorii rdzovych sil P a P>, kdy na mnohem vétsi silu Pi (oproti P2) plisobici
kratkodobé na pojizdénou plochu nema vliv tuhost podlozi. Z hlediska pouziti zpruznéni
v pevnych srdcovkach by bylo potieba provést dalSi sledovani, zda by pfipadné globalni
benefity vyrovnaly zjiSténé nedostatky v mife opotiebeni srdcovek. Z hlediska
vysokorychlostnich trati nejsou pevné srdcovky ale stejné relevantnim konstruk¢énim feSenim.
Naopak u zpruznéni srdcovky s pohyblivym hrotem lze piedpokladat vétsi pfinosy. Pfechod
kola zjazyka na opornici je v tomto ptipad¢ velice podobny piechodu ve vyménové casti
vyhybky. V tomto piipadé je potieba provést dalsi vyzkum z hlediska opotiebeni pojizdénych
ploch.

Ridit tuhost ve vyhybkach lze i pomoci podpraZcovych podloZek, jejichz aplikace se stava v
kolejich s vysSimi rychlostmi standardem. Podprazcové podlozky ale nevytesi problém tuze
uloZzené¢ho jazyka na kluzné ploSe, tzn. ze i v pfipadé¢ globalniho zpruznéni pomoci
podprazcovych podlozek zlstane ve vyhybce pii pfechodu kola tato tuhostni disproporce. Proto
se da povazovat za vhodné reSeni pouziti navrzené kluzné stolicky vyrobce DT typu KSN
20 i v kombinaci s podpraZcovymi podloZzkami, které¢ vyfeSi optimalizaci tuhosti pfechodu
kola z opornice na jazyk, avSak zde by bylo potieba provést jesté¢ vypoctové provéieni, resp.
upravu tuhosti podlozek do systému upevnéni KSN 20 pro tento zptisob pouziti.

Z hlediska pouziti materidlu se prokdzalo vyhodnéjsi z dlouhodobého hlediska pouziti
nekterého z modernich materiald. U obvyklé pryze se projevila zména materidlovych
charakteristik vliv starnuti materidlu a provozu. Moderni materialy jako Cellentic® (ptipadné
Sylodyn®) ukazuji vetsi dlouhodobou stalost, a to jak po strance rozmérové, tak po strance
materidlovych charakteristik. Bude-li tedy ve vyhybce tuhost upevnéni naladéna disledné na
néjakou konkrétni tuhost, 1ze pti pouziti modernich prvkl docilit dlouhodobéjsi stability tuhosti
upevnéni, a tim zajistit dlouhodobé;jsi i€inek modifikace tuhosti pomoci zpruznéni.

Ze zjisténé statické a dynamické odezvy vysokorychlostni vyhybky vzeslo, Ze se zde vyskytuji
lokalné tuzsi oblasti. Ukazuje se, Ze odlévany ram PHS velmi zvySuje tuhost kolejové jizdni
drahy, obdobné¢ jako srdcovka pevna. Pro vysokorychlostni vyhybky se tedy ma smysl zabyvat
zpruznénim piinejmensim oblasti srdcovky.

Co se tyce statické a dynamické odezvy v oblasti vymeény vysokorychlostni vyhybky, projevil
se zde zcela stejny problém jako u vyhybek standardnich — ptechod z pruzné ulozené opornice
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na tuze ulozeny jazyk. Proto lze jednoznacné doporudit pouziti kluzné stolicky KSN 20 do
vysokorychlostnich vyhybek jako standardni FeSeni.

7 ZAVER

Ptredlozend disertacni prace se zabyvala optimalizaci tuhosti kolejové jizdni drahy po délce
vyhybky a zamétfovala se na nalezeni feSeni prostfednictvim zpruznéni v systémech upevnéni
kolejnic na prazci. Motivaci jsou diskontinuity v tuhosti po délce vyskytujici se ve vyhybkach
a vyhybkovych konstrukci a jejich vliv na dynamické naméhani, které se pti zvySovani rychlosti na
zelezni¢nich tratich zac¢ind ¢im dal vice projevovat a v souvislosti s budouci stavbou
vysokorychlostnich trati se bude jednat o ¢im dal castéji diskutované téma.

Prvnim dil¢im cilem bylo vyhodnotit provozni ovéfovani vyhybek se zpruznénim v Zst. Usti nad
Orlici, kterd ukazalo pfinosy zpruznéni v upevnéni. Na zakladé pozitivniho hodnoceni zkusebniho
useku probéhla ptiprava 3D modelu vysokorychlostni vyhybky, na némz byly provedeny statické
a dynamické analyzy a nasledné¢ byl navrzen predbézny zplsob moznosti zpruznéni do
vysokorychlostni vyhybky. V rdmci provozniho ovéfovani pak byly laboratorné odzkouSeny
podlozky ze zpruznénych systémul upevnéni a urCeny jejich materidlové charakteristiky, které
ukdzaly stalost riznych pouzitych materialii v ¢ase za provozu. Tyto vSechny poznatky vyustily
v dosazeni hlavniho cile, kterym bylo stanovit zasady pro konstrukci vyhybek a vyhybkovych
konstruket, které vedou ke snizovani dynamického naméhani konstrukce koleje.

Tato problematika se jevi jako vysoce aktudlni z hlediska budoucich potieb vysokorychlostnich
trati. Pfi vysokych rychlostech bude potieba dbat na co nejvétsi snizeni dynamického namahani,
které povede k mensimu opotiebeni jednotlivych vyhybkovych dilti, coz bude mit pozitivni vliv na
udrzbu, kterd bude moci byt ve vysokorychlostnich tratich vykonavano pouze velice omezené
(v no¢nich vylukéch). Pozitivni vliv bude také na vozidla a na cestujici, ktefi oceni vys$si komfort
pfi prijezdu vyhybkami s optimalizovanou tuhosti jizdni drahy.
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ABSTRACT

Different requirements for track structures, switches and crossings have recently gained
prominence, in part, due to preparations of high-speed lines across the Czech Republic. High-speed
turnouts must fulfil many criteria, because the speeds on main line turnouts normally reach between
250 and 350 km/h. The main requirement, which most structural modifications and turnout
improvements deal with, is toreduce dynamic load. The PhD thesis aims to research in
particular possibilities for reducing dynamic load caused by passing vehicles; primarily by track
stiffness optimization by fastening system modifications. The work is based on the observation of a
test section in Usti nad Orlici railway station, where switches and crossings with modified fastening
systems were installed. The evaluation is then used as a basis for designing of a rail fastening system
to optimize the track stiffness in high-speed switches and crossings to reduce the dynamic effects.
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