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ABSTRAKT

V souvislosti s pFipravovanou stavbou vysokorychlostnich trati v Ceské republice
se dostavaji stale castéji do popredi odliSné pozadavky na konstrukci koleje
i vyhybek a vyhybkovych konstrukci, nez byly standardem v minulosti. Vyhybka
urcena pro vysokorychlostni trati musi splfnovat mnoho kritérii, jelikoz se rychlosti
v pfimém sméru predpokladaji bézné 250 az 350 km/h. Hlavnim poZadavkem,
ke kterému v posledni dobé sméfuje vétSina konstrukénich Uprav a vylepSeni
vyhybek, je omezeni dynamického namahani. Cilem disertacni prace je vyzkum
moznosti snizeni dynamického namahani vyhybek pfi prljezdu, a to predevsim
pomoci sjednoceni tuhosti kolejové jizdni drahy prostfednictvim systému upevnéni
kolejnic na prazci. Prace vychazi ze sledovani zkuSebniho Useku s vyhybkami se
zpruznénim v Zst. Usti nad Orlici, na zakladé né&ho? navrhuje Gpravu konstrukce
vysokorychlostni vyhybky s cilem snizeni dynamického namahani.

KLICOVA SLOVA
Vyhybky a vyhybkové konstrukce, zeleznicni svrsek, systémy upevnéni kolejnic,
tuhost kolejové jizdni drahy, dynamické namahani.

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.

KEYWORDS

Switches and crossings, railway superstructure, rail fastening systems, track
stiffness, dynamic loading.
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Diserta¢ni prace

1 Uvobp

V soucasné dobé 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 ¢astéji do popredi odlisné pozadavky na konstrukci koleje
i 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 bézné 250 az
350 km.h-1. [1-3]

Regeni problematiky konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti je velmi obsahlé,

a tedy je mozno se obecné zabyvat mnoha dil¢imi oblastmi, mezi které mimo jiné patfi:

— névrh geometrického usporadéni koleje v odbocné vétvi vyhybky;

— zabezpeceni a ovladani vyhybek;

— feSeni kontaktni geometrie na styku kolo/kolejnice;

— TeSeni interakce vozidlo/kolej a kinematika jizdy vozidel;

— materidlové poZadavky a odolnost pojizdénych ploch;

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

omezeni dynamického naméahéni 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
namahani z pohledu mechaniky Zelezni¢nich trati. Z tohoto hlediska je hlavni oblasti
zajmu, kterd je obsaZena v této disertacni praci, optimalizace podélné tuhosti
vyhybek, resp. homogenizace tuhosti kolejové jizdni drahy. Se zvySujicimi se
rychlostmi znamend jakékoliv, a to pfedevsim nahla, nehomogenita v podélné tuhosti
vyrazné zvyseni dynamického namdhani, které nasledné pfispiva jak k vyraznéjsi a
rychlejsi degradaci prvkt vyhybky, tak rozpadu geometrickych parametri koleje
(dale ijako GPK). [4, 5]

Ze vsech konstrukci zelezni¢niho svrsku se pravé vyhybky ve srovnéni s béZznou
koleji vyznacuji vyssi podélnou tuhosti konstrukce, kterd se po délce skokové meéni,
a maji na ztuZeni velky vliv. Do téchto ztuZujicich prvki mGZzeme zatadit pfedevsim
zpusob podepieni jazykli vyhybek, které jsou standardné ulozeny na tuhé kluzné
desce. Dale také velkou roli z hlediska ohybové tuhosti hraje konstrukce srdcovky
a ptidrznice jako dodatec¢né kolejnice. Nemalou roli hraje také instalace prestavnych
zatizeni a zavérovych systémd, resp. instalace ocelovych Zlabovych prazcti. Svislou
tuhost jizdni drahy do jist¢é miry zvySuje (oproti bézné koleji) také pouziti
vyhybkovych prazcti, obzvlasté betonovych, které jsou ve vyhybkovych konstrukcich
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Vv, v vs

pouzity delsi a robustnéjsi, a tedy tézsi nez v bézné koleji, a soucasné meénici svoji
délku po délce vyhybky. [6-9]

Problémy s nehomogenni tuhosti kolejové jizdni dréhy ve vyhybkach lze feSit
nékolika zptsoby. Nejbéznéjsi jsou dva zptlisoby sjednoceni tuhosti po délce vyhybky.
Prvnim zptisobem je zpruznéni lozné plochy praZce pomoci podprazcovych podlozek.
[5, 10-14] Timto zptisobem jsou zaroveti vyznamnym zptsobem chranéna zrna stérku
kolejového loze, pfiznivéji se roznasi zatiZeni do kolejového loZe celkové, coz vede ke
snizovani napéti v kolejovém lozi. Druhym zptsobem tpravy tuhosti je zpruznéni v
systémech upevnéni. [15-17] Od tohoto zptisobu zpruznéni se na naopak ocekava
tedy jistd ochrana ocelovych prvkia. Oba zptisoby zpruznéni je mozné pouZit i mimo
vyhybky, a to do mist v béZzné koleji, kde je z néjakého diivodu nutné snizit tuhost
jizdni drahy.

V soucasné dobé je velmi aktudlni feSeni problematiky sjednoceni tuhosti
kolejové jizdni drahy po délce vyhybek, pfedevsim téch vysokorychlostnich. [18]
Velmi je dbano ze strany spravct infrastruktury na snizovani nakladt za tdrZbu a na
dlouhou Zivotnost vyrobkii, proto tyto tpravy mohou byt velmi pozitivné vniméany
zejména ze strany uzivateld. Omezeni dynamického namdahédni vznikajictho pfi
prujezdu vyhybkami bude mit pozitivni vliv nejen na infrastrukturu, ale také na
vozidla, coz se projevi mimo sniZeni ndrokéi na udrZbu vozidel také zvySenim
komfortu cestujicich pfi prijezdu pres optimalizovand kolejovéa spojeni a rozvétveni.
Z téchto dtivodt jsou v predkladané disertacni praci feSeny dil¢i kroky vedouci ke
sjednoceni tuhosti kolejové jizdni drdhy ve vysokorychlostni vyhybce. Tato
problematika je velmi vyznamnd i pro budouci aplikace vyhybek na pevnou jizdni
drahu, kterd bude s pfipravovanou stavbou VRT velmi tizce spojena. Dosud (j. do
roku 2021) nebyla do sité Spravy Zeleznic! ani Zeleznic Slovenskej Republiky? vloZena
zadna vyhybka na pevné jizdni draze a dosavadni vyvoj zpruznéni ve vyhybkach a
optimalizace tuhosti tak bude nedilnou soucasti pfipravovaného vyvoje vyhybek
urcenych pro aplikace na pevnou jizdni drahu (dale i jako PJD). [19]

1Spréva zeleznic, statni organizace - spravce Zelezni¢ni infrastruktury v majetku CR. V dokumentu
dale i jako SZ.

2 Zeleznice Slovenskej republiky - spravce Zelezni¢ni infrastruktury na Slovensku. Dale i pod oficialni
zkratkou ZSR.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Diive se pfi konstruovani vyhybek viibec nebraly v potaz rozdily v tuhosti
kolejové jizdni drdhy po délce vyhybky. Konstrukce uzld upevnéni vychézela
pfedevsim z vhodného upevnéni kolejnice na prazec, funkce prestavovani apod. [20-
22] Je nutno ale fici, Ze dfive nebylo ani pfili§ potifeba detailné fesit problematiku
sjednoceni tuhosti po délce vyhybky, jelikoz rychlosti byly nizké, a tedy dynamické
ucinky vyplyvajici znehomogenni tuhosti kolejové jizdni drahy byly casto
zanedbatelné, resp. akceptovatelné. Pfed zapocetim modernizace tranzitnich
zelezni¢nich koridortt v CR byly maximalni provozni rychlosti, které umozZmnovala
bézné pojizdéna infrastruktura i vozidla, do 140 km.h-1. Teprve az pii zvySovani
rychlosti v posledni dobé se dostava tato problematika do popiedi zajmu i v Ceské
republice. [17]

Do prehledu soucasného stavu byly zahrnuty tfi stéZejni kapitoly. Prvni
obsahlou uvedenou kapitolou jsou teoreticka vychodiska, kde jsou uvedeny poznatky
souvisejici s feSenou problematikou. Zejména se jedna o matematicky popis tuhosti
kolejové jizdni drahy a souvisejici zdkladni principy mechaniky Zelezni¢nich trati.
Druhou a tieti navazujici kapitolou je stav techniky v Ceské republice, resp.
v zahranici, ktery shrnuje praktické poznatky zreSersi o aktudlnich pouZivanych
systémech upevnéni ve vyhybkach, které maji modifikovanou tuhost kolejové jizdni
drahy, a také o konstrukcich Zelezni¢niho svrsku, které umoznuji modifikaci tuhosti
jizdni drahy. Kratsi dopliikové kapitoly jsou nasledné vénovany materidldm pruznych
prvka pouzivanych v konstrukci koleje a prehledu predpisovych a normovych
pozadavki na systémy upevnéni.

2.1 TEORETICKA VYCHODISKA

211 Dynamické chovani koleje

V souvislosti s uvaZzovanym budovanim vysokorychlostnich trati v Ceské
republice se ¢im dal vice dostdvd do popiedi zdjmu vliv dynamického naméhéni
konstrukce koleje. Se zvysujicimi rychlostmi se zvétsuji dynamické tucinky, které maji
neblahy vliv jak na vozidla, tak na prvky konstrukce trati. [23, 24] Pfi zkoumani
dynamického namédhani v Zelezni¢nim stavitelstvi je nutno uvazovat dynamickou
soustavu vcetné vozidel, jelikoz vozidlo i kolej ptisobi jako jeden celek. MGZeme tedy

¢asto pii blizsim zkoumdani uvazovat dynamickou soustavu, kterd je uvedena na
obrazku niZe (obr. 1).
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Vozova skfif

Sekundarni vypruzeni

Primarni vypruzeni

) Kolejnice
?>) %:‘ PodloZky pod kolejnice
<

T : T IEL.
I I I I I I I I I I I I I I Prazce
i 3

< Prazcoveé podlozi

Obr. 1 Dynamicka soustava vozidlo-kolej. [23]

V uvedeném schématu (obr. 1) je v horni ¢asti zjednoduseny dynamicky model
vozidla a v dolni ¢asti zjednoduSeny dynamicky model koleje. Obé ¢asti se stykaji na
kontaktu kolo/kolejnice, kde uvazujeme Hertzovu pruzinu. Charakteristika pruziny
vychazi z Hertzovy teorie o kontaktu dvou vélcovych ploch. [23] Kontaktni plocha
mezi kolem a kolejnici je velmi mala, obvykle jen mélo pfesahujici 1 cm?, a prenasi
z vozidel do konstrukce koleje kolové zatiZzeni (kolova sila). RozloZeni normalového
napéti je na kontaktu dle Hertzovy teorie ve tvaru poloviny elipsoidu. [23] Na
vozidlech se zpravidla nachazeji 2 stupné vypruzeni. Primérni vypruzeni je pfimo
mezi kolem a podvozkem, pfi¢emz toto vypruZeni tlumi pfedevsim vysoké frekvence
vibraci vzniklé z nerovnosti a diskontinuit na pojizdéné plose kolejnic, tj. napt. pfi
prijezdu pres kolejnicové styky nebo pevné srdcovky vyhybek. Sekundarni
vypruzeni vozidel néasledné tlumi nizsi frekvence vznikajici na vétSich vlnovych
délkach napt. v diisledku zhorSeného stavu geometrickych parametrt koleje (smér,
podélna vyska). [23, 25] Pod kolejnicemi se dédle v modelu vyskytuje idealizovana
pruzina a tlumic, které zastupuji charakteristiky pruznych prvka v systému upevnéni.
Jedna se nejcastéji o podlozky pod patu kolejnice, pfipadné o specidlni podlozky ve
zpruznénych systémech upevnéni, coz muzZe byt napf. pruznd podlozka pod
podkladnici. Pod prazcem se ndsledné nachazi prostor oznacovany jako prazcové
podlozi, ktery ma rovnéz své dynamické charakteristiky a ktery se sklada z nékolika
vrstev. Bezprostfedné pod praZci se vyskytuje stérk kolejového loZze (uvazujeme-li
klasickou konstrukce koleje); pod kolejovym lozem mtze byt zfizena konstrukéni
vrstva a pod konstrukéni vrstvou je samotné zemni téleso. Zemni téleso miize byt
nahrazeno i stavbou Zelezni¢niho spodku (napf. mostem). VSechny ¢asti modelu maji
své charakteristiky, které se mohou lisit. Z hlediska dynamiky jsou nejdaleZitéjsimi
charakteristikami kolova sila, hmotnost, modul pruznosti a parametry tuhosti
a tlumeni jednotlivych prvka. Tyto parametry se mohou na rtznych typech
zelezni¢niho svrsku vyrazné liSit a rovnéz se 1isi v bézné koleji a ve vyhybkach
a vyhybkovych konstrukcich. [23, 25]
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2.1.2 Prihyb jako vyjadfeni tuhosti kolejové jizdni drahy

Nejvhodnéjsim zptisobem, jak zkoumat a navrhovat tuhost kolejové jizdni drahy,
je pomoci hodnoty svislého posunuti pii zatizeni. Tato veli¢ina je relativné dobte
méfitelnd v trati, Ize ji spocitat analyticky a je také mozné ji zkoumat jako vystup
vypoctového modelovani. Svislé posunuti - prihyb koleje - 1ze v trati méfit na
prazcich i na kolejnicich. Ukazka takového vystupu je uvedena na nasledujicim grafu
(obr. 2). Znéj jsou patrny jednotlivé ndpravy, které jsou charakterizovany extrémy
poklesové kiivky. Jsou tedy rozeznatelné jednotlivé vozy vlaku, prvni 4 vyrazné vétsi
extrém o priblizné stejné hodnoté, které odpovidaji ndpravam jednotlivych osobnich
vozl (celkem 4 vozy). Z grafu je také vidét, ze druha naprava podvozku vykazuje
obvykle vétsi prahyb, ktery je dan superpozici dvou prithybovych kiivek v tésné
blizkosti.

Nominalni signal pro konec prazce
01

" Py A A

BRAlNaANe

I T
I

04

Posunuti [mm]

S
L ——
_

-05

0 1 2 3 4 5 ] i 8
€as [s]

Obr. 2 Poklesovd kivka mérend na konci praZce (hlavé praZce) pri priijezdu viaku. [26]

Existuji dva zékladni pfistupy, kterymi se lze prihybu kolejnice dopocitat.
V prvnim piipadé Ize pouzit tradiéni analytické modely, které lépe nebo hure
(resp. jednoduseji nebo slozitéji) popisuji kolej. Dale je mozno pouZit vypoctové
modelovani a numerické metody, napt. software ANSYS pracujici na principu metody
kone¢nych prvkd, kterym lze v soucasné dobé velmi dobie dopocitat prahyby a
tuhosti nejen béZzné koleje, ale i konstrukéné slozitéjsich vyhybek, které maji oproti
bézné koleji mnohem sloZitéjsi chovani z hlediska mechaniky Zzelezni¢nich trati.
Softwarové vypoctové modelovani je v souc¢asné dobé velmi vhodnym néstrojem uz
z toho dtivodu, Ze pti konstrukénim zpracovani se velmi casto vytvareji 3D modely
(také dale viz kap.5.1.1), a to jak jednotlivych konstrukénich soucésti, tak celych
vyhybek. Tyto 3D modely Ize nasledné snadno importovat do rtiznych vypocetnich
softwarti, napt. do sw. ANSYS, a podrobit konstrukéni prvek poZadované analyze.
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Pri feSeni chovani vyhybky pomoci vypoctového modelovéni, resp. feSeni
nadvrhu zpruznéni ve vyhybkéch, je vhodné porovnat vysledky vypocétu pomoci
analytickych metod, kterymi Ize prahyb (resp. dal$i nezbytné souvisejici veli¢iny v¢.
tuhosti) priblizné spocitat. Zakladni rozdéleni znamych analytickych modela je
nésledujici [23, 27-31]:

—  Winklerovo podloZi, vypocet dle Timosenka (resp. Zimmermanna) - staticka
soustava;

— Pasternakovo podlozi, Pasternak@iv model - staticka soustava;

— Dvouvrstvy systém - staticka soustava;

— Winklerovo podlozi, feseni dle Fryby - dynamicka soustava.

N Y

Jeden z nejzndméjsich moZnych teoretickych modelt, jakymi Ize spocitat prihyb
koleje pod zatizenim ve statickém piipadé, je feSeni prutu na pruzném podlozi dle
TimosSenka (resp. aplikace na kolej dle Zimmermanna). V tomto pripadeé je uvazovan
Winklertiv model podloZi (podrobné viz kap. 2.1.3). Druhym zndmym modelem, ktery
o néco lépe vystihuje redlné chovani koleje zavedenim smykovych sil do statické
soustavy, je model podlozi dle Pasternaka (kap. 2.1.5). Dals$im stupném je modelovani
dvouvrstvého systému, jehoZ feSeni se stava jiz slozitéjsi. Vzhledem k obvyklejsimu
zkoumani vlivu pohybujicich se vozidel (nikoliv stojicich) je nejvhodnéjsi zkoumat
dynamickou soustavu se zavedenim pohybujici se sily a se zahrnutim dynamického
vlivu. [23, 25] Pfi feSeni dynamické soustavy lze aplikovat postup vypoctu dle Fryby
(kap. 2.1.6). [30, 31]

213 Vypocet prithybu dle TimoSenka na Winklerové modelu
podlozi

2.1.3.1 Definice problému feSeni

Y2

V této kapitole je popsdn postup vypoctu prihybu obecné nejjednodussim
zptisobem. Model je v podstaté nosnik wuloZeny na pruzném (Winkleroveé)
poloprostoru. Tento model obsahuje dva nekone¢né dlouhé rovnobézné pruty
(viz schéma na obr. 3), pfi¢emz jeden zastupuje kolejnici a druhy tuhé podloZi. Oba
pruty jsou spojeny spojitou soustavou pruzin, charakterizovanou spojitou tuhosti k.
Kazda z téchto pruzin v tomto modelu ptlisobi samostatné (neni zde uvazovano zadné
spoluptisobeni). V uvedeném modelu je rovnéz zanedban vliv vodorovnych reakci
pusobicich na kolejnici.
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Q
EI

Obr. 3 Nekonecné dlouhy prut uloZeny spojité na pruzném podlozi (Winkler).

2.1.3.2 Sestaveni diferenciilni rovnice

Pro odvozeni prihybu w [m] a ohybového momentu M [N.m] je zapotiebi vyjit
z diferencidlniho elementu o délce dx, na kterém jsou urceny veskeré sily ptisobici na
tento diferencialni element, viz obr. 4.

VALY e

dx

M D ddx

dx
EEEEEEE

dx

(el —

Obr. 4 Piisobeni sil na element Timosenkova modelu.

Jak je ze schématu patrné, na element délky dx je uvazovano ptisobeni spojitého
zatizeni g [N.m-]. Déle je zde uvaZovana spojitd tuhost k [N.m2], resp. k.10-
[kKN.mm-1.m"1], a kolejnice o ohybové tuhosti EI (E [Pa], I [m*#]). Dale jsou v modelu
vyjadfeny vnitini sily ptlisobici na element zprava a zleva, tzn. posouvajici sila D

o dp o ..
(zleva) a posouvajici sila D + ——dx (zprava, tzn. posouvajici sila zleva plus smérnice
pfimky ajeji derivace) a analogicky ohybovy moment M. Jakmile mdme urceny vnitini
sily, mtize se zacit psat zakladni silova podminka rovnovahy:

dD
D—<D+d—dx)+k-w-dx—q-dx=0

dD 1
——dx+k-w-dx—q- dx=0|-—

dx dx
D\ jowq=o[+22 i
dx woa= dx
dD ke
dx w4
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Vyslednou silovou podminku neni mozno v tomto stavu fesit, proto bude dale uzita
momentova podminka rovnovahy:

aM
M—(M+—dx>+D-dx=O
dx

de +D-d —0| 1
dx x = dx

am M
~Sp =0+
dM
- =
Vlozenim upraveného vztahu (2) do upraveného vztahu silové podminky rovnovahy
(1) vznikne vztah:
d*M
dx?

V dal$im kroku je zapotiebi zacit pracovat s ohybovou tuhosti a prithybem. Proto bude

=k-W—q (3)

pouzit vztah vychdazejici z teorie pruznosti pro ohybovy moment vyjadieny ohybovou
tuhosti a kfivosti (zakfivenim) prutu. Nasledné I1ze dosadit za kiivost prutu x druhou
derivaci prithybu:
d*w
M=—El k=~El = (4)
Nyni je tedy mozno do vysledného vztahu (3) vlozit vyjadfeni ohybového momentu
z rovnice (4), tedy:

4

d*w

¢imZz vznikla vysledna diferencialni rovnice. Jedna se konkrétné o nehomogenni
diferencidlni rovnici linearni, kterou je tfeba vhodnym zptsobem analyticky vytesit a
jiz vysledkem bude vyjadifeni prihybu a ohybového momentu.

2.1.3.3 Reseni diferencialni rovnice

V nasledujici ¢ésti je proveden rozbor feSeni diferencialni rovnice. Jak jiz bylo
vyse uvedeno, jedna se o nehomogenni diferencialni rovnici 4. fddu. Aby bylo mozno
rovnici fesit, bude nezbytné v prvni fadé prevést rovnici na homogenni diferencidlni
rovnici, a to definici okrajovych podminek. Naslednému snaz$imu feSeni také prispéje
skutec¢nost, Ze se jedna o linearni rovnici. Vysledkem feSeni, tedy feSenou neznamou,
je prihyb w.

Nejprve bude zavedena okrajovd podminka hovofici o tom, Ze spojité zatizeni g
bude rovno 0, coz vychazi ze skutecnosti, Ze diferencialni element neni zatiZen spojitou
silou g, ale osamélym bfemenem Q (kolova sila):

q=0;Q (6)
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Tim bude ziskdna zjednodusend homogenni diferencidlni rovnice, kterou lze jiz
jednoduseji fesit, a to ve tvaru:
d*w
El—F+k-w=0 (7)
dx
Nyni je nutno prevést diferencidlni rovnici na algebraickou; pfedpoklada se feSeni ve
tvaru:
w = el¥, 8)
¢imzZ se dostane:

1
El-y*e¥* +k-e" =0| —

erx ©)
El-y*+k=0
V dalsim kroku je potieba vyjadfit y4 Na pravé strané vznikne odmocnina ze
zaporného ¢isla, coz zkomplikuje feSenti:

k
4_ _ 10
14 1 (10)
proto se zavede substituce ve tvaru:
k
4_ = 11
A 4E1 )
Vztah (9) 1ze nyni vydélit ohybovou tuhosti EI, aby bylo moZno dosadit substituci (11):
EI-4+k—0-1
Y L )
LA (12
y'+ £l 0
y*+42* =0

pfi¢emz substituce A ma nazorné vyjadieni v prevracené hodnoté, proto se pouziva
pro bézné vypocty tzv. charakteristicka délka kolejového rostu:

1 e f4EI
L=~ - (13)

Reseni rovnice (12) je nutno hledat v oboru komplexnich ¢isel y € C. Z tohoto déivodu
budou celkem 4 feSeni neznamé y. Vztah se v dalsim kroku upravi a zavede se
imaginarni jednotka:

Yt At =yt 4 (222)% =yt — (2(202)?2 (14)
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Nyni bude vysledny vztah z predchoziho kroku (14) upraven na polynom:

yr—i?2QA%)%2 = (2 —i-22) (2 +i-22%) =
=P+ =022 -+ 4020
- /12) =
=+ A= D)GP+A+i-DH) = (15)
=2 -*@A-i- )y -i*QA+i-2%)) =
=(y+iQ-i-D)y—-iA-i-V)(y
—iA+i-D)y+iA+i-D)

JelikoZ je potteba, aby se vysledny vztah rovnal 0, kazdy z ¢lenti sou¢inu muze byt
roven 0 a vzniknou tedy celkem 4 feSeni:

)/1:/1‘}":'/1
)/4:_/1‘}'1'/1

Vzhledem k tomu, Ze hledané feSeni je ve tvaru rovnice (8) a koreny obsahuji
imagindrni jednotku, je nutné vyjadfit obecné feseni, které bude linedrni kombinaci
s konstantami A;, tedy:

w=A;-e"* + A4, -e"* +A;-e"* + A, e’ (17)
Za neznamé y se muze v dalsim kroku dosadit dle vysledku (16) a nasledné provést

tpravu, tedy:

w = Al . e(l+i'l)x + AZ . e(l—i'l)x +A3 . e(— A—i-D)x + A4
. e(—l+i-l)x

w=2A4" e?x . pldx 4 A, ehx . p—idx + A; - e~ AX . p—idx + A,
oML pldx

(18)

Nyni je moZno s vyuzitim Eulerova vzorce e = cosx + i - sinx, coz umozni
pfevést mocniny s imagindrni jednotkou na goniometrické funkce. Cilem je sloucit
dohromady ¢leny, ve kterych se vyskytuje konstanta A:

w=A; e (cosAx +i-sindx) + A, - e?*
- (cosAx —i-sindx) + A;-e”
- (cosAx —i-sindx) + A, -e”
*(cosAx + i - sinAx)

Ax
Ax

19
w=e* (A;-cosAx + Ay i-sindx + A, - cosAx — Ay - i (19)
- sindx) + e
(A3 -cosAx — Az - i-sindx + A, - cosAx + A,
[+ sinAx)
V dal$im kroku se zavedou nové konstanty Bi, konkrétné:
Bl = Al + Az
Bz S (Al +A2) 'i
B3 = A3 + A4_ (20)

By= (Ay—A3)-i
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a dosadi se do vztahu (19), ¢imz se dostane:

w = e** - (B; - cosAx + B, - sindx) + e **

* (B3 - cosAx + B, - sinAx) 1)

Timto byly eliminovany imaginarni jednotky. Vzhledem k tomu, Ze je ale tato Gprava
pouze formalni bez pokroku v feSeni, l1ze si dale pomoci zavedenim okrajovych
podminek, aby bylo mozZné urcit konstanty Bi.

Pfi zavadéni okrajovych podminek se vyjde ze znalosti tvaru funkce priahybové
kiivky. Je tedy zndmo, Ze:

1. funkce je symetricka;

2. prahyb v nekonec¢nu je roven 0, tedy:

w(o0) = 0; (22)
3. lokalni extrém bude pod puisobistém kolové sily:
dw
——(0) = 0: 23
—(0)=0; 23)
4. zavedeni kolové sily Q (vychézi z teorie pruznosti):
d3w Q
= 24
3 (0) = > (24)

Nejprve se bude fesit okrajovd podminka dle vztahu (22). Kdyz se posoudi
problém dle vztahu (21), 1ze dojit k zavéru, Ze je problém moZno zredukovat velmi
rychle. Vzhledem k tomu, Ze ¢len e* je vzdy roven 0, je pak zapottebi, aby konstanty
Bi a B, byly také rovny 0, tedy:

B, =B, = 0; (25)
po dosazeni se tedy dostane vztah:

w = e . (By - cosAx + B, - sinlx) (26)

V dal$im kroku bude feSena okrajova podminka dle vztahu (23). Prvni derivace
priahybu podle x v bodé 0 je rovna 0. Bude tedy pro dosazeni potteba prvni derivace
funkce (21), tedy:

dw — —-Ax i -Ax
E—A-e (B3 " cosAx + B, -sindx) + 1-e 27)
* (—Bj - sinAdx + B, - cosAx)
a po dosazeni za x = 0 je moZno psat vztah:
) =1 (B) + 2B, 28)
dx
a z toho vyplyva:

B; =B, (29)
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a tedy v dalsich derivacich lze uvazovat pro zjednoduseni pouze konstantu Bs.

Pro aplikaci okrajové podminky podle vztahu (24) bude potteba zjistit 3. derivaci.
Zacne se vypoc¢tem druhé derivace, tedy:

d’w 2, -1 - 2, -1
Froi +1%-e "+ (Bs - cosAx + B, - sindx) — A“-e™*
- (—Bj3 - sinAx + B, - cosAx) — A2 - e™* (30)
- (—Bj3 - sinAx + B, - cosAx) + A2 - e™*
* (—B;3 - cosAx — B, * sinlx)
= —2 2% e (=B, - sinAx + B, - cosAx)
Po obdrzeni druhé derivace 1ze pfistoupit k vypoctu tfeti derivace:
d3w
F 2-A3 - e ™(=B; - sinAx + B, - cosAx) — 2 (31)
- A3 - e (—B; - cosAx — B, * sinAx)
Nyni Ize dosadit dle okrajové podminky:
d3w Q
- —2.33. .23 . - < 32
() =22 B, +2:1° By = (32)
V dal$im kroku se vyjadii konstanta Bs pfi znalosti vztahu (25) a (29):
Q
4-)3- B3 -
0 2EI (33)
B =8 Er

¢imz byly dopocitany vSechny neznamé konstanty Bi a 1ze dosadit zpét do rovnice pro
prahyb (21):

Q

= °  pAx. j 34
W=orage (cosAx + sinAx) (34)
Po zavedeni relativni soutadnice ¢:
X 1
=Z=x-/1;L =i n= e~%(cosé + sin§) (35)
se muze zjednodusené vyjadrit prithyb jako:
Q- L’ : QL
— co—¢ = : 36
w(x) 8- F.1 e % (cos¢ + siné) 8 E 1 né) (36)

coz je vysledna rovnice pro prihyb.
2.1.34 Ohybovy moment

Podle vztahu (4) se Ize dopocitat ohybového momentu. Pro dosazenti je potfeba
znat druhou derivaci prithybu, ktera byla dopocitdna v pritbéhu predchoziho feseni,
tj. vztah (30). Do tohoto vztahu se pouze dosadi za nezndmé koeficienty B3 a B4 pii
znamosti vztahu (29) a (33).
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Dostane se tedy vztah:

d?w Q
=2 ).eMx.__ <
dx? © 8 EI 3

po dosazeni do vztahu (4):

» (—sinAx + cosAx) (37)

_(=ED-(=2)-A%-e™-Q .
= T + (—sinAx + cosAx) 9)

— Q —-Ax ;
M =77 ¢ (cosAx — sinAx)

a po zavedeni relativni soutadnice ¢:

M

€=%=x-/1;L:%; u = e~¢(cos& — sin&) (39)
Ize psat vysledny vzorec pro ohybovy moment:

M= %- e~¢ - (cos¢ — sing) = %- u®) (40)
214 Vztahy souvisejici s tuhosti

V této kapitole je rozveden vliv tuhosti na namahani zel. svrsku. Nize jsou
odvozeny prithyb koleje, tuhost koleje, spojita svisla tuhost koleje, tuhost pripadajici
na uzel upevnéni, reakce na uzel upevnéni, ohybovy moment a tuhost podloZi a tuhost
na prazec. Tato odvozeni vychazeji z literatury [32].

Vyjde se z pfedchoziho odvozeni rovnic v modelu podle Timosenka. Pro dalsi
odvozeni bude pouzita rovnice pro charakteristickou délku L, ktera bude umocnéna
na ¢tvrtou mocninu, coz je tvar pfipraveny pro dalsi pouziti:

P o _AEL_ 1 1)

dale bude potieba rovnice pro prihyb:

.13 - L3
w(x) = 8Q- v e $(cosé + siné) = 8Q_ 5 1'77(5) (42)
kde:
&= %,n = e %(cosé + sinf) (43)

Dale je nutné vyjadfit souvislost mezi koeficienty 1 a ®. Pro dodrZeni oznaceni
vychézejici z dokumentt [33, 34], bude dale pro oznaceni koeficientu A pouzito
koeficientu o, tedy:
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k 4 \/_
4 " g4 _ T S 44
w 15’ A =15’ =12 = (44)

V dal$im kroku se upravi rovnice pro prihyb (42), do které se nejprve dosadi za L3

upraveny vztah z rovnice (41) a déle upraveny vztah za L z rovnice (44), tedy:

Q- I3 0
st 'O =371

() = n@ (49

w(x) =
2\/— k
Nyni se bude uvazovat rovnice pro maximdlni prithyb, ktery nastane pii n(0) = 1,
miuiZe se tedy psat rovnice pro maximalni prihyb ve tvaru:

—Q.—w 46
Wmax_z\/i_k ( )

2.1.4.1 Vypocet svislé tuhosti koleje na kolejnici

Svisla tuhost koleje na kolejnici je oznacovédna jako cr a je vyjadiovéana
v jednotkach [N.m1], poptipadé castéji jako [kN.mm-1]. Tuto veli¢inu je nutno chapat
jako abstraktni - nikde ji nelze v modelu pouZit jako realnou hodnotu tuhosti pruziny.
Tato veli¢ina slouZi pouze jako prostfedek umozZnujici pfepocet jednotlivych velicin.
Tuhost koleje na kolejnici je tedy elementarné definovana jako:

cr = ¢ [N-m™1],[kN - mm™1] (47)

Wmax
Vztah (47) 1ze dale upravit pouZitim vztahu (46), tedy:

Q-2v2-k 2V2-k

Q-w )

(48)

CT:

Dale je do vztahu (47) dosazen upraveny vztah pro koeficient o tak, aby byla ve
vysledném vzorci obdrzena ohybova tuhost.

22k 2N2-k- (EDY*

‘r="4 1/%

= 2v2 - k3/% - (EDY/* (49)

Vztah (49) umoznuje pfepocet piimé ohybové tuhosti na svislou tuhost koleje. Jak je
vidét z rovnice, zavislost ohybové tuhosti na svislé tuhosti koleje je silné neline4rni.
Podle vztahu (47) je mozné ihned spocitat prihyb, je-li zndma tuhost koleje. Vztahy
lze uplatnit i opa¢nym zptsobem. Miize se spocitat konstanta tuhosti k, je-li zndm
prihyb, svisla tuhost koleje a ohybové tuhost, tedy:
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3 1
cr =2V2-k3-(EDz  |*3
CT4/3 — 24/3 . 24/12 k- (EI)1/3 |/k_CT4-/3 (50)
c /3
k=—L
4 (EI)1/3

¢imz je k dispozici vztah, kterym se 1ze dopocitat konstanty k, bude-li zndma kolova
sila a prihyb. [33, 34]

2.1.4.2 Tuhost pfipadajici na uzel upevnéni

Pokud se bude pocitat tuhost na uzel upevnéni ciot (totalni), jedna se jiz, oproti
svislé globalni tuhosti koleje cr, o konkrétni tuhost, kterou si lze predstavit v modelu
jako tuhost pruziny nahrazujici tuhost podlozky pod patu kolejnice. Vyjde se tedy ze
vztahu:

Rs

Ctot = 3~ — [N-m™], (51)
kde Rs je reakce pripadajici na konkrétni uzel upevnéni (rail seat force). Rozdil oproti
pfedchozim pifipadim je v tom, Ze zde zatim neni zndma sila Rs. Bude se tedy ve

vypoctu pokracovat vztahem:

k=2 [N -m2]; cor = k-a, (52)

a

kde a je hodnota osové vzdalenosti prazcti (rozdéleni prazcii). V dalsim korku se
vezme vyjadreni spojité tuhosti k ze vztahu (50) a je polozena rovno vztahu (52), ¢imz
se dostaneme:

4
3

(I

CT a
T+ Ctot =

4(EDB 4 (ED)3

Ctot _ Cr
a

(53)

Predchozi vztah (53) 1ze pouzivat i pomoci vyjadfeni globalni svislé tuhosti cr, tedy:
2
Ctot _ Cr3

a

1
Ceor * 4 (EI)3
a

4
1 ;CT3:

4 (EI3 (54)

3

Ctot3/4 - 43/4 (EN12
a3/4

1
cr = =2V2-a73*- (ED%

Globalni svisl4 tuhost se tedy da spocitat jen ze znalosti vzdéalenosti prazct a ohybové
tuhosti. Z toho 1ze nasledné spo¢itat i tuhost pfipadajici na uzel upevnéni. [33, 34]
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2.1.4.3 Reakce na uzel upevnéni
Je-li uvazovana spojita tuhost k, 1ze vyjadrit spojitou reakci jako:

r=k-w[N-m™] (55)

Pokud se bude uvazovat tuhost pfipadajici na uzel upevnéni cwr, 1ze analogicky ze
vztahu (51) vyjadfit reakci na uzel upevnéni:

Rs = Crot " Wmax (56)
Je-li ndsledné dosazen za ciot vztah (52), miize se pfedchozi vztah rozepsat jako:
Rs =k a-wpqay [N] (57)
Po dosazeni maximalniho prithybu je nakonec obdrZen vztah:

Ri=k-a-

@ _qa
=M (58)

2 L 2L

Pokud by bylo potteba vzorec rozepsat dosazenim ohybové tuhosti a globalni svislé
tuhosti, i to je mozné jako:
R T Q_Qagl (59)
s 4ED3 ¢;  4(EDY3

pfi¢emz u tohoto vyjadfeni je vyhodou, Ze 1ze reakci spocitat ze znalosti globélni svislé
tuhosti a ohybové tuhosti. Motivaci pro pouziti tohoto vztahu mohou byt vystupy
z méfeni. Obvykle je moZzné zmétit kolovou silu a prihyb na hlavé kolejnice. Dale l1ze
psat nasledujici vztah:

/
0.k Qo (tm)”
k-2v2- (EI)% 2V2 - (EI)%

Ry=a k-
(60)
Q- a’/* - Ctot1/4
= 1
2V/2 - (ED)%

ktery je pouzitelny, jestlize je zndm tvar pouzité kolejnice a jestliZe je cilem dopocitat

Rs

silu ptisobici na uzel upevnéni, ktera pfi méfeni neni znadma. [33, 34]
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2144 Ohybovy moment

Pfi odvozovani ohybového momentu pfes svislé tuhosti se vyjde z odvozeni
ohybového momentu dle TimosSenka:

M(x) = % e~¢(cos& + sin&) = % ~u(x) (61)

Analogicky jako pro maximalni prthyb, nastane maximdlni ohybovy moment, kdyz

NN

pofadnice pri¢inkové ¢ary u(0) = 1, tedy:

Q'L: Q
4 2V2 - w

Mpax =

(62)

Dale je moZzno vztah rozepsat dosazenim za & ze vztahu (44), je tedy ziskdn
ekvivalentni vzorec jako pro reakci na uzel upevnéni (59):

1 11 11
Q-(ED* Q-(ED%-4%-(ED)43
Minax = 1= 1 41 =
2v2 - k3 2-22.c3%
1 T (63)
Q- (EI)3
- 1
2-c3

Nakonec 1ze dosazenim do predchozi rovnice ziskat ekvivalentni rovnici ke vztahu
(60) s pouzitim celkové tuhosti:
1 1 1
Mgy = L EDE_ Qo (B .
2V2 - k# 2VZ - cor

2.1.4.5 Tuhost podlozi a tuhost na prazec

Celkova tuhost ciot je velmi ¢asto k dispozici, proto je vyse uvedeny vztah (64)
dobte pouzitelny pro vypocet ohybového momentu. Pokud se vezme v potaz model
v¢. systému upevneéni, je vidét, Ze jsou v ném dvé pruziny nad sebou. Nahoie
zobrazena pruzina zastupuje tuhost podlozky pod patu kolejnice ¢t [N.mm-1] (prvni
tuhost), ktera se obvykle pohybuje v hodnoté kolem 200 kN.mm-!. Pruzina zakreslena
v modelu dole je pak tuhost cu [N.m1] (druha tuhost), ktera zastupuje tuhost podloZi.
Tuhost podlozi je pocitdna obvykle ze soucinitele loznosti (nebo plosné tuhosti) C
[N.mm-3], tedy:

cu=C-F, (65)
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kde F je plocha lozné plochy prazce, kterd pripadd na piislusnou kolejnici; obvykle

NP

plocha vymezena ptlkou délky praZce a Sitkou praZzce, tzn.:

F = 1,10 (8.prazce) = 0,35 az 0,45 m?. (66)

Soucinitel loznosti C je parametr, ktery se obvykle udava v jednotce [N.mm-3], coz
odpovida jednotce [MPa.mm-™1], kterd je 1épe predstavitelnd. Modul loZnosti 1ze pak
vyjadrit rovnéz nasledujicim vztahem za pomoci napéti P a posunuti w:

P[MPal][N - mm™2]

C[MPa-mm ][N -mm™3] = W]

(67)

Celkovou tuhost 1ze pak spocitat i sou¢tem paralelné zapojenych pruzin, tedy souctem
prevracenych hodnot tuhosti:

1 1 1 Ct' Cy
==+ == Cot =
Ctot Ct Cy Ct+Cy

(68)

Zajimavy je i ptipad, v némz by bylo uvaZovano pouziti podprazcové podlozky,
potom by v dynamickém systému piibyla jesté jedna paralelné vlozend pruzina
o tuhosti cusp, tedy:

=—+—+— (69)

Ctot Ct Cu  Cuysp
Tuhost podprazcové podlozky se pohybuje v rozmezi cusp = 0,05 az 0,5 N.mm-3 dle
typu, coz znamend, ze nékteré podprazcové podlozky jsou tuzsi nez Zelezni¢ni
spodek. [33, 34]

2.1.4.6 Grafické vyjadieni zavislosti tuhosti a optimalni hodnoty

V zadném predpise ¢i normé neni hodnota maximalniho, minimélniho ani
optimalniho prihybu ukotvena. Obvykle se pocita s tim, Ze by se mél prithyb na hlavé
kolejnice pohybovat v rozmezi od jednoho do dvou milimetrd, tedy:

Wopt € (1,0;2,0) mm. (70)

Nelze jednoznacné fici, bude-li z hlediska mechaniky horsi nebo lepsi, pokud bude
prahyb mimo tuto oblast, coz by muselo byt provéfeno dynamickym vypoctem.
Obecné se lze domnivat, ze pokud bude prihyb vétsi, napf. v hodnoté 3 mm,
z hlediska statického to bude lepsi vzhledem k delsimu roznosu zatizeni na vice
prazca.
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Oproti globalni svislé tuhosti koleje cr, ktera mé pfimou interpretaci, je spojita
svisla tuhost koleje k predevsim zdkladnim parametrem uvazovanym v modelu
koleje. Hodnota obvyklé spojité svislé tuhosti koleje k je potom v rozmezi:

kopt € (24,8;62,4) - 10° [N -m~2] = [kN -mm™'-m™],  (71)

pfi¢emz hodnoty ko vychdazeji z vypoctu pro bézné kolové sily od 100 do 125 kNN.

V nasledujicim grafu (obr. 5) je vidét zavislost globalni svislé tuhosti koleje na
prihybu koleje a na tuhosti uzlu upevnéni (vypocet viz déle). Na pravé svislé ose je
patrné rozmezi optimélnich prithybt dle vztahu (70). Pajde-li se po vykreslené modré
kiivce zavislosti svislé tuhosti koleje (Q/wmax), je vidét, Ze pro rozdéleni prazct ,u” je
potieba optimélni tuhost na uzel upevnéni v rozmezi od 15 do 38 kN.mm-1. Bude-li se
uvazovat vétsi vzdalenost prazct, napt. rozdéleni ,c”, je hned vidét, ze pro dosazeni
optimélniho prithybu bude potfeba vétsi tuhost na uzel upevnéni, tedy v rozmezi
17 az 43 kN.mm-1.
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55,00 2,50

550,00 4 2,25

£ 4

£ 45,00 i 2,00

Z 7’ //‘/ ’ —

X, =
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Obr. 5 Graf zivislosti globdlni svislé tuhosti koleje na prithybu koleje a tuhosti uzlu upevnéni.

Nasledujici graf (obr. 6) ukazuje, jaky bude mit vliv prahyb koleje na roznos
kolové sily na okolni prazce. Na levé svislé ose je vyjadfeni procenta kolové sily, kterou
bude pti dané globalni tuhosti koleje prenédset prazec pod ptisobici kolovou silou.
Budou-li se uvazovat opét krajni hodnoty prtthybu koleje 1,00 a 2,00 mm, kterym
odpovida globalni svisla tuhost koleje cr 50 a 100 kN.mm-1, vidime, ze krajni hodnoty
procenta roznosu jsou 30 % pro uvaZzovany prithyb 2 mm a 37 % pro uvaZovany
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priahyb 1 mm. Z toho je patrné, Ze pfi vétsi globalni svislé tuhosti je reakce kolové sily
pod ptlisobistém kolové sily vétsi. Tento vypocet je proveden pro osamélou kolovou
silu. Pokud by byl uvazovan podvozek o vice napravach, bude reakce prenasené
kolové sily vzhledem k superpozici vétsi. P¥i nejméné priznivém piipadé, kdy je pak
uvazovan tfindpravovy podvozek, se 1ze dopocitat maximalni hodnoty procenta
roznosu cca 41 %. Je-li tedy v literatufe bézné k nalezeni hodnota prenosu 50 % kolové
sily na prazec pod kolovou silou, jedna se o hodnotu zcela jisté na stranu bezpe¢nou.
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Obr. 6 Graf zdvislosti globdlni svislé tuhosti koleje na prithybu koleje a roznosu na okolni prazce.

Z dalsiho grafu (obr. 7) je vidét zavislost globalni svislé tuhosti koleje na tuhost
pfipadajici na uzel upevnéni a na napéti v paté kolejnice. Pajde-li se od zndmého
rozmezi tuhosti pfipadajici na uzel upevnéni v rozmezi cca 15 az 35 kN.mm-1, kde se
odecte globalni svisla tuhost opét 50 az 100 kN.mm-1, 1ze dale odecist napéti v paté
kolejnice v rozmezi 53 az 67 MPa. Pokud je globalni tuhost koleje mensi (tedy prithyb
bude vétsi), bude logicky napéti v paté kolejnice vétsi. [33, 34]
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Obr. 7 Graf zdvislosti globdlni svislé tuhosti koleje na tuhosti pripadajici na uzel upevnéni a na napéti

215

Staticka soustava pro Pasternaktiv model podlozi

v paté kolejnice.

2.1.5.1 Rozdil mezi Winklerovym a Pasternakovym modelem

V pripadé Winklerova modelu podloZi jsou uvazovéany pruziny jako samostatné

prvky, které nerespektuji vliv okolniho zatizeni. V pfipadé Pasternakova modelu je do

néj vneseno spoluptisobeni mezi ,jednotlivymi pruzinami”, jak zjednoduSené

demonstruje nasledujici obrazek (obr. 8).

A) Winkler

=%

B) Pasternak

Obr. 8 Elementdrni rozdil mezi Winklerovym a Pasternakovym modelem podloZi.
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Na rozdil od Winklerova modelu podloZi, kde je pouze jedna tuhostni konstanta
C (modul loznosti) a mtize se tedy vyjadfit sila P v zavislosti na posunuti jako:

P=C-w, (72)

u Pasternakova modelu jsou k dispozici jiz 2 konstanty Cia Cz, ¢imz dostdvame vliv
pootoceni (Clen za konstantou C2), tedy:

ow ow )

P=C;- C <— :
WG 6x6y+6y6x

(73)

2.1.5.2 Definice problému feSeni

Na nésledujicim obrazku (obr. 9) je uveden element silové a momentové
podminky rovnovahy vychazejici z Pasternakova modelu. Jedna se o rozsifeny
TimosenkGv model s pfidanym elementem vyjadfujici souvislost mezi pruzinami

navzdjem, tzn. smykovy modul. Navic se zde tedy vyskytuji smykové sily T v podloZi.

¢ q.dx
M( D? E[/ $ Cdi dx>

M+ gde

T? G.%igdx

?Tkwdx $w+dwdx

dx

— ——
e —

Obr. 9 Element silové a momentové podminky rovnovihy Pasternakova modelu.

Podle predchoziho obrazku se mtze psét diferencidlni rovnice vychézejici ze
silové podminky rovnovahy v nasledujicim tvaru:

D=(MD+dD)+T—-(T+Td)—kwdx—qdx =0, (74)

pficemzZ rovnici mtzeme dale vydélit clenem dx a tim dostaneme rovnici ve tvaru:

—————+kw—-q=0. (75)
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Dale je mozné opét pokracovat analogickym zptsobem jako u Winklerova podloZi
s tim rozdilem, Ze se feSeni rozsifi o smykovy element:

dw
T =GA—, (76)
dx
kde ¢len (dw/dx) vyjadfuje miru zmény natoceni. S vyuzitim dfive odvozeného vztahu
(2) je mozno psat diferencidlni rovnici ve tvaru:

d’M d*w
dx2+GAW:kW_q. (77)

Pokud je potfeba do rovnice dostat rovnéz ohybovou tuhost EI, 1ze vyuzit vztahu (4)
pro ohybovy moment a okrajovou podminku g = 0. Poté 1ze psat zakladni diferencialni
rovnici popisujici feSeny problém dle obr. 9, tedy:

d*w d?w
—GA

e o2 +kw=0. (78)

EIl

2.1.5.3 Vysledky feSeni diferencidlni rovnice

Regeni diferencidlni rovnice je obdobné jako u Winklerova modelu, rovnéz
vyuziti okrajovych podminek je stejné. Vysledkem diferencidlni rovnice je prihyb w,
ktery lze psat ve tvaru:

Q

.po—bx(, . P 79
S ap 2 ¢ (a - cosax + b - sinax) . (79)

w(x) =

Dale je mozno spocitat maximalni prihyb ve tvaru:

Q-a Q

= ) 80
8-El-ab-A> 8-El-b-A? (80)

Winax = w(0) =

Pro vypocet ohybového momentu je nutné do vztahu pro ohybovy moment (4) dosadit
druhou derivaci priahybu (79). Po druhé derivaci a dosazeni vyjde:

—EI'Q'AZ'Z

e P*(a - cosax — b - sinax)

T e ? (a-cosax — b - sinax) .
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Maximalni ohybovy moment potom nastane v soufadnici x = 0, potom tedy lze psat
maximéalni ohybovy moment ve tvaru:

Q Q
Mmax = 375 1 @ = 3 (62)

Ve vysledném vztahu je oproti Winklerové modelu navic konstanta b, ktera se spocita
jako:

422 + 62, (83)

N =

b=

Jak je vidét pfiporovnanis feSenim dle Winklera, pokud by koeficient ¢
vyjadfujici pomér smykové tuhosti k ohybové tuhosti byl roven 0 (tzn. z problému by
byl vyjmut smyk), konstanta b by se rovnala A, ¢imz by feSeni zkolabovalo do
nasledujiciho vztahu:

<

M = =

Q-L
4-2 4

(84)

)

coz je ptipad feSeni dle Winklera.

Pasternaktv model 1épe vystihuje skutecnost oproti Winklerové modelu podloZi.
Problém tohoto modelu ovsem je, Ze se jedna o kolejnici uloZenou na podloZzi a nelze
v tomto modelu rozlisit podlozky pod patu kolejnice. Obdobnym zptisobem jako u
vypoctu dle Timosenka se 1ze také dopocitat feSeni pro kolejnicovy styk pfi uvazovani
odpovidajicich okrajovych podminek. [23, 27]

2.1.6 Dynamicka soustava pro Winklerovo podlozi (v¢. apravy dle
Fryby)

Na rozdil od predchozich kapitol, ve kterych byla popsana soustava staticka,
v této kapitole je predstaven model soustavy dynamické. Jedné se opét o Winklerovo
podlozi, které je uréeno dvéma nekonec¢né dlouhymi pruty. Ty jsou spojité propojeny
soustavou pruzin (spojita tuhost k [N.m?2]) a tlumich (spojité tlumeni vyjadiené
soucinitelem tlumeni c [N.m-1.s]). Déle vstupuje do modelu ohybova tuhost kolejnic EI
a zatizeni kolovou silou Q. Elementérni schéma modelu je uvedeno na nasledujicim
obr. 10.
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Q

I

Obr. 10 Model Winklerova podloZi pro dynamickou soustavu.

Predtim, neZ bude feSen model pro vysek prutu, je vhodné si pfipomenout
dynamickou soustavu o jednom stupni volnosti, kterd je schematicky zndzornéna na
obr. 11. Na tento vztah bude nasledné navazovat odvozeni zdkladni diferencidlni
rovnice popisujici feSeny problém. Jednd se soustfedénou hmotu o hmotnosti m
zavésenou na pruziné o tuhosti k pfi tlument c. Pro tuto jednoduchou soustavu 1ze ze
zékladni teorie dynamiky psat ndsledujici podminku rovnovahy:

d*w dw
) atdd Cw = 85
m dt2+c dt+k w = F(t) (85)

resp. ¢asto uvadénou ve zjednoduseném zapisu derivaci:

mw + cw + kw = F(t)

st

k,.c

F( f)& w

Obr. 11 Dynamicka soustava o jednom stupni volnosti.

Diferencialni rovnici (85) ale nelze aplikovat na problematiku nekonecné
dlouhého prutu, jelikoz v modelu jesté vystupuje ohyb kolejnice. Aby mohl byt
problém popsan diferencidlni rovnici, je potfeba popsat silové ptisobeni na infinitné

malém elementu prutu (obr. 12).
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q(xt)

PRV pedMay

" dx

d
ddx

M D El;m \LW(X,t)
kezpsTirsy

dx

— —

Obr. 12 Silové piisobeni na element prutu o nekonecné malé délce dx.

Nyni 1ze na zédkladé uvedeného schématu sestavit silovou podminku rovnovahy.
Ta bude obsahovat jednak c¢leny z hlediska plisobeni vnitinich sil a tuhosti, které
budou derivaci podle délky, a rovnéz také ¢len tlumeni a ¢len hmotnosti, které jsou
derivaci podle ¢asu. Lze tedy psét nasledujici vztah:

p-p-Lartiw-arte Partm Yy (86)
——dx+kw-dx+c-—dx+m-—=dx=gq,
dx dt agz 71

Na pravé strané rovnice se vyskytuje zatizeni g, které se méni po délce koleje a miize
byt rtzné v ¢ase. Aby bylo moZzno srovnici dale pracovat, uZije se momentova
podminka rovnovahy:

z pruznosti:

po dosazeni:

dD g d*w
dx dx*’

(87)

Dosadi-li se vysledny vztah (87) zpét do rovnice (86), vznikne po upravé
zakladni diferencialni rovnice feseného problému, ze které lze vysledovat jistou
navaznost na zékladni rovnici podminky rovnovahy pro jeden stuperi volnosti (85).
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El et m = 4 c 2 4 k-w=0 (88)

Problém pro feSeni diferencidlni rovnice je oproti pfedchazejicim piipadim
vyskytujici se derivace jak podle délky, tak i podle ¢asu. Vznikly problém lze v tomto
pfipadé obejit pomoci zavedeni relativni soufadnice pfistupem dle Fryby [30, 31],
ktery vychazi z nasledujici myslenky (schematicky viz obr. 13).

x=0 Q
m—%;>

x-v.t

Obr. 13 Schématické zndazorneéni zikladni myslenky transformace dle Fryby. [31]

U Frybova pfistupu se uvazuje, Ze ¢asova zmeéna t se pohybuje rychlosti v, coZz je
vlastné transformace. Pro dalsi praci jsou zavedeny veli¢iny 4 a L, a to stejné jako
u TimoSenkova modelu. Jejich vzdjemné souvislosti jsou nasledujici:

4E1
L= |2t (89)

L_1
) k-

Dale se zavede transformovana soufadnice s, ktera zjednodusSené vyjadfuje, Ze
v okamziku, kdy se zastavi kolova sila, se dostane ¢asovy zaznam:

s=A-(x—v-t). (90)
Pomoci transformované soufadnice s se upravi derivace podle délky:

dw_dw ds_ dw
dx ds dx ds

d*w dw
= . — 91
dx? ds OD
a také podle casu:
dw dw ds d*w
= . —=_)-p-
dt st dt , ds?
d“w d“w
— 22.,2. 92
az - Ve 2)

Upravené derivace se dosadi do ptvodni diferencidlni rovnice (88), ¢imz se dostane
nasledujici vztah:
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V této rovnici jiz tedy neni prithyb w funkci polohy a casu, ale funkci smiSené
soufadnice s. Tato soutfadnice neni dvourozmérnda, ale pouze jednorozmérna, coz
znamend, ze ve skutecnosti se touto transformaci miize ztratit néjaka informace
popisujici feSeny problém. Rovnice miize byt v dalsim kroku feSena opét obdobnym
zptsobem jako v predchazejicich piipadech. Rovnice se v nésledujicim feSeni
s vyhodou zjednodusi pomoci jistych keoficient(i, které maji dokonce fyzikalni
vyznam. Rovnici se v dalsim kroku vydéli ¢lenem (EI - A*) a ¢len s tuhosti k ve zlomku
se roz$ifi hodnotou 4, tedy:

d*w m-v? d*w  cv d*w 4-k-w

) _ ) — 94
dS4+EI'/12 ds? EI-23 d52+4-EI-A4 0, O4)

a v dalsim kroku se zavedou koeficienty a a  nasledujicim zptisobem:

d*w d?w dw

ds4+4a2.dsz_8a’8.E+4.W=0 (95)
pri¢emz koeficient a:
g2 = v?
El-2?
,  m-v?
4-E[-2?
v [m
a = 5 (96)
a koeficient f vznikne nasledujici Gpravou:
c-v
Sab =g
crv 21 |El c El
=g o m=T 5 2lm 7)

Aby se dostal fyzikalni vyznam koeficientu, je nutné provést jesté nasledujici
upravu, tedy dosadi se za A? dle vztahu (89) a provede se zkracent:

’k

2 _ |

A 4El’
c 4E] [EI c¢c-m (1 |1 c m c

pogs [Ef emfifi_ o m_ <o
4-El. | k y|m 2-mJkm 2-mNk 2Vkm

¢imz byl odvozen koeficient a, ktery udava pomér ke kritické rychlosti a koeficient 3,

ktery udava pomér ke kritickému tlumeni.
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Pomoci koeficientu a se mtze tedy odvodit vztah pro kritickou rychlost, tzn. pro

rychlost, pfi které dojde k rezonanci. Vyjde se z poméru:

v
a= — (99)

vC T

a dosadi se do vzorce pro koeficient a:

v v [m
Ver El
2

" 22
g [EL_ |k |EL_ kCEL_efackEI
Ver = m 4E1 |m 4-m?2 m2 (100)
4/4-151]; \/E
= _ |—==L" —,
k m m

¢imZ byl odvozen vzorec pro kritickou rychlost. Jak je vidét, ¢im bude tuZzsi systém,

tim bude kritickd rychlost vyssi. Z toho vyplyva, Zze pro mékké zeminy je kriticka
rychlost nizka.

Kritické tlumeni vyjadiuje, zda se frekvence kmitani rozvine nebo utlumi. Bude-
li koeficient f > 1, bude se kmitdni rozvijet a analogicky, bude-li § <1, bude se
kmitani tlumit.

Dale bude naznaceno feseni diferencialni rovnice (95) se zavedenymi koeficienty
a a fB. Jedna se o linearni diferencidlni rovnici, u které je predpoklddano feseni ve
tvaru:

w(s) = e’s, (101)

potom lze odvodit prvni derivaci prithybu podle soufadnice s:

dw
—=y-e¥s 102
T =rer (102)
dale druhou derivaci:
d*w
F = yz cels, (103)
a také ¢tvrtou derivaci, pficemz tyto derivace budou potteba v dalsim feSeni:
d*w
Yyt (104)

Charakteristicka rovnice feSeni bude potom vypadat po dosazeni derivaci, tj. rov.
(102), (103), (104), do vztahu (95) nasledujicim zptsobem:

y*+4a?-y2—8af-y+4=0 (105)
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Jedna se o diferencialni rovnici 4. fddu, pficemz ji nelze fesit substituci. Vysledkem
budou 4 komplexni ¢isla:  y4,¥2,¥3,¥4. Tato komplexni ¢isla je mozné vyteSit
softwarové (MATLAB, MS Excel). Obecné feseni samotného prihybu je potom
linedrni kombinaci téchto komplexnich ¢isel:

w(s) =A; e+ A, eV’ + A3 - e?3¥ + A, - e’ (106)

Rovnici (106) 1ze potom vyfeSit pomoci okrajovych podminek (pozn. jelikoZz je
soufadnice s sloZena i z ¢asu t, mame zaroven i pocateéni podminky). Regeni bude
nesymetrické - na rozdil od predchozich ptipadii, kdy bylo feSeni symetrické a diky
tomu stacilo fesit pouze symetrickou polovinu (srov. kap. 2.1.3.3). Regeni je tedy nutno
rozdélit na funkci vlevo wri(s), kterd bude mit defini¢ni obor od - do 0, a funkci
vpravo we(s), kterd bude mit defini¢ni obor od 0 do +x.

Pro levou ¢ast funkce plati:

wi(s) = —;0
W (=0) = 0 1o

a pouZzije se pro ys,¥, s kladnou redlnou ¢asti, potom:

wp = A3 b e},3s + A4 b e“s . (108)
Pro pravou ¢ast funkce plati:
wp(s) = 0; —o0
Wp (o) = 0 (109)

a pouZije se pro yi,Y, se zapornou redlnou ¢asti, potom:
Wp = A1 b e},1s + Az b eyzs . (110)

Prvni okrajova podminka vychazi z ndvaznosti funkce v bodé pod ptsobici kolovou
silou (bod 0), hodnota funkce prithybu zleva se musi rovnat hodnoté funkce prithybu
zprava, tedy:
wp(0) = w,(0)
As-e®+A4,-e"=A4,-e°+ A4, -e° (111)
Az +A,=A,+ A,

Druha okrajova podminka uvaZzujeme soufadnici s rovnu 0, tedy:
s=0, (112)

a pii porovnéni derivaci prihybu zleva a zprava se dostane:

dw, _ dwp (113)
ds ds’
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a nasledné po dosazeni:
Azyz + AgYa = Ar1y1 + Ay, (114)

Celkoveé byly odvozeny ¢tyfi konstanty, pricemz dvé jsou jiz vyjadieny. Proto se
zavede tieti okrajovd podminka takova, ze ohybovy moment zleva se rovna
ohybovému momentu zprava, tedy:

d*w
dx?’

M, = Mp;M = —EI - (115)

a po dosazeni:
143]/32 + A4Y42 = A1V12 + Az]’z2 (116)

Posledni potfebna c¢tvrta okrajova podminka se pak zavede takovd, ze
posouvajici sila zleva se bude rovnat souctu zatizeni (kolové sily) a posouvajici sily
zprava, tedy ve tvaru:

DL = DP + Q y (117)

po dosazeni:

Azys® + Agys® = Ay + Ayt + (118)

EI-23
VSechny ¢tyfi okrajové podminky je mozné potom prepsat pro prehlednost do
maticového zéapisu:

1 1 -1 =1 114, 0
Yi Y2 V3 —Vall|A, 0
=w 119
S S £ i 75 | VB %10 (119)
Y1 3 Y2 3 V3 3 —743 Ay 8

pficemZ nyni je nutné vyiesit konstanty A1 az A4. Pro feSeni je nejlepsi vyuzit vhodny
softwarovy ndstroj pro vypocty, napt. MATLAB.

Nejbéznéjsi vysledky vypoctu jsou uvedeny v zdvislosti na uvaZovanych
koeficientech @ a § v nasledujicich reprezentativnich grafech. Cervené je uvedena
kfivka pro prihyb a modfe kiivka pro ohybovy moment. [25]
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a=1,0; bez tlumenit. §=0 a=1,0;8=0,1

relativni soufadnice £«

6,2832 3,1416 o] -3,1416 -6,2832
-3

Netlumena rezonance

Cervené ga; modre g

ETSCoETaCE

Obr. 16 Obvyklé vysledky vypoctu pfi riiznych koeficientech a a f - stav p#i kritické rychlosti vlevo
netlumend rezonance (a=1a = 0), vpravoa=1,0a = 0,1. [23]

2.1.7 Zména tuhosti kolejové jizdni drahy a vliv na dynamické
namahani

Zmény ve svislé tuhosti kolejové jizdni drahy se dostavaji ¢im dal vice do popredi
zajmu. Z hlediska nehomogenit v tuhosti kolejové jizdni dréhy jsou kritickymi misty
na trati nejen vyhybky, ale napf. i mista v bézné koleji, kde dochdzi ke zméné
v konstrukci prazcového podlozi, zméné v konstrukci zelezni¢niho svrsku (napft.
pfechod z tseku s dfevénymi prazci do tseku s betonovymi prazci nebo kde je
pfechod z klasické konstrukce koleje na pevnou jizdni drdhu) nebo pfechod na mostni
konstrukci. Obzvlasté sndhlymi zménami tuhosti, coz mohou byt mista bez
dostate¢né dlouhého pfechodového tseku s plynulou zménou tuhosti, jsou kritickymi
misty, coz je patrné i z nasledujiciho grafu (obr. 17), viz [35].
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Obr. 17 Zavislost délky zmény v tuhosti na dynamickém ticinku. [35]

Z uvedeného obréazku je patrné, Ze se zvysujici se rychlosti dynamické ac¢inky
rostou (pferusovand ¢ara - rychlost cca 100 km.h-1, plna ¢éra rychlost cca 200 km.h-1).
Je tedy vidét, Ze pfi nahlé zméné tuhosti (délka pfechodu 0 m) z modulu pruznosti
25MPa na 100 MPa bude kolova sila diky dynamickym tucinkém pfi rychlosti
100 km.h-1 cca 2,5krét vétsi a pti rychlosti 200 km.h-1 dokonce cca 11krat vétsi. Déle je
z grafu rovnéZz patrné, Ze i pfi nerealné dlouhém prechodovém tseku bude pfi zméné
dané tuhosti p¥i rychlosti 200 km.h-! dynamicky soucinitel minimalné 3,0, tedy kolova
sila bude 3krat vétsi. Toto jsou hlavni davody, kvili kterym je velmi dilezité
pfedevsim v souvislosti se zavaddénim vysSich rychlosti na Zeleznici hledat
problematicka mista z hlediska zmén v tuhosti kolejové jizdni drahy a snazit se je
eliminovat nebo optimalizovat.

2.1.8 Prabéh 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 pribéh tuhosti ve svislém i pfi¢ném
sméru. V souvislosti s ndvrhem zpruznéni pomoci podprazcovych podlozek (USP) se
problematikou tuhosti kolejové jizdni drahy zabyval Ustav Zelezni¢nich konstrukci
a staveb Fakulty stavebni VUT v Brné (déle v textu také jako UZKS nebo jen VUT) [36-
42]. Zde byl vypoctovym modelovanim zjistén pribéh tuhosti patrny z nasledujiciho
grafu (obr. 18). V grafu jsou zobrazeny 2 kiivky; ¢ervené je zobrazen kolejnicovy pés
jdouci pfes pifimou opornici a kolejnici k pfidrznici; modfe je zndzornén kolejnicovy
pas protilehly, tedy jdouci pres pifimy jazyk a srdcovku. Z grafu je patrné snizeni
poklesu az o 0,5 mm (z ptivodnich cca 2 mm) pfi vjezdu vozidla do vyhybky a dalsi
vyrazné sniZeni je patrné po pfechodu kola z opornice na tuze ulozeny jazyk, a to na
pokles méné nez polovi¢ni ve srovnani s poklesem pred vyhybkou. Déle je patrny
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prajezd tuhou srdcovkou a poloha Zlabovych prazct, které se chovaji pruznéji nez

okolni kole;j.

0,0
—— smér pfimého jazyka  ——smér pfimé opornice
T -0,5
£ fe———T Srdcovka
= -1,0 /-\/_~\
&3]
& 15
s, \ [ | il
N
w -2,0 t
] \/ Zména ulozeni \
#» 25 y \
Zlabové prazce Kratké prazce
'3,0 T T T
0,0 20,0 40,0 60,0
délka kolejnicového pasu [m]

Obr. 18 Priibéh tuhosti ve vijhybce dle VUT v Brné. [5]

K obdobnému prabéhu tuhosti dospéla také spole¢nost DT - Vyhybkérna
a strojirna, a.s. (déle jen jako DT), kterd v letech 2010 az 2015 zkoumala rovnéz priibéh
tuhosti ve vyhybce za acelem optimalniho navrhu zpruznéného upevnéni. Byl
vymodelovan 3D detailni model vyhybky typu ]J60-1:12-500-1, ktery byl nacten do
softwaru ANSYS a ve spolupréci s Ustavem stavebni mechaniky Fakulty stavebni
VUT v Brné (ddle i jako STM) probéhlo vypoctové modelovéani. Vysledkem byl graf
prabéhu poklestt po délce vyhybky, ktery koresponduje s vysledky zjisténymi na
UZKS. [5, 14]
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0,0

Levia kolejnice

02 4
Prava kolejnice

-04 - Jazyk + pfima prava kolejnice

Zména ulozeni
06 Srdcovka

Zlabové prazce Kratké prazce

038 -
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-10 -

<12

-14 -
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Obr. 19 Priibéh tuhosti ve vijhybce dle DT. [17, 43, 44]

Z grafti (obr. 18 a obr. 19) Ize jednoduse vizualné porovnat vysledky. Z grafu
UZKS je patrné, ze byl uvazovan piechod kola z opornice na jazyk ptiblizné v trovni
prvniho Zlabového praZce, zatimco DT uvazovalo pfechod kola déle, ptibliZné mezi
zlabovymi prazci, coz v grafu patrné z mista, kde se protnou kfivky predstavujici
opornici a jazyk. Oblast pfechod kola z opornice na jazyk je proménnd, kdy zaleZi na
tvaru jizdniho obrysu kola kazdého vozidla a konkrétnim tvaru ojeti pojizdénych
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ploch kolejnic ve vyhybce. Toto misto se miZe také v prabéhu Zzivotnosti vyhybky
posouvat. Srovnatelna je také poloha tuhé pevné srdcovky. Grafy se od sebe lisi
pfedevsim hodnotou absolutnich poklesd, které mohou byt dany jinymi
charakteristikami prazcového podloZi, které byly uvazovany do vypoctu.

2.1.9 Zavedeni dynamického vlivu do statického vypoctu

Pfi prijezdu vozidla pfes diskontinuity jak v pojizdéné ploSe nebo geometrii
koleje, tak v tuhosti jizdni drahy vznikd dynamické namahani. Toto dynamické
namahani vyskytujici se na strané vozidla a ptsobici na kolej je mozno v dnesni dobé
pomoci softwarovych vypoctovych nastrojii spocitat a také zmérit. Této problematice
se vénuje v CR zejména Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity Pardubice® (dale i
jako UPCE). Rovnéz zahraniéni univerzity avyzkumné organizace se této
problematice intenzivné vénuji, jelikoZz z hlediska vzajemného ptisobeni je nutné
vnimat trat a vozidlo jako jeden neoddélitelny systém. Simula¢ni vypocty jsou
zaloZeny na tzv. multibody system (MBS) modelech vozidla a koleje (viz obr. 20).
Vysledkem vypoctovych simulaci je, mimo jiné, dynamické odezva (sily a deformace)
v interakci vozidla a koleje, kterd miize byt vstupem do dal$ich analyz a hodnoceni
(napf. dynamické odezva vozidla na tuhostni diskontinuity pfi prtjezdu vyhybkou,
kdy je do simulace pouZit priitbéh tuhosti koleje po délce vyhybky jako vystup z FEM
modelu vyhybky a podlozi [45]. Tohoto postupu bylo vyuzito také v projektu [46-49].
Na nasledujicim ilustraénim obrdzku (obr. 21) je ptiklad vystuptl z vypoctového
modelovani vyhybky pfi zohlednéni dynamického chovéni vozidla béhem prhjezdu.
Je patrny nartst kolové sily v oblasti srdcovky a vymeény pfi uvaZovani nehomogenit
v tuhosti a redlnych geometrickych nerovnosti.
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Obr. 20 Ukdzka MBS modelu zahrnujici jak vozidlo, tak kolej a kontakt mezi obéma subsystémy. [50]

3 Oddéleni kolejovych vozidel Katedry dopravnich prostfedki a diagnostiky Dopravni fakulty Jana
Pernera Univerzity Pardubice, dislokované pracovisté v Ceské Trebové
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Obr. 21 Kolové sily Q a odpovidajici posuny v kolejnicovém pdse jdoucim v primé vétvi vyhybky
kolem pfidrznice (nahote) a jdoucim srdcovkou (dole) a odpovidajici posuny (vpravo). Vysledek
vypoctového modelovini, viz [17, 44].

Podobné vysledky lze dostat i zméfeni na vozidlech (napi. na loziskovych
skiinich lokomotivy), ¢ehoZ bylo vyuzito i pti sledovani zkusebniho tseku (podrobné
viz kap. 4.2.2.2). Rovnéz u zahrani¢nich univerzit 1ze nalézt podobné vysledky ze
simulac¢nich vypocti nebo z méfeni [50] (viz obr. 22). K¥ivka pfedstavuje prabéh svislé
kolové sily Q na vnésim kole (pfi prijezdu obloukem odbocné vétve)
nabihajictho/prvniho dvojkoli na prvniho podvozku pfi rychlosti 80 km.h'l. Ze
signalu je zfejmy nartist dynamické odezvy pii vjezdu do vyhybky vyvolaného
zménou tuhosti a zménou charakteristik kontaktu kolo/kolejnice ve vyménové ¢asti,
dale jsou patrné Spicky pii priijezdu kolejnicovymi styky mezi jednotlivymi ¢astmi
vyhybky. Nejvétsich hodnot nabyva kolova sila zpravidla pfi prijezdu pevnou
srdcovkou, coz je také z grafu patrné.
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Obr. 22 Kolovi sila Q méfend na nabihajiciho dvojkoli proniho podvozku pfi priijezdu odbocnou vétvi
vyhybky rychlosti 80 km.h1. [50]

2110 Razové sily pfi prijezdu srdcovkou

Prajezd pevnou srdcovkou mé z hlediska silového ptisobeni specificky priibéh.
Ten se pak promita jak do méfeného signélu, tak do vystupt ze simula¢niho vypoctu
prijezdu vozidla pfes vyhybku. Tvar pribéhu silového ptisobeni je charakterizovan
dvéma Spickami/vrcholy vyskytujicimi se v tésné blizkosti za sebou, pfi¢emz prvni
trva velmi kratkou dobu a dosahuje vyssich hodnot a druhy trva del$i dobu a dosahuje
nizs$ich hodnot. Tyto lokalni extrémy jsou popisovany jako rdzové sily Py a P>. Pvodné
bylo timto zptisobem popséano silové ptisobeni na kolejnicovy styk, stejny princip 1ze
ale aplikovat jak na svar kolejnic (nedokonaly, projety), tak na prijezd pevnou
srdcovkou [23]. Charakteristicky prabéh demonstruje nasledujici obrazek (obr. 23).

220 r T T T T
~—_
=00 L Pl force Dyramic Load |
— — — Stalic Wheel Load
Z 180 - P2 force

3 |31.‘1 312 J1.43 314 315 31.6
Distance (m)

Obr. 23 Charakteristicky priibéh sil P1 a Pa. [51]

Prvni odezva, resp. rdzova sila P1, se odehraje jako vysokofrekvené¢ni dégj (tzv.
tvrdy raz v kontaktu). Tento raz je zptisoben narazem kola pfi pfejezdu srdcovky na
druhou kolejnici, podle sméru jizdy na hrot srdcovky, nebo kiidlovou kolejnici. Ten je
charakterizovan velmi kratkou dobou trvani a vysokymi hodnotami, které mohou
dosahovat i vice neZ dvojnasobku statické kolové sily. Tento tvrdy raz zpravidla
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ovliviiuje pouze misto kontaktu, ve kterém velmi ¢asto mohou nastat kontaktni
poruchy (kontaktné tnavové vady, napf. tnavova trhlina nebo vydrolovani
materialu) [52].

Druhé odezva, resp. razova sila P>, se odehraje spiSe jako nizkofrekvencni déj
(tzv. mékky raz pfi ohybu). Vznika v disledku sniZeni a nasledné zvyseni tézisté kola
zpusobené zménou prameéru sty¢né kruznice vlivem kuZzelovitosti kola. Tento mékky
raz je charakterizovan delsi dobou trvani a mensimi dosahovanymi maximalnimi
hodnotami nez rdzova sila P1. P¥i pfechodu kola z k¥idlové kolejnice na hrot srdcovky
dojde nejprve k tvrdému razu a nasledné je zména hybnosti neodpruzené hmotnosti
pfenesena na cely systém (na rozdil od sily Pi, ktera ovliviiuje pouze kontaktni
plochu). Rédzovou silou P2 pak neni ovlivnéna pouze kontaktni plocha, ale také cela
srdcovka, navazujici kolejnice, podlozky pod srdcovku, podkladnice, prazce a
prazcové podlozi. Ovlivnéna mista jednotlivych sil jsou zndzornéna na nasledujicim

obrazku (obr. 24). Porovnani sily P1 a P> pak prehledné vyjadfuje tab. 1.

Obr. 24 Piisobeni riazovych sil Py a Py pfi pritjezdu kolem vozidla zndzornéné na 3D modelu srdcovky
ZMB 3. Hvézdickami zndzornéna mista, kterd jednotlivé sily ovlivrnugji.

Razovou silu P a P2 I1ze spocitat podle nasledujicich vztaha (120) a (121). [4, 53]
V téchto vztazich se vyskytuji nasledujici veli¢iny. Hodnota Py [N] je staticka sila
ptisobici na kontakt kolo/ kolejnice, jedna se tedy v zasadé o kolovou silu Q [kN]. Uhel
a predstavuje celkovy dhel, pod kterym kolo narazi do hrotu srdcovky (lze rozepsat
na a; + a, [rad]). Dal$imi veli¢inami jsou v [m.s™1], coz je rychlost pohybujiciho se
vozidla, ku Hertzova kontaktni tuhost [N.m], mm [kg] spoluptisobici hodnota
hmotnosti koleje pro vypocet P1, mu [kg] neodpruzend hmotnost, kr2 [N.m-]
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ekvivalentni tuhost koleje pro vypocet Pz a cr [N.m.s-1] ekvivalentni tlumeni koleje pro

vypocet Pa.
Py =Py+av kHLmTTll (120)
1+ .
u
f my crm
P, = Py + av e [1 \/sz(mU e Vkrmy  (121)
Tab. 1 Porovnani razovych sil P1 a P.
Rézova sila Py Razova sila P>
Doba trvani <1ms <10 ~ 20 ms
Frekvence fey =500 - 2000 Hz fey =50 -120 Hz
Ovliviujici Hmotnost kola a koleje, Hmotnost kola a koleje, pruznost
prvky a kontaktni tuhost kolejnice, tuhost prazcového
veli¢iny podlozi
Disledky Opottebeni hrotu, resp. Opotiebeni pojizdénych ploch,
pusobeni pojizdéné plochy (plastické degradace GPK, poskozeni
deformace, podpovrchové prazcti a kontaktné tnavové
vady), kontaktné tinavové vady na pojizdéné plose
vady

2111 Pfenos zatizeni do prazcového podlozi

Jednou z funkci konstrukce koleje je pfenaset zatizeni Zelezni¢niho vozidla do
prazcového podlozi, resp. do zZelezni¢niho spodku a dale do zemniho télesa. Vzhledem
k tomu, Ze kolejnice je uloZena pruzné na prazcich (diky pruznosti systému upevnéni
a pruznosti kolejového loze a prazcového podloZi), jedna se v zdsadé o spojity nosnik
s pruznym podepfenim (viz teoreticky podrobné predchozi kap. 2.1.1 az 2.1.8). Pti
zatizeni kolem stojictho nad praZcem (viz obr. 25) je zatiZeni od kolové sily Q
redistribuovano nasledujicim zptisobem. Prazec pod stojicim kolem pfendsi cca 40 az
50 % kolové sily Q, sousedni prazce prendseji obvykle 23 az 25 % kolové sily a tieti
prazce pfenasejicca2az5 % kolové sily. [23, 25, 28] Hodnota roznosu se méni dle miry
zpruznénim v systému upevnéni pouzitému u pevné jizdni drahy) je roznos
realizovan na delsi vzdalenosti a prazec pod stojicim kolem pfendsi pouze cca 35 %
kolové sily, coz bylo zjisténo napf. vypoctovym modelovanim vyhybky ulozené na
PJD, viz [54-56].
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Q=100%

Obr. 25 Roznos svislé kolové sily na praZce. [28, 56]

Roznos zatizeni pod prazcem ukazuje nésledujici obrazek (obr. 26), a to vcetné
pfislusné kontaktni plochy a pfendSeného napéti. Uvazujeme tedy kolovou silu dle
pfikladu 100 kN (cca 10 t). Na kontaktu kolo/kolejnice je pfi uvazované kontaktni
plose 1cm? napéti 1000 MPa. Kolejnice dale redistribuuje napéti dle principu
popsaného vyse na 50 % kolové sily. Na kontaktu kolejnice/podkladnice tedy pripada
nasledné napéti jiz pouze 2,5 MPa. Napéti se nasledné roznasi postupné na ¢im dal
vétsi plose dle obr. 26 az v misté posledniho vyznamného rozhrani (kolejové loze/ plan

télesa zel. spodku) je napéti jiz pouze v hodnoté 0,05 MPa. [25, 33, 34, 56]

kolova sila 100 kN,
na praiec pod kolem se pfenese 50 %

kala { kolejnice

A=1cm?® g=1000 MPa
kalejnice / podkladnice
A=200 cm® o=2.5 MPa

podkladnice / praZec
A=750 cm® o=0.7 MPa

praZec | kolejové loZe
A=2000 cm? o=0.25 MPa

kolejové loZe / zemni tél,
A=10000 cm® ©=0.05 MPa

Obr. 26 Roznos svislé kolové sily do konstrukce koleje. [23, 25, 33, 56]
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2112 Tuhost klasické konstrukce koleje a pevné jizdni drahy

V souvislosti s problematikou tuhosti kolejové jizdni drahy, zpruznénim
arovnéz i vsouvislosti s vysokorychlostnim provozem je potieba jesté zminit
alternativu, kdy béznd kolej ¢i vyhybka jsou umistény na konstrukci pevné jizdni
drahy (PJD). Zptsob, jakym se dosahuje pozadovaného prihybu pfi prajezdu
zelezni¢niho vozidla (resp. pruznosti) pfi pouziti PJD je zcela odlisny. V pripadé
klasické konstrukce koleje se stérkovym kolejovym loZem (viz obr. 27 vlevo) je stéZejni
pfispévek v pruznosti realizovan ve Stérkovém lozi a pouze mala ¢ast pfispévku
pochézi z pruznosti systému upevnéni.

Pruzny pohyb na hlavé kolejnice

Klasicka konstrukce koleje Pevna jizdni drdha
02+ Pruzny pohyb
v systému upevnéni
04
o 06+ 1I:r1112ny ,};]ohff‘cz éFé{klf
2 .l 0,3.0,7 olejového loze a zel.
e spodku
P a0d
124 Pruzny pohyb betonové
desky PJD a zel. spodku
T 0,05-0,2
[mm]

Obr. 27 Slozky ptispivajici k poZadované pruznosti koleje v pripadé klasické konstrukce koleje se
stérkovym kolejovym loZem (vlevo) a v pripadé pevné jizdni drihy (vpravo). [57]

Oproti tomu v piipadé realizace pevné jizdni drdhy, kde je pouzita tuha
zelezobetonova deska, je pfispévek této vrstvy kcelkové pruznosti naprosto
minimalni (viz obr. 27 vpravo). Pozadujeme-li tedy prihyb na hlavé kolejnice
obdobny jako v ptipadé klasické konstrukce koleje, tedy obvykle kolem 1,5 mm, musi
byt doplnéna piislusnd hodnota pruznosti do systému upevnéni. Jak je tedy vidét
z obrazku, v pripadé konstrukce PJD je tedy téméi veskerd pruznost realizovana
v systému upevnéni, coz vyzaduje specidlni konstrukci zpruznénych systémii
upevnéni. V nékterych konstrukcich PJD je k tomuto problému pfistupovano i jinym
zptsobem neZ zpruznénim v systému upevnéni, a to napf. ve vhodné vrstvé pod
betonovou deskou (tzv. mass/spring system, resp. hmota/pruzina systém [58, 59]),
nebo zpruznénim pod prazci leZicimi na betonové desce (konkrétni pfiklad viz dale
kap. 2.3.5).

Lukéas Raif
54



Diserta¢ni prace

Obr. 28 Priklad mass/spring systému pevné jizdni drahy s pruznym prokem pod Zelezobetonovou
deskou. [58]

2.1.13 Tuhost elementu

Pfi navrhovani systémii upevnéni se velmi casto pracuje s veli¢inou tuhost
podlozky (pod patu kolejnice nebo pod podkladnici) a p¥i hledani vhodného materialu
se pouziva jeji zavislosti na kontaktni plose A [mm?], tloustce podlozky h [mm] a
modulu pruznosti E [Pa, N.m2, kg.m-1.s-2]. Zavislost mezi jednotlivymi veli¢inami je
popséna dale, pficemz odvozeni vychazi ze zakladnich zakonti pruznosti a pevnosti.

UvaZzuje se rovhomérné tazeny nebo tlaceny prut. Pro odvozeni se nahradi
docasné tloustku podlozky h standardné délkou prutu I. Celkové protazeni prutu pak
se oznaci jako AL. Vyjde se z Hookeova zdkona, ktery fikd, ze deformace je piimo
umeérnd napéti materidlu, tedy:

£y = — (122)

kde ox je mechanické napéti [Pa] a ex zastupuje pomérné pretvoreni [-]. Pomérné
pfetvofeni (protazeni) ve sméru x 1ze pak vyjadrit jako:

_dx’—dx_Adx
T odx dx

£, (123)

Celkové prodlouzeni prutu pak lze pfi uvazovani konstantni normélové sily N = F (a
pti shodném prodlouzeni vsech délkovych elementd A = konst.) napsat jako:

l
Al = f Adx, (124)
0
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a pti dosazeni do uvedené rovnice (124) predchozich vztahtt Hookeova zakona (122)
a pomeérného pretvoreni (123) 1ze dale psat ndsledujici vztah:

NI

o (125)

l

Alzfsxdx—f —dx—— dx—

Tento vztah lze povazovat za alternativni formulaci Hookeova zdkona [60]. Inverzi ze
vztahu (125) plyne nasledujici vztah, kde je tahova sila vyjadfena pomoci prodlouZeni:

AE
N =—AL = kAl (126)

kde byla zavedena veli¢ina charakterizujici tuhost prutu (stdlého prafezu) v tahu:
k=— (127)

coz je sila potfebnd k protazeni prutu o jednotkovou délku (kN.m1 apod.). Jeji
prevracend hodnota pak charakterizuje poddajnost prutu. [60]

Aplikuje-li se vztah na pruznou podlozku v systému upevnéni, nahradi se zpét délka
prutu [ tloustkou podlozky h, ¢imz vznikne vztah:

k=—. (128)

Pro dalsi préci se vztahem (128) je potieba si uvédomit jistd omezeni. Jednak je
zde uvazovano vyznamné zjednoduseni, kdy plosnou podlozku uvaZzujeme jako
prut, pficemz se nebere v tvahu pfi¢na kontrakce a zjednodusuje se problém na
jednoosou napjatost. Dale je potfeba vzit také v tivahu, ze vztah je prvotné urcen pro
materidly, které maji pfi zatéZovani linearni nartst deformace (asponi ¢astecny, napf.
pracovni diagram oceli - plati zde Hooketiv zakon). V okamziku, kdy pfilaboratornim
zkouseni je zjisténo (viz kap. 6), Ze materidl nema linedrni nartist deformace, je pak
modul pruznosti uréen na zédkladé pfedem definované se¢ny (secny modul pruznosti)
nebo eventualné tecny (te¢ny modul pruznosti) a v oblastech dale od definované se¢ny
nemusi tento vztah spravné fungovat. Rovnéz je nutno zohlednit skute¢nost, ze se
jedna o normalové rovnomérné namahany prut (resp. podlozku). Pfi pouZziti velkych
kontaktnich ploch dochazi k deformaci zatéZovaci plochy (zejména pfi pusobeni
bodové sily) a podlozka neni zatéZovédna rovnomérné po celé plose, coz se tyka
zejména dlouhych podkladnic. V tomto okamziku je pak nutné uvaZovat tuto
deformaci a zjistit efektivni zatézovaci plochu.
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Obr. 29 Deformace tazeného prutu stalého priirezu. [60]

2.2 SOUCASNY STAV V OBLASTI TECHNICKYCH RESENI -
ZKUSENOSTI Z CESKE REPUBLIKY

Vyse uvedeny teoreticky zdklad vstupuje do vyzkumu a vyvoje v oblasti
systémli upevnéni. Svyse uvedenou problematikou se snazili vypofradat jak
zahrani¢ni, tak ceské organizace a vyrobni podniky (napf. optimalizace tuhosti,
zpruznéni v systému upevnéni, podprazcovd podlozka apod.). V této kapitole je
uveden piehled technickych feseni vyvijenych nebo pouZitych v Ceské republice.
Z téchto feSeni mtize byt dale cerpana inspirace pro dal$i vyzkum a vyvoj v oblasti
optimalizace tuhosti v systému upevnéni.

221 Zpruznéné vyhybky vyrobce BWG

Prvni zkugenosti v Ceské republice s vyhybkami zpruznénymi v uzlu upevnéni
piigly na pocatku 90. let, kdy bylo Ceskymi drahami (tehdej§im spravcem
infrastruktury) rozhodnuto o otestovani vyhybek zahrani¢nich vyrobcti. Byla
navazadna komunikace sfirmou WBG Weichenwerk Brandenburg GmbH (nyni
Voestalpine BWG GmbH), ktera nasledné v roce 1995 dodala 2 vyhybky J60-1:12-500-
L v¢. prechodovych oblasti pfed a za vyhybky (18 prazcti) a oblasti mezi vyhybkami
(cca 15 m). Tyto vyhybky maji vSechny uzly upevnéni zpruznény, a to tak, Ze
podkladnice v¢. abnormaélnich jsou opatfené navulkanizovanym elastomerem. Dalsi
konstrukéni odlisnosti bylo uziti délenych dlouhych vyhybkovych prazct (prazce
del$i neZ 3 m) pro usnadnéni instalace a rovnéz uziti konstrukéniho rozsiteni rozchodu
koleje ve vyménové ¢asti, tzv. FAKOP*. Prislusné dily prazct jsou spojeny prvkem
s tlumi¢em kmiténi. Toto konstrukéni uspofddani je u DB® standardné pouZivano pro
vysokorychlostni trati. Tyto vyhybky byly vloZeny do Zst. Pofi¢any jako vyhybky ¢. 10
a ¢. 11 a po cca 20 letech provozu byly stéle celkové ve velmi dobrém stavu az do

vytéZeni v souvislosti s rekonstrukci stanice v roce 2021. Dle informace zastupct

4+ FAKOP - Fahrkinematische Optimierung - kinematicka optimalizace jizdy. Ochranna zndmka firmy
Voestalpine BWG GmbH. Anglicky pak oznacovano jako KGO (Kinematic Gauge Optimisation).

5 DB - Deutsche Bahn AG - nédrodni spravce infrastruktury v Némecku (zaroven mj. rovnéz
provozovatel Zelezni¢ni dopravy).
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spravce infrastruktury nevyzadovaly vyhybky za celou dobu provozu vyznamnéjsi
udrZbové zasahy, coz svéd¢i mimo jiné o dobrém vlivu zpruznéného upevnéni i na
opotfebeni pojizdénych ploch. Rovnéz bylo provedeno méfeni dynamickych tcinkd,
jehoz vysledkem bylo pfiznivé chovani uzlti upevnéni. Na nasledujicich obrazcich
(obr. 30, obr. 31) je ukdzka jednoho z uzl@ upevnéni s patrnym navulkanizovanym
elastomerem. [61]

A1

Obr. 30 Zpruznény systém uevném’ ERL na vyjhybce BWG v Zst. Poficany.

Systémy upevnéni pouzité ve vyhybkéch v zst. Poficany byly konkrétné typu
ERL (Elastic Ribbed Plate). Tyto systémy upevnéni jsou nadéle vyrabény (nabizeny),
a to ve dvou variantach; ERL 30 s pfibliZznou hodnotou tuhosti 30 kN.mm-
doporucované pro rychlosti od 160 km.h'' do 200 km.h'! a ve varianté¢ ERL 17,5
s pribliznou hodnotou tuhosti 17,5 kN.mm doporucované pro rychlosti vyssi nez
200 km.h1. [62]

Obr. 31 Rez systémem upevnéni ERL z produktového listu. [62]
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222 Dosavadni vyvoj zpruznénych vyhybek v DT

V souvislosti s vlozenim zahrani¢nich vyhybek zpruznénych v uzlu upevnéni
bylo snahou ¢eského dodavatele vyhybek DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. (t¢. DT -
Vyhybkarna a mostarna, s.r.o.) vyvinout obdobny zptsob feSeni zpruznéného
upevnéni do vyhybek. Za timto Gcelem vznikl prvni vyzkumné-vyvojovy projekt
zaméfeny na tuto problematiku, ktery byl od roku 2001 do roku 2003 v feSeni. [63]
Vysledné navrhy zpruznéného upevnéni vyvinuté béhem tohoto projektu
nezahrnovaly diskontinuity v tuhosti po délce vyhybky a bylo pouze dosaZeno
zpruznéni o piiblizné stejné tuhosti ve vSech uzlech upevnéni. Z hlediska
konstrukéniho feSeni se jednalo v zdsadé o nékolik variant zpruZznéni pomoci pruzné
pryzové podlozky pod podkladnici obdobnym zptisobem jako byly provedeny
zpruznéné vyhybky BWG. Jedna z variant vyvinutého uzlu upevnéni je uvedena niZe
(obr. 32). Vyvinuté feSeni ale z ekonomickych davodi ziistalo pouze u konstrukéniho
navrhu a nebyla vyrobena zadnd vyhybka obsahujici tento typ uzlu upevnéni
k provoznimu ovéfeni ani k laboratornim zkougkdm. Regeni bylo odsunuto az do
doby, nez zac¢ne pfichdzet v tvahu aplikace zpruZznéného upevnéni vyhybek
uloZenych na pevné jizdni draze.

Obr. 32 Ukdzka pronich moZnosti ndvrhu zpruznéného upevnéni do vyhybky z roku 2003 (dvé

navrzené varianty). [63]

Potteba vyvoje vyhybky se zpruznénim v upevnéni ale v DT pretrvavala dale,
a proto bylo hned v roce 2003 zapocato s dals$im navazujicim projektem, ktery ale
problematiku neposunul v zadsadé nikam dale, a nasledné v roce 2007 zacal jiz tfeti
projekt [64-66] zabyvajici se touto problematikou, ktery myslenky ziskané
v predchazejicich projektech déle rozvijel. Béhem feSeni tohoto projektu byl vyvinut
systém upevnéni PoRoP (viz obr. 33) a rovnéz byly vyvinuty prvni varianty moZznosti

MY

zmény piicné polohy nainstalovaného systému upevnéni, coz vyZaduje aplikace
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systému upevnéni na pevnou jizdni drahu. Vyznamnym rozdilem oproti pfedchozim
projektim DT bylo, Ze jako prvni jiz od zacatku feSeni uvazoval s potfebou
vypoctového modelovdni pro zjisténi tuhosti kolejové jizdni drahy po délce
standardni vyhybky na betonovych prazcich uloZené ve stérkovém kolejovém loZi a
s potiebou systémil upevnéni optimalizovanych na konkrétni hodnoty tuhosti.

Obr. 33 Systém upevnéni PoRoP (podkladnice s rozvinutelnou podlozkou). [66]

V roce 2011 byl feSen projekt, viz [46-49], diky kterému mohlo byt toto feSeni
dotazeno do konce, a v roce 2014 byly vyrobeny prvni dvé vyhybky se zpruznénim
v uzlu upevnéni k provoznimu ovéfovani u SZ (podrobné dale viz kap. 4.1).

Obr. 34 Standardni kluznd stolicka s privarenou kluznou plochou k zikladové desce a s pruznou
podloZkou pouze v misté paty opornice
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Predevsim z ekonomického hlediska, které je dilezité pro uplatnéni dalsich
vyhybek na trhu, bylo zpruZnéni prvotné navrzeno jen tam, kde byly zjistény nevétsi
diskontinuity v tuhosti po délce vyhybky. Jednd se tedy o ¢ast vyménovou (oblast
kluznych stolicek) a ¢ast srdcovkovou (oblast pod odlitkem srdcovky a piipojnymi
kolejnicemi). Regeni nevylucuje nasledné aplikovat vyvinuté uzly upevnéni po celé
délce vyhybky, resp. pouzit obdobny systém pro upevnéni na pevnou jizdni dréhu.

Standardné dodavand kluzna stolicka ma kluznou plochu pfivarenou
k zdkladové desce podkladnice (obr. 34), a tudiz je pohybujici se jazyk uloZen velmi
tuze, jelikoZ se pod nim nenachazi jiz Zzadny pruzny prvek. Pfi prechodu kola
z opornice (pod niz je pruznd podlozka pod patu kolejnice) na jazyk dojde tedy
k vyraznému témér skokovému naruastu tuhosti. Tento problém vyfesila vyvinuta
kluzna stolicka typu KSN 20 (viz obr. 35). Kluzna deska byla zkonstruovana jako
odnimatelnd a pomoci perové spony pruzné uchytitelna tak, aby bylo mozno pod ni
vlozit pruzny prvek, diky kterému je jazyk i s opornici ulozen nyni pruzné.

Pérova spona

Svérka Skl 24 2 // Kluzna plocha KSN
I /" Podlozka KSN
/ /
| / /
I rd /
I

N % Roznaseci plech KSN 20

. Zakladova deska KSN 20

\_Penefolova podlozka KSN 20

Obr. 35 Zpruznénd kluznd stolicka KSN 20 s odnimatelnou kluznou plochou umisténou na pruzné
podloZce, srov. s predchozim obrdzkem (obr. 34). [7]

Druhym uzlem wupevnéni, ktery vyZadoval dle vysledki vypoctového
modelovani zpruznit, bylo upevnéni odlitku srdcovky (viz obr. 36). 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 pouZzit
- Usti nad Orlici). V tomto systému upevnéni bylo navrzeno fefeni s rozvinutelnou
podlozkou pod roznaseci desku. Ta plni daleZitou funkci v pfipadé, kdy odlitek
srdcovky nemé nalitky v misté podkladnic (¢emuz je tak napt. u odlitkt srdcovek ze
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Slévaren Ttinec, a.s.), viz obr. 37. V uvedeném piipadé roznéseci deska zajistuje stale
stejnou kontaktni plochu plisobici na pruznou rozvinutelnou podlozku. Déle se zde
vyskytuje také tuha pryzova podlozka, kterd ma v tomto piipadé hlavné funkci
separacni, aby ocelovy odlitek srdcovky neleZel pfimo na ocelové roznaseci desce.

Odlitek srdcovky

%

)

J

\\\I

!

J

/ \—-_-j_
|

)

( Podlozka pod srdcovku |
i .
|
[

Rozvinutelna podlozka UNO

"\ Svérka Skl 24

"\ Podkladnice UNO Roznasedi deska

Obr. 36 Zpruznény systém upevnéni pod odlitek srdcovky UNO X. [7]

Obr. 37 3D tez odlitkem srdcovkou ZMB 3, kde je patrnd poloha Zeber a nalitkii, kterd nekoresponduje
s polohou podkladnic.

223 Zpruznéné systémy upevnéni pouzivané v prazském metru

V prazském metru je velmi hojné rozsifena pevna jizdni drdha a vSechny nové
budované tratové tseky jsou stavény vyhradné s konstrukci pevné jizdni drahy
vcetné kolejovych spojeni a rozvétveni. Vzhledem k tomu, Ze pevna jizdni drdha
vyzaduje zpruznéné upevnéni, byl vyvinut dvoupatrovy systém (viz obr. 38)
odvozeny z konstrukce pouzivané v budapestském metru. Tento systém upevnéni byl
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primdrné navrhnut a pouzivdn zejména ve vyhybkach a v obloucich o malém
poloméru (méné nez 600 m) [67]. Vzhledem k jednoduché moznosti tpravy pricné
polohy zdménou plastovych vymezovacich vloZzek a k dobrym zkuSenostem je
v poslednich letech uzivan tento systém upevnéni plosné ve vSech tratovych tsecich
i mimo kolejova spojeni a rozvétveni a oblouky o malém poloméru. DPP® nazyva
interné toto upevnéni vzhledem ke své robustnosti jako ,tézké”, zatimco jako ,lehké”
upevnéni je oznacovadn podkladnicovy systém wupevnéni svloZenou pruznou
podlozkou pod zebrovou podkladnici, ktery se podoba systému upevnéni Vossloh 336
(viz kap. 2.3.1) a ktery byl pivodné pouzivan do tratovych tsekli bézné koleje a
obloukd o velkych polomérech. Podlozka pouzivana v prazském metru je bud
pryzova (vyrobce Gumarny Zubfti) nebo v pfipadé probléma s vibracemi je pouzivéna
podlozka z materidlu Sylodyn® NE (vyrobce Getzner, podrobnéji viz kap. 2.4.3). Tento
systétm upevnéni je mozno bez vyraznéjsich problémia ptrizptsobit jakékoliv
podkladnici. Vyhybky doddvané pro prazské metro jsou opatfeny béznym
podkladnicovym upevnénim KS” a teprve pfi instalaci jsou podkladnice pfizptisobeny

cis
1

pro ,,obuti” do tohoto systému upevneéni (zkraceny a na horni plose zfrézovany vnéjsi

okraje podkladnic).

L

Obr. 38 Dvoupatrovy zpruznény systém upevnéni pouzivany v prazském metru. Pod Zebrovou
podkladnici je patrnd profilovand pryZovd pruznd podlozka, modry plastovy prvek pod raminky vnéjsi
svérky Skl Aekp md izolacni funkci a pod touto svérkou je jesté patrnd bild plastovd vymezovaci vlozka

slouzici pro tipravu pricné polohy kolejnice.

¢ DPP - Dopravni podnik hl. mésta Prahy, a.s.
7KS - oznaceni standardniho podkladnicového neptimého upevnéni s Zebrovou podkladnici a
pruznou svérkou Vossloh Skl12 nebo Skl24.
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224 Zpruznéné systémy upevnéni bézné koleje - Vossloh E14

V bézné koleji se rovnéz vyskytuji mista, ktera je vhodné zpruznit. Jedna se ¢asto
napt. o oblasti s tuz§im prazcovym podlozim napi. v mistech podchodi ve stanici, kde
neni dostatecnd tloustka kolejového loZe (Zst. Kolin), nebo v mistech, kde je vhodné
zpruznit kolej z jiného divodu (napf. oblouk o malém poloméru pied okrouhlickym
zhlavim v Zst. HavlickGv Brod v souvislosti s prevenci vyskytu skluzovych vin).
Standardné pouzivany bezpodkladnicovy systém upevnéni Vossloh W14 Ize pak
nahradit systémem upevnéni Vossloh E14 (viz obr. 39), ktery je pIné kompatibilni
s vyrdbénymi prazci B91S/1 i B91S/2 pro upevnéni W14. Systém upevnéni E14 méa
oproti systému upevnéni W14 nasledujici odlisnosti. Pod patou kolejnice je umisténa
misto pruzné podlozky pod patu kolejnice zcela tuha plastova podlozka, kterd méa
pouze separacni funkci. Ta spocivé na ocelové roznéseci desce, pod kterou je nasledné
umisténa pruznd podlozka z materidlu Cellentic®, ve které se realizuje vesSkerd
pruznost systému upevnéni. Vzhledem k tomu, Ze je systém upevnéni E14 vyssi nez
W14, je rovnéZ nutné pouzit odlisné thlové vodici vlozky, které jsou adekvatné vyssi.
Svérky a ostatni komponenty jsou pak jiz zaménitelné mezi obéma systémy upevnéni.
[57]

Obr. 39 Zpruznény bezpodkladnicovy systém E14 pro béznou kolej vijrobce Vossloh. Modre obarvena
ocelovd rozndsect deska a pod ni je pruznd podlozka z materialu EPDM Cellentic®. [57]

Lukéas Raif
64



Diserta¢ni prace

225 Podprazcové podlozky

Dalsi zcela odliSnou moznosti, jak globdlné zpruznit vyhybku ¢i béZnou kolej
a fidit ¢i optimalizovat tuhost koleje jsou podprazcové podlozky (USP8). Na rozdil od
zahrani¢niho hojného pouzivani podprazcovych podlozek se v tratich v Ceské
republice zatim vyskytuji podprazcové podlozky pouze ve zkuSebnich tsecich, ale
postupem c¢asu dochézi k postupnému rozsifovani. Zahrani¢ni zkusenosti hovoii, ze
pouziti podprazcovych podlozek ma mnoho pozitivnich vlastnosti. Jednak zvysuji
kontaktni plochu zrn kolejového loze s praZzcem (z 5 aZ 8 % bez USP az na 30 az 35 %
s USP), ¢imz dochdzi k dlouhodobéjsimu wudrzeni stalych GPK°. Ddéle je
podprazcovymi podlozkami zvySena pruznost kolejového rostu, coz prispiva ke
snizeni vibraci a rovnéz tato vlastnost potlacuje rozvoj skluzovych vin v obloucich
malych poloméra. [11, 68-71] Pravé moznost zmény tuhosti kolejového rostu lze
pouzit i v pfipadé optimalizace tuhosti kolejové jizdni drahy po délce vyhybky jako
alternativu zpruznéni v uzlu upevnéni. Soucasni vyrobci podprazcovych podlozek
(Getzer [72], Angst-Pfister [73, 74], Miiller [75]) dodavaji podprazZcové podlozky
riznych tuhosti, ¢imz je mozné pohodIné navrhnout rozlozeni tuhosti po délce
vyhybky. RozloZeni tuhosti po délce vyhybek standardnich geometrii bylo i
vysledkem projektu Technologické agentury CR ,Prazce s pruznou loznou plochou”.
[36]

Podprazcova podlozka je pruzné deska, kterd je umisténa ze spodni, tedy lozné
plochy praZce, se kterym je pevné spojena. Standardné pouzivanymi materidly je
polyuretan, pryz ¢i materidl EVA. Podprazcové podlozky jsou zpravidla na prazce
bud’ lepeny, nebo v lep$im piipadé zavibrovavany do Cerstvého betonu pii vyrobé
prazce. Tloustka podloZzky je obvykle 10 aZ 15 mm a podlozka se skldda az ze 3 vrstev.
Prvni, horni vrstvou (dle orientace prazce instalovaného v trati) je mfizkovina, ktera
je propojena s betonem prazce. Tato miiZkovina je pouZita v pfipadé zavibrovani
podlozky. Dale nasleduje samotna pruznda deska. V pfipadé meékcich podlozek se pak

jesté pouziva ochranna vrstva, se kterou prichazi do kontaktu stérk kolejového loze.

[5]

V Ceské republice je nékolik zkugebnich tsekt s podprazcovymi podlozkami jak
v bézné koleji, tak ve vyhybkach. V bézné koleji se jednd napf. o oblouk pred
okrouhlickym zhlavim v Zst. Havlick@iv Brod, kam tyto podloZzky byly instalovany
z dtivodu potlaceni rozvoje skluzovych vln a v dasledku toho za tcelem sniZeni
vibraci a hluku (porovnavéany se zpruznénym upevnénim E14 ve vedlejsi koleji, viz
kap. 2.2.4). Ve vyhybkéch byla prvni aplikace v roce 2007 ve vyhybce ¢. 12 v Zst. Plana

8 USP - Under Sleeper Pad (bézné pouzivand zkratka pro podprazcovou podlozku).
9 GPK - geometrické parametry koleje, viz CSN 73 6360-1.
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nad LuZnici a nasledovala instalace do vyhybek ¢&. 7 a & 8 do Zst. Usti nad Orlici v roce
2014. Vsechny zkuSebni tseky byly sledovany a probéhla zde mnohd méfeni
a vyhodnoceni. [76, 77]

Obr. 40 odpraicové podlozky instalované na loznou plochu prazce. [78]

2.3 SOUCASNY STAV V OBLASTI TECHNICKYCH RESENI -
ZAHRANICNI APLIKACE

Existuje cela fada zahrani¢nich vyrobcd, ktefi vyrabéji systémy upevnéni.
V nésledujicich podkapitoldch jsou uvedeny jen nejzajimavéjsi vyrobky vzhledem
k popisované problematice, tzn. systémy upevnéni, které jsou zpruznéné a které 1ze

pouZzit do vyhybek.
2.3.1 Vossloh

Firma Vossloh Fastening Systems GmbH je jeden z nejznaméjsich dodavatelt
komponentti systém upevnéni rovnéz v Ceské republice, coz zna¢{ i mnohé zminéni
této firmy jiz v pfedchozim textu. V dnesni dobé jsou naprostou samoziejmosti svérky
Vossloh pouzivané do bezpodkladnicovych systémii upevnéni (Skl 14, v¢. celého
upevnéni W 14) ¢i svérky do systémit upevnéni s podkladnicemi (Skl12, Skl 24,
Skl Aekp atd.). Vossloh nicméné dodava mnoho dal$ich systémt upevnéni, a to
i zpruznénych, které jsou vétsinou urceny pro aplikace na pevné jizdni drahy, vcéetné
systému upevnéni do vyhybek.
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Co se tyce zpruznénych podkladnicovych systémi, nabizi firma Vossloh systém
upevnéni Vossloh 336. Jedna se v zasadé o systém upevnéni, ktery vychazi ze
standardniho systému upevnéni KS s nasledujicimi tpravami. Otvory pro vrtule jsou
vétsi, aby se do nich vlezla centricka ¢i excentrickd vymezovaci vlozka (otd¢enim
excentrické vlozky je dosazeno smérové tipravy polohy kolejnice). Vzhledem k tomu,
ze se instalace ocekava na PJD, neni zde uvazovano pouziti prazcovych Sroubt ¢i
vrtuli, ale kotev. Zasadni zménou je umisténi pruzné podlozky pod podkladnici, coZ
vyzaduje pouziti spirdlové pruziny pod matici kotvy, aby pfi stlacovani uzlu upevnéni
v okamziku prajezdu vozidla byl zajistén staly pfitlak na matici a nedochazelo
k rdztim a uvolniovani matic. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o podkladnicovy systém,

v v oz

neni v tomto pfipadé Zadny problém s aplikaci do vyhybek.

oo

T

Obr. 41 Systém upevnéni Vossloh 336 ve varianté pro P]D stavénou systémem , bottom up” (vlevo)
a , top down” (vpravo). U obou systémii upevneéni je instalovana pruznd podlozka pod podkladnici.
[57]

Vossloh vyrabi tento systém upevnéni ve dvou mirné se lisicich variantach - pro
pevnou jizdni drdhu stavénou systémem ,bottom up”, tzn. zfizovanou odspodu
smérem nahoru, tedy Ze nejprve je zhotovena nosné deska PJD a aZ nasledné probiha
instalace koleje a kolejovych objektti. Do desky jsou pak zhotovovany vyvrty pro
vlepeni kotev v mistech otvorti podkladnic. Druhou moznosti je opa¢ny zptsob, a to
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,top down”, tzn. zfizovani shora smérem dolti. Nejprve je provedeno ustaveni koleji
a kolejovych objektt do spravné vyskové a smérové prostorové polohy i s
pfedem nainstalovanymi uzly upevnéni a az nasledné dojde k vyliti ¢erstvého betonu
a zhotoveni nosné desky PJD. [57]

Vossloh rovnéZ nabizi alternativu bezpodkladnicového upevnéni W 14, u nés
zndmé pouze z pouziti v bézné koleji, i v apravé pro vyhybky (viz obr. 42). Tento
systém upevnéni je oznacovan jako W 21 T. Nékteré abnormdlni systémy upevnéni
(napf. kluzna stolicka) v tomto pfipadé vyzaduji stale pouziti podkladnice, coz pak
vede na dvoupatrové uchyceni (viz obr. 43). V pfipadé pouziti systému upevnéni
W21T do vyhybek je potfeba, aby vyhybkové prazce mély mimo zabudované
hmozdinky i specidlné tvarované zlabky pro vlozeni tthlovych vodicich vloZek.

Fd

Obr. 42 Upevnéni W 21 T ve vyhybce. [57]

Obr. 43 Kluznd stolicka s upevnénim Vossloh W 21 T. [57]
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Vossloh nabizi také zpruznéné upevnéni do vyhybek uloZzenych na pevné jizdni
draze. Jedna se konkrétné o systém upevnéni 300 W (viz obr. 44). Jiz podle nazvu je
patrné, ze tento systém upevnéni vychézi ze systému upevnéni Vossloh 300 pouzivany
na pevné jizdni draze. Vzhledem ke své modularité je mozné pouZiti i ve vyhybkach,
a to jak na pevné jizdni dréze, tak na vyhybkach instalovanych na praZcich ve
stérkovém kolejovém loZi.

Obr. 44 Zpruznény systém Vossloh 300 W pro vyhybky [57]

2.3.2 Pandrol

Britskd firma Pandrol je v Ceské republice zndma piredevsim
bezpodkladnicovym pruznym upevnéni FastClip, které bylo pouzito jako alternativa
upevnéni Vossloh W 14 na prazcich B91S/P (dfive ozn. B91S/5), arovnéz diky sponé
Pandrol ,e”, ktera byla pouzivdna spolecné s adaptérem do podkladnicovych systémit
upevnéni oznacovanych jako ,Ke” vrdmci vyhybek a do upevnéni vyhybkovych
prazcti mezi vyhybkami. V sou¢asné dobé se od téchto systémii upevnéni u SZ upousti
a dava se prednost komponentiim firmy Vossloh.

Tento vyrobce vyvinul také zpruznéné systémy upevnéni aplikovatelné i do
vyhybek, které l1ze pouZit na pevnou jizdni drahu i jako zpruznény uzel upevnéni do
koleje se stérkovym kolejovym loZem. Jednd se konkrétné o systém DFC (Double
FastClip). Tento systém upevnéni byl pouZit napf. ve vyhybce na Stérkovém
kolejovém lozi instalované na vysokorychlostni trati v Norsku. Je moZzné vyrobit razné
tuhosti tohoto systému upevnéni (dle pouzité podlozky). [79]
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Obr. 46 Systém Pandrol DFC se sponami FC i ,.e” ve vyhybce instalované na P]D. [79]

2.3.3 Delkor

Zcela odlisny zplisob zpruznéni, tzv. Delkor Egg, vyvinula firma Delkor
(vlicenci dnes vyrabi i jiné firmy, napf. Vossloh, Ortec). Jednd se v zasadé
o podkladnicovy systém upevnéni, ktery mé specidlni podkladnici ve tvaru elipsy
s Zebry a tato podkladnice je pfes vulkanizovanou pryZz upevnéna do spodniho
nosného prvku (viz obr. 47 a obr. 48). Vzhledem k tomu, Ze horni dil je v podstaté
zebrova podkladnice, je moZné tento systém upevnéni jednoduse aplikovat i do
vyhybek. Horni ¢ast mtize byt vyrobena zcela bez problému jako kluznd stolicka,
podkladnice k pfidrznici ¢i jiny abnormalni systém upevnéni dle potteby a spodni dil
zlstava stale stejny. Firmy rovnéZz pro tyto tcely nabizi nékolik raznych délkovych
variant spodniho nosného prvku. Obrovskou vyhodou tohoto systému upevnéni je
jeho dokonala elektricka izolace, jelikoZ horni deska je zcela obklopena pryZi. Dalsi
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vyhodou je také instalace k praZci, protoze mohou byt pouzity klasické prazcové
srouby. Vzhledem k tomu, Ze neni pryz vystavena zddnému predpéti, mtze se zde
chovat zcela idealnim zpasobem. V pficném sméru je moznd regulace +15 mm,
vyskova regulace je mozna az do 25 mm. Vyrobce uvadi statickou tuhost uzlu
upevnéni 6 az 15 kN.mm-1, svislé stlaceni az do 4,5 mm a pomeér statické a dynamické
tuhosti do 1,4. [80]

Obr. 47 Zpruznény systém upevnéni Delkor EQg. [57]

Obr. 48 Rez systémem upevnéni Delkor Egg s patrnym tvarem jednotliviich prokii a
navulkanizovanou pryzi. [80]
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234 Schwihag

Zpruznéna kluzna stolicka typu ERL 30-P, kterou nabizi firma Schwihag, se
konstrukéné velmi podobé v DT vyvinuté kluzné stoli¢ce KSN 20 (viz kap. 2.2.2). Je
zde rovnéZ odnimatelna kluzna plocha, pod kterou je umisténa pruzna podlozky, ¢imz
je docileno stejné tuhému prechodu kola z opornice na jazyk. Tato kluznda stolicka
navic disponuje zpruznénim podlozkou pod podkladnici. [81, 82]

Obr. 49 Zpruznénd kluznd stolicka od firmy Schwihag. [81, 82]

2.35 Pruzné uloZeni prazca v konstrukci PJD

Alternativou k podprazcovym podlozkam popsanym v kap. 2.2.5 v pfipadé
pevné jizdni drahy je pruzné ulozeni prazci do betonového podkladu. Tato
konstrukce umoziiuje pouziti standardnich systémt upevnéni bézné pouzivanych pro
konvené¢ni vyhybky uréené pro konstrukci koleje se stérkovym kolejovym loZem.
Pozadovaného zpruznéni se dosdhne vlozenim pruzného prvku mezi prazec
a podkladni betonové loze. V tomto pfipadé je pak filosofie navrhu pruznych prvka
velmi podobna filosofii navrhu podprazcovych podlozek pro vyhybky. Tato
konstrukce je velmi hojné pouZivana napt. ve videniském metru, viz obr. 50. Vyhodou
této konstrukce je bezesporu pouziti standardniho svrskového materidlu
a jednoduchost.
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Obr. 50 Konstrukce P]D ve videtiském metru vc. patrného obvyklého upevnéni ,K* a zpruznéni
prazcii v uloZeni.10

2.3.6 Pfiklad realné vysokorychlostni vyhybky

Vzati vroce 2017 byly vramci sympoézia Intelliswitch prohlédnuty
vysokorychlostni vyhybky vlozené do nové stavéné vysokorychlostni trati v Dansku
(asek Kodan - Ringsted) v Zst. Koge Nord Station. Prohlédnuta vyhybka byla tvaru
J60-1:19-1200-PHS a byla vyrobena v listopadu 2016 podnikem Voestalpine
Weichensysteme GmbH Zeltweg. Vyhybka byla vloZena do koleje se $térkovym
kolejovym loZem a dle podanych informaci byla dokonce vybavena podprazcovymi
podlozkami i zpruZznénim v upevnéni ve vSech uzlech po délce vyhybky, coz je
velkorysé a vyjime¢né feSeni. Byly pouzity vSechny systémy upevnéni zpruznéné
podlozkou pod podkladnici. Zajimavad byla rovnéZz pouzitd kluzna stolicka se
zpruznénou kluznou plochou od firmy Schwihag (viz kap. 2.3.4). Na vyhybce bylo
jasné vidét, ze zpruznovani v uzlu upevneéni je budoucnosti konstrukce vyhybek pro
vysoké rychlosti, a to i pfi pouziti vyhybek ve stérkovém kolejovém loZi.

10 Zdroj ilustrativniho obrazku: http:/ /www.theschwarzfahrer.com/3rd-man-tour/
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Obr. 51 Kluzna stolicka firmy Schwihag se zpruznénou kluznou plochou a se zpruznénim jesté i pod
podkladnici.
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Obr. 52 Zpruznéné systémy upevnéni v oblasti srdcovky s pohyblivymi hroty.

2.4 MATERIALY PRUZNYCH PRVKU

Pruzné prvky v konstrukci Zelezni¢niho svrsku jsou v dnesni dobé zcela
nepostradatelné. Lze ale podotknout, Ze pruzné prvky se nevyskytovaly v konstrukci
koleje historicky od zacatku vzniku klasické konstrukce koleje. Prvni snaha o
zpruznéni paty kolejnice byly pfiblizné na zacatku 20. stoleti, kdy se do systémi
upevnéni zacaly vkladat dfevéné desticky. [83] Teprve az v souvislosti s pokrokem
material(i v oblasti gumarenstvi se pfislo s konstrukénim ndvrhem systému upevnéni,
v némz byly pouzity pryzové podlozky pod patu kolejnice. Od vzniku modernich
systémt upevnéni s pruznymi svérkami (napt. W14 firmy Vossloh) a jejich hojnéjsiho
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pronikdni do zelezni¢niho svrsku se zacinaji do popredi dostavat i jiné moderni
pruzné materidly nez dfive hojné pouzivana pryz. V dnesni dobé se velice casto
pouzivaji rizné zpénéné plasty, napf. polyuretany. U téchto modernich prvka je
nepostradatelnou vyhodou moznost vyroby tuhosti podlozky téméf dle prani
zékaznika, pokud neni nalezen vhodny materidl z mnohych standardnich materiala.
Stoji také za zminku, Ze néktefi vyrobci dodavajici pruzné prvky pro Zelezni¢ni sektor
se snazi o recyklaci pryze (napf. z pouzitych pneumatik) a dodavaji podprazcové
podlozky nebo podlozky pod patu kolejnice nebo pod podkladnice, coz 1ze z hlediska

zivotniho prosttedi vnimat pozitivné.
241 Pryz

Pryz ptichazi v tvahu pfi vyvoji systéma upevnéni obvykle jako prvni tradi¢ni
alternativa. Jednéd se o materidl, se kterym jsou v aplikacich pro systémy upevnéni
bohaté zkuSenosti a jednd se rovnéz o pomérné levny material. Vyrobcti pryzovych
podlozek pro zelezni¢ni sektor je v Ceské republice celd fada, mezi tradi¢ni bychom
mohli zafadit napf. Renogum (nyni QWERt, a.s.), Gumarny Zubii, Rubena. Proto byl
i v ramci vyvoje v prvnich fazich zvolen pro podlozky tento material. Vyhodou pryze
je jejich relativné jednoducha vyroba, jejiz podstatou je lisovani pryZového granulatu
pod tlakem do formy. Nevyhodou pryze je, Ze se htife ovliviiuje tuhost vysledného
materidlu (resp. modul pruZnosti), coz lze caste¢né obejit tvarovym navrhem.
Nicméné je nutno zminit hlavni nevyhodu pryZe, a to je vyrazné starnuti vlivem casu
a rovnéz ztrata pruznych vlastnosti vlivem provozu (vlivem cyklického dynamického
namdahani). Jako vyhodu lze uvést pomérné dobrou recyklovatelnost, ktera se
v poslednich letech dostava do popredi.

24.2 Vossloh Cellentic®

Vzhledem k vyse uvedenym nedostatkim se pro materialy pruznych prvka do
konstrukce koleje zacinaji dostdvat materidly na jiné bazi neZz pryZe. Jednim
z nabizenych novéjsich materidla je zpénény elastomer EPDM!!, ktery nabizi firma
Vossloh pod obchodni znac¢kou Cellentic®. Tento material byl zkuSebné pouZit jak do
kluzné stolicky KSN 20, tak jako rozvinutelna podlozka do systému upevnéni UNO
pod srdcovky. Oproti pryzi ma tento material obrovskou vyhodu v tvarovém i
tuhostnim pfizptsobeni pozadavku, tzn. Ze Ize ptdorysné vyrobit jakykoliv tvar a
tuhost je moZno dle pozadavku vyrobit v udavané toleranci 20 %. Velkou vyhodou
oproti pryZi je také pomér statické a dynamické tuhosti, ktery je udavan hodnotou 1,1.
Vyrobce také deklaruje vysokou ¢asovou stdlost mechanickych vlastnosti. Z hlediska
udrzby tedy lze jednozna¢né doporucit tento materidl, nicméné, jak 1ze pfedpokladat,

11 EPDM - etylen propylen dien monomer
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podlozka vyrobena z tohoto materidlu je pomérné drazsi. V procesu vyroby vznikaji
v tomto materidlu mikropodry, kterymi je ddana pruznost, a diky témto mikrop6rim
dochazi pfi stla¢eni k minimalni prostorové deformaci, jak dokazuje nasledujici obr.
53.[57, 84]

Obr. 53 Demonstrace rozdilu materidlu Cellentic® pfi stlaceni oproti pryzi. [57, 84]
243 Getzner Sylodyn®

Rakouska firma Getzner Werkstoffe GmbH se jiz dlouhou dobu zabyva vyvojem
pruznych prvkd v Zelezni¢nim sektoru. Z hlediska konstrukce koleje nabizi firma
nejen podlozky pod patu kolejnice, které mohou byt alternativou ke standardnim
pryzovym podlozkam, ale také podlozky pod podkladnice, podlozky do zpruznénych
systémill upevnéni (napf. viz systém upevnéni prazského metra). Firma je déle velice
znama jakozto dodavatel podprazcovych podlozek. Z hlediska prazcového podlozi
nabizi firma také feSeni pro mass-spring systémy a podstérkové rohoze. [72]

Pro vyse uvedené aplikace ma firma vyvinuty materidly oznacované jako
Sylodyn®, pfipadné také Sylomer®. Pro aplikace do systémti upevnéni je pouZzitelnéjsi
materidl Sylodyn®, ktery ma lepsi dynamické vlastnosti. Z hlediska materidlu
samotného se jedna o elastomer s uzavienymi pory, ktery neabsorbuje vodu. Mimo
Zelezni¢ni sektor se materidl také pouzivd v pozemnim stavitelstvi (izolace
krocejového hluku), ulozeni pro stroje ve vyrobnich halach apod. Pomér mezi
dynamickou a statickou tuhosti udava vyrobce dle konkrétniho typu od 1,15 do 1,40.
[85] Vyrobce ma standardni fadu material(i, které se lisi svymi materidlovymi
charakteristikami, pfedevsim dlouhodobym statickym zatizenim [N.mm-2] a moduly
pruznosti (ve smyku/v tahu; staticky/dynamicky). Jednou znejdilezitéjsich
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charakteristik pro navrh systémii upevnéni je dynamicky modul pruznosti v tahu,
ktery se u standardnich materidld niZze (tzv. NB az NF) pohybuje od 0,90 do
15,2 N.mm-2. Z&kladni rozdéleni z hlediska stalého statického zatizeni je uvedeno na
obr. 54 a dalsi informace jsou k nalezeni v technickych listech vyrobce [86].

10 1 0.1 0.01 0.001
Staleé statické zatizeni [N/mm?]

Obr. 54 Standardni typovd fada materidlii Sylodyn®. [86]
244 P+S Diepolast®

Podobné vyrobky jako vyse uvedena firma Getzner ma rovnéz firma P+S
Polyurethan Elastomere GmbH, ktera nabizi produkt Diepolast®. Jedné se o mixovany
bunéény elastomer zaloZeny na bazi polyetherti. Vlastnosti a oblast pouZiti jsou velice
podobné Sylodynu® firmy Getzner, tedy odhlu¢néni stroji, zvukotésné podlahy
apod. Tento materidl nema dosud pfilis mnoho aplikaci v Zelezni¢nim sektoru, ale zda
se, ze fada Diepolast® dyn HL ur¢ena pro vyssi zatizeni by mohla byt docela dobie
pouzitelna pro pruzné prvky pouzivané v konstrukci koleje. Vyrobce rovnéz deklaruje
moznost pouziti pod vodou, jelikoZ buné¢na struktura eliminuje nasadkavost kapalin.
[87] Standardni fada materialti fady Diepolast® je uvedena na nésledujicim obr. 55
(opét dle dlouhodobého statického zatizeni). Moduly pruznosti vtahu se pak u
jednotlivych typa (SD10 az SD1900) pohybuji od 0,144 N.mm-2 do 78,2 N.mm-2. [88]
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Obr. 55 Standardni typovd fada materialii Diepolast® [88]

2.5 SOUCASNE POZADAVKY NA SYSTEMY UPEVNENI KOLEJNICE
NA PODPORE

Zakladni pozadavky na systémy upevnéni jsou dany vicero predpisy. Zadkladnim
predpisem, ktery je i zavaznym, jsou Technické specifikace pro interoperabilitu subsystému
infrastruktura Zeleznicniho systému v Evropské unii (TSI). [89] Déle jsou dany pozadavky
evropskymi normami CSN EN 13 481 Zeleznicni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti
systémii upevnéni [90] a souvisejici normou CSN EN 13 146 Zeleznicni aplikace - Kolej -
Metody zkouseni systémii upevnéni [91], kde je uvedeno, jaké maji byt pouzity metodiky
pro laboratorni zkou$eni systémtt upevnéni. Pokud se jedna o vloZeni novych systému
upevnéni do sité Spravy Zeleznic, je nutné pfirozené splnit i pozadavky dané jejimi
predpisy. V této véci jsou nejvice relevantnimi ptedpisy SZDC S3 Zeleznicni svrsek [92]
a SZDC S9 Pevnd jizdni drdha [93], budeme-li uvazovat pouziti zpruznénych systému
upevnéni v rdmci pevnych jizdnich drah.

251 Pozadavky vychazejici z TSI

Systém upevnéni kolejnic musi v laboratornich zkuSebnich podminkach
spliiovat tyto pozadavky:
e podélna sila potiebnd k tomu, aby kolejnice zacala prokluzovat (tj. nepruzné se
pohybovat) skrze jednotlivé uzly upevnéni kolejnice, musi byt alespont 7 kN,
a pro rychlosti vétsi nez 250 km.h-! musi byt alespon 9 kN;
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e upevnéni kolejnice musi odolat 3 000 000 cyklim typického zatiZeni v oblouku
malého polomeéru tak, aby se svérna sila a odpor proti podélnému posunuti
kolejnice nezhorsily o vice nez 20 % a svisla tuhost o vice nez 25 %. Typické
zatizeni musi odpovidat:

o maximalni hmotnosti na napravu, pro kterou je systém upevnéni
navrzen,

o kombinaci kolejnice, tklonu kolejnice, podlozky pod patu kolejnice
a typu prazcd, s nimiz mtze byt systém upevnéni kolejnice pouZit.

2.5.2 Pozadavky vychazejici z evropskych norem

Pozadavky na systémy upevnéni jsou dany evropskou normou CSN EN 13 481
Zeleznicni aplikace — Kolej - PoZadavky na vlastnosti systémii upevnéni, p¥i¢emz existuje
vice dila této normy liSici se tim, pro jaky typ kolejnicovych podpor jsou systémy
upevnéni pouzity. Pro zde feSenou problematiku jsou nejvice relevantni pozadavky
z ¢asti 3 Systémy upevnéni pro betonové prazce [94], ¢asti 5 Systémy upevnéni pro pevnou
jizdni drihu s kolejnici na jejim povrchu nebo zapusténou ve zlabku [95] a ¢asti 7 Specidlni
systémy upevneéni pro vyhybky a vyhybkové konstrukce a pridrZiné kolejnice [96]. Ve vSech
dilech jsou uvedeny nasledujici pozadavky:

e odpor proti podélnému posunuti kolejnice (min 7 kN; pro V = 250 km.h
min 9 kN);

e odpor proti pootoceni;

e tlum razového zatiZeni;

e tuhost podlozky a sestavy upevnéni;

e acinek opakovaného zatiZeni (3.10¢ cykld, posuzuje se zména);

e elektricky odpor systému upevnéni (min 5 kQ);

e vliv ptisobeni nepiiznivych vnéjsich podminek.

Jednotlivé poZzadavky je nutno zjistovat dle konkrétniho pripadu, pro ktery je
navrhu uzlu upevnéni urcen. Jak je vidét z nékterych uvedenych hodnot, pozadavky
koresponduji se zdvaznymi pozadavky TSI uvedenymi v pfedchozi kapitole.
Laboratorni zkousky se v pfipadé vyhybky po vyreSeném konstrukénim navrhu
obvykle délaji pro typické systémy upevnéni vyskytujici se ve vyhybce - standardni
systém upevnéni, kluzna stoli¢ka a podkladnice k pfidrznici.

Z hlediska tuhosti systémt upevnéni ve vyhybkach je stéZejni dil 7 [96]. V normé
neni pfimo pfedepsano, jakych hodnot by méla tuhost v systémech upevnéni pro
vyhybky dosahovat. Norma pouze pfedepisuje, jaky druh tuhosti je v pfipadé
pozadavku zdkaznika méfen (statickd/dynamickd) a zda se méfi tuhost podlozky
nebo sestavy upevnéni. Jediny zavazny parametr s ohledem na tuhost se vyskytuje u
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uc¢inku opakovaného zatiZzeni, kde norma predepisuje maximalni moznou zménu
tuhosti sestavy upevnéni po zkousce cyklickym zatizenim 25 %.

2.5.3 Pozadavky Spravy Zeleznic

Pozadavky na zpruznéné systémy upevnéni vychdzeji predevsim z predpisu
SZDC S9 Pevna jizdni draha [93], a to z toho dfivodu, Ze zpruznéné systémy upevnéni
se vyskytuji pfedevsim na pevné jizdni draze. Tento predpis tedy stanovuje nasledujici
pozadavky:

Z hlediska konstrukénich pozadavkit pro kolej, vyhybky a vyhybkové
konstrukce je dale uvedeno, Ze pozadovanou pruznost jizdni drahy lze zajistit na vice
arovnich:

e v uzlu upevnéni, pfip. v systému ulozeni kolejnice,

e pruznym uloZenim podpor zabudovanych v nosné desce P]D,
e pruznym uloZenim nosné desky PJD,

e kombinaci vyse uvedenych,

pficemz pouziti dvou a vice pruznych prvka ve vysce konstrukce se musi zvlast
peclivé provéfit vypoctem a posouzenim dynamickych vlastnosti konstrukce. To
znamena, Ze pro vyhledové feseni vyhybek na pevné jizdni draze v budoucnu nemusi
byt feSeno zpruznéni pouze v uzlu upevnéni, ale miize byt rovnéz uzito i napt.
systému popsaného v kap. 2.3.5. Rovnéz je zde zdiiraznéna problematika zpruznéni
ve vice vrstev, které je lepsi nenavrhovat.

Dale predpis stanovi, Ze navrzeny systém upevnéni musi umoznit regulaci
vyskové a smérové polohy koleje, ktera po zavedeni do zkusebniho provozu umozni
dodate¢nou tpravu:

e vyskové polohy koleje min. v rozsahu: -2 mm, +40 mm,
e smérové polohy koleje, resp. rozchodu koleje min. v rozsahu: 5 mm,

pii zachovéni dovolenych odchylek dle CSN 73 6360-2 [97]. Z toho vyplyva, Ze je nutné
konstrukénim feSeni systému upevnéni zohlednit i moZnost pificné a vyskové
regulace.

Neméné dulezity pozadavek se tyka i problematiky zmén tuhosti po délce
vyhybky (viz kap. 2.1.7). Pfi ndvrhu vyhybek a vyhybkovych konstrukci zfizenych na
zesilené nosné desce PJD musi byt brdna na zfetel zména svislé tuhosti jizdni drahy.
Tomu musi byt pfizptisoben ndvrh tuhosti uzlt upevnéni v takovychto konstrukcich
tak, aby byla zajisténa rovhomérna spojita tuhost jizdni drahy. Pfi navrhu vyhybky na
PJD je nutné tedy vyhybku zpruZnit globalné a déle vytesit lokdlni tuzsi oblasti po
délce vyhybky.
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3 CIiLE DIZERTACNI PRACE

Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti je velice komplexni zaleZitost
zahrnujici celou fadu dil¢ich aktivit ve vyzkumu a vyvoji od geometrie vyhybky
samotné, pres feSeni kinematiky jizdy vozidel pfes vyhybky, navrh a konstrukéni
feSeni jednotlivych prvki (systémy upevnéni, prazce, srdcovky apod.), az po stranku
materidlovou. Tuto celou oblast samoziejmé nelze pojmout v jediné diserta¢ni praci,
jelikoZ se jednda o soustavné dlouhodobé ¢innosti prolinajici se vzdjemné mezi sebou.
Proto jako hlavni téma a cil této prace bylo zaméfeni se na snizovani dynamickych
uc¢ink ve vyhybce prostfednictvim systémt upevnéni. Hlavni cil prace Ize tedy
definovat nasledovné.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je stanoveni zasad pro konstrukci vyhybek
a vyhybkovych konstrukci, které vedou ke snizovani dynamického namahani
konstrukce koleje.

Tento hlavni cil je velice aktudlni, jelikoz v zdsadé vSechen vyzkum a vyvoj
v oblasti vysokorychlostnich vyhybek vede k cili snizit ndklady na adrzbu, prodlouzit
zivotnost vyhybek, resp. vylepsit Zivotni cyklus vyhybky. Téchto pozadavki je velice
Casto dosaZeno pravé snizovanim dynamického naméhani v oblasti vyhybky, a to
prostfednictvim raznych zptisobt - optimalizace kinematiky prijezdu (napt. feSeni
typu FAKOP®), navrh optimalizace tuhosti ve vyhybce at uz prostfednictvim systém
upevnéni nebo podprazcovymi podlozkami, nebo navrh srdcovek sPHS bez
pferuseni pojizdéné plochy. Lze fici, Ze i vylepSeni pevné srdcovky po strance
materidlové vede k tomuto cili, jelikoz snizeni opotfebeni vede k dlouhodobéjsimu
uchovéni optimalni geometrie piechodu kola vsrdcovce, coz vede ke sniZeni
dynamického zatizeni v této oblasti. Problém dynamického naméhdni se pak
samoziejmé prohlubuje pfi zvySovani rychlosti, zejména pak pfi vysokorychlostnim
provozu. Zaméfeni této disertacni prace je tedy konkrétné na optimalizaci tuhosti
ve vysokorychlostnich vyhybce prostfednictvim systémia upevnéni vedouci ke
sniZzeni dynamického namahani.

3.1 JEDNOTLIVE KROKY VYZKUMU A VYVOJE VEDOUCI KE
STANOVENI DIiLCIiCH CILU

Vyvoj zpruznénych vyhybek je velmi komplexni a dlouhodobd zaleZitost.
V soucasné dobé je u konce validace (provozni ovéfovani u Spravy Zeleznic)
konvenénich zpruznénych vyhybek vyvinutych vramci projektu TACR [46-49].
Navazujici dlouhodobou snahou ceského dodavatele vyhybek DT je v rdmci jeho
internich projektti navrhnout zpruznéni obdobnym zptisobem i do vysokorychlostni
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vyhybky. Z jednotlivych obecnych dil¢ich krok vyzkumu a vyvoje vychazeji dale

definované dil¢i cile této diserta¢ni prace.

Vyzkum a vyvoj kazdého nového prvku ma podobné kroky, které jdou postupné
za sebou a jsou mezi sebou provazané. Tyto kroky v konkrétni aplikaci na vyzkum a
vyvoj v oblasti zpruznénych vyhybek jsou nasledujici, schematicky pak zobrazeny na
nasledujicim obr. 56.

1. ReSerSe soucasného stavu: tento krok jiz byl béhem predchazejicich projektt
splnén, stru¢néjsi resSerSe soucasného stavu je popsdna i zde v piedchézejici
kapitolach 2.2 a 2.3. Je potteba zdaraznit, Ze vyvoj probiha stdle i v oblasti
souvisejicich obort, a proto musi reSersni ¢innost probihat, byt v mensi mife, stéle

po celou dobu vyzkumu a vyvoje ¢i po jeho ukonceni.

2. Sestaveni 3D modelu: vzhledem k pfedpokladanym statickym a dynamickym
analyzam je zcela nezbytné sestavit 3D model jak vychoziho stavu vyhybky, tak i
novych systémi upevnéni a souvisejicich prvk. - Dilci cil disertacni price,
podrobnéji upresnéno v kap. 3.2.2.

3. Statické a dynamické analyzy: vyzkum a vyvoj v technické oblasti se v dnesni
dobé neobejde bez statickych a dynamickych analyz, diky kterym lze zjistit
chovani konstrukce pfi zatizeni, ovérit pevnost apod. Statické a dynamické analyzy
jsou ¢astecné zahrnuty i do této diserta¢ni prace. - Dilci cil disertacni price, podrobnéji
upresnéno v kap. 3.2.2.

4. Konstrukéni navrh zpruznéni: v navaznosti na provedenou resersi obdobnych
feSeni jinych vyrobcli a ndslednou patentovou resersi prichdzi krok samotného
vyzkumu a vyvoje v oblasti konstrukéniho feSeni, zohlednujictho i vysledky
statické a dynamické analyzy, normativni a provozni pozadavky a oc¢ekavani. -
Dil¢i cil disertacni prdce, podrobnéji uptesnéno v kap. 3.2.3.

5. Laboratorni zkousky nové vyvinutych prvki: za tcelem provéfeni na jiz fyzicky
vyrobenych vzorcich (prototypech) splnéni vSech pozadavkidl v laboratornich
podminkdch pfed i béhem dlouhodobého provozniho ovétovani. - Dilci cil
disertacni price, podrobnéji uptesnéno v kap. 3.2.4.

6. Vyroba a vlozeni vyhybek do trati: jakmile jsou navrzeny a laboratorné ovéreny
nové systémy upevnéni, je na fadé ovéfeni v ramci celé vyhybky v trati. Za timto
tcelem jsou zfizeny zkuSebni Giseky a zahdjeno provozni ovéfovani, resp. validace
vyrobku.

7. Validace a vyhodnoceni: béhem provozniho ovéfovani probihd na zkuSebnim
tseku méfeni a ndsledné vyhodnocovani pfinosti (u Spravy Zeleznic obvykle 5 let).
Zde 1ze sledovat, jestli navrh byl spravny a jestli se za provozu vyhybky jako celek
chovaji dle o¢ekdvani. - Dilci cil disertacni price, podrobnéji upresnéno v kap. 3.2.1.

Lukéas Raif
82



Diserta¢ni prace

8. Schvileni a bézna vyroba: po ukonceni provozniho ovéfovani a schvéleni nového

prvku k béZnému uzivani je mozno standardné nové vyvinuté prvky projektovat

a standardné dle schvalené dokumentace vyrabét a dodavat.

ZpruZnéna konven¢ni
vyhybka vyhybka

)

( Zpruznéna konvenéni

4

Obr. 56 Graficky vyjadrené cile disertacni price v ramci celého vyzkumu a vijvoje v oblasti
zpruznénych vyhybek
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3.2 DILCi CILE DISERTACNI PRACE

Z vyse uvedené posloupnosti krokt vyzkumu a vyvoje v oblasti zpruznénych
vyhybek v systému upevnéni byly vybrany dil¢i kroky jako dil¢i cile diserta¢ni préce,
kterou vedou k dosazeni hlavniho cile. Tyto cile jsou vyznaceny ve schématu vyse (viz
obr. 56) a podrobnéji rozepsany niZe.

3.2.1 Zhodnoceni zkuSebniho tseku se zpruznénymi vyhybkami

Monitoring zkuSebniho tseku se zpruznénymi vyhybkami je nedilnou soucasti
navrhu optimalizace vysokorychlostni vyhybky. Postup navrhu vysokorychlostni
vyhybky vychédzi znavrzeného postupu ndvrhu zpruznéni konvenéni vyhybky.
Vramci projektu TACR [46-49] bylo dosazeno vloZeni vyhybek k provoznimu
ovéfovani u Spravy Zeleznic, a diky tomuto zkuSebnimu tseku miZze byt v ramci
disertacni prace ovéfeno, zda byl tento navrh spravny a zda je mozno z ného vyjit i
pro feSeni zpruznéni vysokorychlostni vyhybky. Ve zkusebnim tseku bylo provadéno
nejen vlastni méfeni a vyhodnoceni (nivelace temen kolejnicovych pasti, 3D
skenovani pojizdénych ploch, vyhodnoceni dat z méfice projeté zatéze a z meériciho
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 tuseku, zdévodu néasledného globalniho
hodnoceni zkusebniho tiseku, coz je rovnéz dilé¢im cilem diserta¢ni prace.

3.2.2 Urceni statické a dynamické odezvy VR vyhybky

Pfi ndvrhu optimalizace tuhosti kolejové jizdni drahy ve vyhybce je nejvhodnéjsi
cestou vyuZiti nastroji vypoctového modelovani, zejména numerickych modelt. Za
timto Glelem byla navéazana spoluprace s Ustavem stavebni mechaniky Fakulty
stavebni VUT v Brné. Dil¢im cilem, a tedy vlastnim pfispévkem, byla zejména
pfiprava a podrobny materidlovy popis 3D modelu vysokorychlostni vyhybky, u
néhoz byla zjisténa statickd a dynamicka odezva soucasného konstrukéniho feSeni
vysokorychlostni vyhybky v FEM software ANSYS. Po navrhu konstrukéniho feSeni
zpruznéni v systému upevnéni do vysokorychlostni vyhybky na zédkladé zhodnoceni
zkuSebniho tseku (viz nésledujici 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 pii vypoctu a ndsledna souc¢innost pfi interpretaci vysledki.

3.23 Navrh konstrukéniho feSeni zpruznéni VR vyhybky

Na zédkladé dostupnych vysledkil ze zkuSebniho tseku se zpruznénymi
vyhybkami a z vysledki vypoctového modelovéani byl proveden vlastni navrh
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optimalniho zpasobu modifikace tuhosti po délce vyhybky. Byl tedy konkrétné
proveden predbézny navrh zpruznéni na zdkladé dosavadnich znalosti a dostupnych
materidld pouzitelnych do systéma upevnéni. Vysledkem nebylo pouze feSeni pro
aktualné vyvinutou vyhybku tvaru J60-1:33,5-8000-4000-14000-PHS, ale hlavnim
vysledkem je navrh obecného feSeni a zasad, jakymi bude moci byt aprava tuhosti ve
vysokorychlostnich vyhybkach v budoucnu feSena (viz i hlavni cil). Tento diléi cil je
velice tizce provazan s predchozim dil¢im cilem a je o nich v rdmci prace pojednano
souhrnné v rdmci jedné kapitoly.

3.24 Laboratorni zkousky prvku systému upevnéni zpruzZnéné
vyhybky

V pribéhu provozniho ovéfovani vyhybek bylo potfeba zjistit, zda pouzité
materidly pruznych prvka (tj. podlozek) v systémech upevnéni maji ocekavanou
zivotnost a zda se vyznamné neméni jejich materidlové charakteristiky. Za timto
ucelem bylo pripraveno provedeni laboratornich zkousek, které ukézaly rozdil
v materidlovych charakteristikach jednak pred vlozenim a po nékolika letech provozu
a také pri pouziti podlozek od rtznych vyrobcti a rliznych materidld to umoziiuje
srovnat vysledky dlouhodobé pouZitelnosti mezi témito riznymi typy. Jedna se tedy
o dodate¢né laboratorni zkousky v prabéhu provozniho ovéfovéani ukazujici stalost
materidlovych charakteristik za provozu. Vysledky hraji roli pfi vybéru materidlu
pruznych prvkt do vysokorychlostnich vyhybek. Vlastnim piispévkem v tomto
diléim cili byla pfiprava vzorkt (vytéZeni vzorka zvyhybek a nachystani pro
laboratorni zkousky), pfiprava metodiky zkouSeni a nasledna interpretace vysledki.
Samotné provedeni laboratorni zkousky pak provedlo VUT za osobni asistence.
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4 SLEDOVANI STAVAJICIHO ZKUSEBNIHO USEKU

4,1 POPIS ZKUSEBNIHO USEKU
4.1.1 Vyhybky zkuSebniho tseku

Nz 2

Do zkugebniho tseku byly zahrnuty celkem 3 vyhybky patiici do Zst. Usti nad
Orlici, z ¢ehoz 2 vyhybky jsou zpruznéné v systému upevnéni a 1 vyhybka je
standardni konstrukce a slouZi jako referen¢ni pro porovnani naméfenych dat.
Vsechny vyhybky byly vlozeny v rdmci celkové modernizace stanice, kterd probihala
v roce 2014. Jednalo se konkrétné o stavbu ,Prijezd Zelezni¢nim uzlem Usti nad
Orlici”. Ve zkuSebnim tseku jsou konkrétné nasledujici typy vyhybek [98]:

e vyhybka ¢. 2 - osazena zpruznénym upevnénim
tvar J60-1:12-500-I-zlp-L-CZ-b-KS-ZPT?2
kolej ¢. 1
stani¢eni ZV km 255,467 405
rychlosti’® v pfimé vétvi vyhybky: V = 120 km.h-1, Vi3 = 130 km.h,
Vi =160 km.h-1
e vyhybka ¢. 3 - osazena zpruZznénym upevnénim
o tvar J60-1:12-500-I-zlp-P-CZ-b-KS-ZPT
o kolej¢. 1
o staniceni ZV km 255,471 405
o rychlosti v pfimé vétvi vyhybky V = 120 km.h-1, Vi3p = 130 km.h-,
Vk =160 km.h-1
e vyhybka ¢. 4 - referen¢ni vyhybka (standardni schvéalena konstrukce)
o tvar J60-1:12-500-I-zlp-P-CZ-b-KS-ZPT
o kolej¢. 2
o staniceni ZV km 255,570 000
o rychlosti v pfimé vétvi vyhybky V = 120 km.h-1, Vi3 = 130 km.h-,
Vk =160 km.h-1

O

O

(@]

Jako vhodné pro sledovani ve zkuSebnim tseku byly vybrany vyhybky tvofici
kolejové spojky na ceskotfebovském zhlavi stanice v tésné blizkosti Zelezni¢ni
zastavky Usti nad Orlici mésto pred zacatkem nové estakady preklenujici soutok fek
Tiché Orlice a Tfebovky. Vyhybky jsou v konfiguraci jednoduchych kolejovych spojek
(viz obr. 57), pticemz vyhybka ¢. 1 v koleji ¢. 2 byla shleddna jako nevhodna pro
sledovani, jelikoz jeji vymeénova cast leZi ¢aste¢né na konstrukci mostu, coZ by mohlo

12 Vysvétleni oznadeni typu vyhybky je dostupné v predpise SZDC S3, dil IX.
13 V130 - rychlost pro vozidla umoziiujici vyuzivat nedostatek prevyseni 130 mm; Vi - rychlost pro
vozidla s naklapécimi skifnémi
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pfi vyhodnocovani zkuSebniho tseku vnaset do porovnani jisté nepiesnosti.
Zpruznéné vyhybky ¢. 2 a ¢. 3 jsou vloZeny do koleje ¢. 1, vyhybka ¢. 4 leZi v koleji €. 2.
Jizda spojkami neni piili§ castd, nejvétsi mnozstvi dopravy prejizdi mezi kolejemi
z dtivodtt mimotadnych provoznich situaci, napt. béhem vyluk. Spojkou 4 - 3 projizdi
nékolik pravidelnych vlakd, které jedou z letohradského zhlavi stanice ve sméru na
Ceskou Tiebovou a kolejovou spojkou 4 - 3 se dostavaji na spravnou tratovou kolej.
Do zkusebniho tiseku byly proto vybrany vyhybky s ¢isly 2, 3 a 4, které lezi na stejné
konstrukci prazcového podlozi. Vyhybky lezi na vysokém ndspu, vpravo ve sméru
trati je umisténa protihlukova sténa.

Schéma zkusebniho Useku

Ceskd Trebova Usti n/0Orlict
S o St
kol. & 1
o e
zast. Ust? n/Orlict mésto .
kol & 2
E— 'k

Obr. 57 Schematické zndzornéni zkusebniho tiseku. Vijhybka C. 4 je referencni, standardni konstrukce.
Vyhybky ¢. 2 a 3 maji zpruznéné upevnéni kolejnic na prazci

Z hlediska konstrukéniho provedeni jsou vyhybky ¢. 1 a ¢ 4 standardnimi
geometriemi J60-1:12-500, druhé generace sbetonovymi 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. 2.2.2. 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 Renogum. Systémy
upevnéni v oblasti srdcovky (celkem 9 uzll upevnéni) byly zcela identické jak ve
vyhybce ¢. 2, tak ve vyhybce ¢. 3.

Samotnd stavba zkuSebniho tseku byla diikladné monitorovéana. Béhem stavby
a samotné pokladky vyhybek byli pfitomni jak pracovnici DT, tak i pracovnici z VUT
a CVUT. Pted stavbou zkusebniho tseku byl navrzen podrobny plén monitoringu
zkuSebniho tseku. Néktera planovand méfeni obnasela i instalaci snimact jiz béhem
stavby. Tyto snimace byly ve zkuSebnim tseku instalovéany jiz natrvalo. Jedna se o
tlakové snimace méfici napéti a vibrace v prazcovém podlozi, tfiosé akcelerometry
zabudované do zrna stérku kolejového loZe (,méfici kameny”), méfici zrychleni ve
ttech smérech pod prazcem, a snimace projeté zatéze (typ ,TON 17). Tlakové snimace
a meéfici kameny jsou instalovdny ve ctyfech fezech ve vyhybce ¢. 3 (zpruznéna)
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v

arovnéz ve stejnych 4 fezech ve vyhybce ¢. 4 (referencni). Tlakové snimace jsou
v kazdém fezu dva, a to na zemni plani a plani télesa zZelezni¢niho spodku a nad nimi
je v kolejovém lozi 20 cm pod loZznou plochou prazce instalovdn métici kdmen (viz obr.
59). Snimace projeté zatéze jsou instalovany po jednom kuse v koleji ¢. 1 i v koleji €. 2.
Poloha trvale instalovanych snimacii je patrna ze schématu (obr. 58). Béhem stavby
byly také dtikladné méteny parametry Zelezni¢niho spodku (méteni provedlo CVUT).
Probéhlo meéfeni statické zatéZovaci zkousky za Gcelem zjisténi statického modulu
pretvarnosti a rovnéz méfeni dynamického modulu pretvarnosti lehkou dynamickou
deskou. [49]

Schéma trvale instalovanych umfisténi snimacd

Ceska Trebova Usti n/Orlici
- TON1
E— 2093 -

kol. &. 1

y =< 7 \Qv\'odg
zast. Ustf n/Orlict mé%/ \%\ es
— 7 Z
kol. €. 2 : ’ /
1

— 101 =

TON1

V misté& znatky instalovdny snimate:

—3osy akcelerometr — mafici kdmen (KL, 20 cm pod praZcem)
—tlakovy snimag (Grovert PTZS)
—tlakovy snimag (drovedt ZP)

Obr. 58 Schéma trvale instalovanych snimacii na zkusebnim tiseku - tfiosé snimace zrychlent
a tlakové snimace na plini télesa Zeleznicniho spodku a na zemni pldni.

Obr. 59 Pricné tezy v misté tlakovych snimacii a akcelerometrii. [49]

V pfiloze 1 je uveden pribéh stavby chronologicky ve dvou tabulkéach. Jedna se
konkrétné o vyznamné stavebni mezniky zacinajici vylukou ptvodni koleje a koncici
ukonéenim vyluky koleje, resp. zprovoznénim. Do zkusebniho tseku dle vynosu [98]
patii oficidlné i dalsi 2 vyhybky se zpruZznénim lozné plochy prazci. Jedna se o
vyhybky ¢. 7 a &. 8, pficemz vyhybka ¢. 7 (J60-1:14-760-1) ma instalovany podprazcové
podlozky v optimalizované varianté pouze pod srdcovkovou ¢asti a vyhybka ¢. 8 (J60-
1:12-500-I) ma instalovany podprazcové podlozky v celé délce. Vzhledem
k omezenému rozsahu prace zde nebudou dalsi podrobnosti tohoto zkusebniho tseku
popisovany.
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4.1.2

Stav zkuSebniho aseku a adrZbové zasahy

Na stavbu zkuSebniho tseku bylo od pocéatku striktné dohlizeno a vSechny

vyznamné poznatky byly dopodrobna zaznamendvany. Zprovoznéni zkusebniho
y p y Dbyly dop Y. 4p

tseku bylo umoznéno vynosem SZDC ¢&,j. 24778/2014-O13 [98]. Provozni ovétovani

bylo sjednano na dobu 5 let. V priitbéhu provozniho ovéfovani bylo velice dbano na

informovanost ohledné jakychkoliv poruch a adrZzbovych zasaht, coz bylo ukotveno

i v pfedmétném vynose SZ. Vechny tdrzbové zasahy, a to zejména ty, které maji vliv

na zpusob sledovéni, tj. podbijeni a brouseni pojizdénych ploch, byly dasledné

zaznamenavany. Seznam zasaht na zkusebnim tseku je uveden v néasledujici tabulce.

Tab. 2 Seznam udrzbovych zdsahii na vyhybkdch 1 az 4.

Datum Udrzbovy zasah Dotcena vyhybka Projeta zatéz
[mil. hrt]
23. 3. 2015 Podbijeni vyhybka ¢. 4 8,444
kolej ¢. 2
25. 3. 2015 Podbijeni spojkové koleje —
1-2,3-4
9. 8.2016 Podbijeni kolej ¢. 1 55,283 (kol. ¢. 1)
kolej ¢. 2 61,655 (kol. ¢. 2)
9.10. 2016 Podbijeni spojkové koleje —
1-2,3—-4
11. 10. 2016 Brouseni vyhybka ¢. 4 66,981
primy jazyk kolej ¢. 2
26.1.2017 Brouseni vyhybky ¢. 1 az 4 68,287 (kol. ¢. 1)
cyklické kolejé.1/¢&.2 76,465 (kol. ¢. 2)
6. 4. 2017 Podbijeni vyhybka ¢. 2 73,721
ru¢ni kolej ¢. 1
4.5.2017 Vymeéna vyhybka ¢. 4 85,049
jazyka a opornice kolej ¢. 2
10. 5. 2017 Podbiti a navafeni | vyhybkac¢.2a¢.3 76,346
srdcovek kolej ¢. 1
6.10. 2017 Brouseni zédkladni vyhybka ¢. 4 98,712
jazyka a opornice kolej ¢. 2
19. 10. 2017 Podbijeni vyhybka¢.2a¢. 3 89,425
rucni, srdcovka kolej ¢. 1
17. 6. 2018 Navareni vyhybky ¢. 2,3 a4 108,631 (kol. ¢. 1)
srdcovek kolej ¢.1/¢&.2 120,693 (kol. ¢. 2)
22.10. 2018 Vyména vyhybky ¢.2a¢. 3 119,363
srdcovek kolej ¢. 1
29.10. 2018 Vyména vyhybka ¢. 4 132,837
srdcovky kolej ¢. 2
29. 3. 2019 BrouSeni vyhybka ¢. 4 146,848
cyklické kolej ¢. 2
1.5.2019 Brouseni vyhybky ¢. 3 a4 135,434 (kol. ¢. 1)
cyklické kolej¢.1/¢&.2 149,867 (kol. ¢. 2)
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Ke kazdému zasahu je také uvedena projetd zatéz zaznamenand meéfi¢em projeté
zatéze TON 1. Tabulka neobsahuje drobné standardni zasahy jako mazani kluznych
stolic¢ek, dotazeni svérek apod.

Mezi nejvyznamnéjsi zasahy, které byly vykonany na zkuSebnim tseku a které
vyznamnéj$im zptisobem ovlivnily nédsledné vyhodnoceni, byly vymény nékterych
stéZejnich dilG vyhybek. Jednalo se zejména a vyménu jazyka a opornice vyhybky ¢. 4
(referencni), pfimého jazyka a ohnuté opornice (kvéten 2017), jelikoZ doslo k vydroleni
a naslednému vylomeni pojizdéné plochy jazyka v oblasti cca 1 m od hrotu. Dal$im
vyznamnym zasahem byla vyména srdcovek. Vzhledem k indikovanému projeti
hrotu v fezu 40 mm v mife vétsi 3 mm pozéddala sprava trati o vyménu v ramci
reklamace. Pozadavku bylo vyhovéno a doslo vfijnu roku 2018 (po 4 letech
provozniho ovéfovani) k vyméné ptvodnich srdcovek ZPT (odlitky ze slévarny
v Bari) za srdcovky ZPTZ (zpevnéné vybuchem) u vyhybek ¢. 3 a ¢. 4 a ZPT (odlitek
ze Slévaren Ttinec) u vyhybky ¢. 2. Ostatni adrzbové zasahy byly v zadsadé standardni,
tedy brouSeni a podbijeni, pfipadné také navareni srdcovky. VSechny tyto zasahy
nésledné vstupuji do interpretace pfi hodnoceni vysledkt vsech méteni. Celkové lze
fict, ze diky dobré spolupraci a komunikaci mistni spravy trati se vSemi subjekty
zainteresovanymi do provozniho ovéfovani byly vSechny tdrzbové zasahy ohlaseny
v€as a podafilo se potfebna méfeni realizovat jesté v predstihu pred samotnym
zasahem. V pribéhu provozniho ovérovani byly také realizovany zpravidla dvakrat
roéné kontrolni dny, na kterych se seSly zastupci Spravy Zzeleznic se vSemi
organizacemi zajistujici méfeni na pfedmétnych vyhybkach, s vyrobcem DT a se
zhotovitelem stavby. Na téchto schiizkach byly shrnuty vSechny vyznamné udalosti
za predchazejici obdobi a diskutovan vyhled na dals$i obdobi.

4.1.3 Vysledky meéfeni deformacnich charakteristik Zelezni¢niho
spodku

Pred polozenim vyhybek probéhlo podrobné mapovani Gnosnosti vrstev
prazcového podlozi. Tato méteni byla provedena spolupracujici organizaci CVUT
[48]. Méfeni probéhlo na zemni plani a na pléani télesa Zelezni¢niho spodku v pfedem
definovanych mistech. Z hlediska pouzitych metod se jednalo jak o statickou
zatézovaci zkousku, tak o razovou zkousku lehkou dynamickou deskou.

Staticka zatézovaci zkouska byla provedena zastupci CVUT prostiednictvim
standardniho zafizeni uréeného pro tuto zkousku. Jako protizavazi byl pouzit stavebni
valec. Metodika pro statickou zatézovaci zkougku je dana normou CSN 72 1006
piilohy B [99] a dale déna ptedpisem SZDC S4 ptilohou 4 [100]. Statickou zatéZovaci
zkouskou byl urcen staticky modul pretvarnosti Eo na zemni plani a Ep na plani télesa
zelezni¢niho spodku. Celkem byly provedeny statické zatéZovaci zkousky ve dvou
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profilech jak u vyhybky ¢. 3, tak a u vyhybky ¢. 4, které byly oznaceny jako profil P1
(vymeénovy styk) a P8 (hrot srdcovky) viz obr. 60.

v misté snimace ¢€.22

.« SZZ&.2

oo

T profil P8

i

Obr. 60 Poloha statickijch zatéZovacich zkousek u v. ¢. 3 a 4. [48]

Razova zatézovaci zkouska byla provedena pracovniky CVUT a byla pouZita
lehkd dynamicka deska LDD 100 od vyrobce ECM Measurement s.r.o. Jedna se
o standardni zafizeni dodavané pro tyto aplikace v¢. vyhodnocovaci jednotky. Pro
zjisténi dynamickych moduli pretvarnosti na zkuSebnim tseku se zpruznénymi
vyhybkami byla vytvofena metodika [101]. Pro vypocet razového modulu
pretvéarnosti Evd byly pouZity nasledujici hodnoty Poissonova soucinitele: y = 0,30 pro
zemni plan, y = 0,25 pro plan télesa Zelezni¢niho spodku a y = 0,15 pro kolejové loZe.
Celkem byly provedeny razové zatézovaci zkousky v 10 fezech u kazdé vyhybky. Byly
vybrany takové pozice, které jsou z hlediska konstrukce vyhybky vyznamné (hrot
srdcovky, prechod kola jazyk/opornice). Zakladni rastr (vzdélenost) pro zkousky byl
10 m. Do tohoto zakladniho rastru byla pfidéna i dalsi méfeni ve vyznamnych mistech
(napf. i pozice umisténi snimactt). Profily jsou vyznaceny na nasledujicim obr. 61.
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Obr. 61 Poloha rdzovyjch zatéZovacich zkousek u v. ¢. 3 a 4. [48]

Na zemni plani byly zméfeny v uvedenych profilech nésledujici hodnoty
modult pfetvarnosti, viz tab. 3 pro vyhybku 3 a tab. 4 pro vyhybku ¢. 4. Rozhoduyjici
jsou vysledky statickych zatéZovacich zkousek, pricemz predpis S4 udava minimalni
hodnotu statického modulu pfetvarnosti Eo = 30 MPa, coz je u obou vyhybek splnéno.
Z hlediska predpisu jsou razové zatéZovaci zkousky pouze podptirné. U méfenych
hodnot dynamickych moduld pfetvarnosti je sledovan zejména rozdil mezi pravym
alevym kolejnicovym péasem. Z vysledki razovych zatézovacich zkousek Ize
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vysledovat konzistentni vysledky az na fezy P9 a P11 u vyhybky ¢. 3 (rozdil 14 MPa)
afez P11 u vyhybky €. 4 (rozdil 16 MPa).

Tab. 3 Hodnoty modulii pfetvdrnosti na zemni plani pod vijhybkou ¢. 3.

Profil Eva [MPa] Eva [MPa] Eo [MPa] Poznamka
levy kol. pas pravy kol. pas
P1 - - 80,4
P2 38,7 46,0 -
P3 - - -
P4 32,7 35,2 -
P5 - 41,6 -
P6 43,4 47,6 -
P7 42,5 35,6 -
P8 40,9 46,9 54,9 1418,5 MPa
P9 22,8 36,4 -
P10 38,7 40,8 -
P11 36,2 22,0 - vizualné htfe
zhutnéno
Tab. 4 Hodnoty modulii pretvdrnosti na zemni plani pod vyhybkou C. 4.
Profil Evq [MPa] Eva [MPa] Eo [MPa] Poznamka
levy kol. pas pravy kol. pas
P11 35,0 51,2 -
P10 40,2 38,9 -
P9 49,6 43,9 -
P8 42,0 38,1 76,3
P7 52,8 43,5 -
P6 39,0 34,9 -
P5 38,5 41,0 -
P4 50,0 45,6 -
P3 53,2 45,9 -
P2 44,3 38,8 -
P1 - - 90,6

Na plani télesa Zelezni¢niho spodku byly zméfeny nasledujici hodnoty
statického modulu pietvarnosti Ep a dynamického modulu pretvarnosti Evq, viz tab. 5
pro vyhybku ¢. 3 a tab. 6 pro vyhybku ¢. 4. Z hlediska stavby je opét rozhodujici
staticky modul pretvarnosti, jehoz minimdalni hodnota definovana predpisem 54 je
Epi = 50 MPa. Tato hodnota byla v obou méfenych fezech u obou vyhybek splnéna.
U métrenych hodnot dynamickych moduld pietvéarnosti je sledovan zejména rozdil
mezi pravym a levym kolejnicovym pasem. Z méfenych hodnot lze fict, Ze jsou
vysledky relativné konzistentni az na fez P11 u vyhybky ¢. 3 a fez P11 u vyhybky ¢. 4.

14U vyhybky €. 3 byla v fezu P8 navic lehkou dynamickou deskou zméfena pozice vnéjsi kolejnice
odboc¢né vétve.
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Tab. 5 Hodnoty modulii petvdrnosti na plani télesa Zeleznicniho spodku pod vyhybkou ¢. 3.

Profil Eva [MPa] Eva [MPa] E, [MPa] Poznamka
levy kol. pas pravy kol. pas

P1 - - 63,1
P2 41,3 36,8 -
P3 - - -
P4 48,8 41,5 -
P5 - 38,5 -
P6 48,1 51,1 -
P7 46,0 46,6 -
P8 43,5 39,6 79,9
P9 47,1 48,8 -
P10 47,3 50,5 -
P11 37,5 31,4 -

Tab. 6 Hodnoty modulii pretvdrnosti na plani télesa Zeleznicniho spodku pod vyhybkou ¢. 4.

Profil Evq [MPa] Evq [MPa] E [MPa] Poznamka
levy kol. pas pravy kol. pas
P11 56,0 36,5 -
P10 54,9 47,4 -
P9 53,6 62,7 -
P8 58,8 494 91,2
P7 59,9 59,8 -
P6 66,7 48,6 -
P5 51,4 49,6 -
P4 59,7 44,8 -
P3 56,7 43,5 -
P2 62,9 57,6 -
P1 - - 104,7

Statické zatézovaci zkousky na zemni plani i na plani télesa Zelezni¢niho spodku
prokazaly dostate¢nou tinosnost prazcového podlozi. Pro posouzeni konzistentniho
provedeni prazcového podlozi slouzily razové zkousky lehkou dynamickou deskou.
Az na nékolik vySe uvedenych vyjimek bylo prokazana dostatecna konzistence
prazcového podlozi pod sledovanymi vyhybkami ¢. 3 a ¢. 4. Pod zpruznénou
vyhybkou ¢. 2 nebylo prazcové podlozi pfi stavbé bohuZzel zméteno.

4.2 METODIKA ZPRACOVANI

Zkusebni tsek v Zst. Usti nad Orlici byl od zaddtku povaZzovan za jedine¢ny
z hlediska komplexniho dlouhodobého sledovani vyhybek, na kterém se podilelo
velké mnoZstvi spolupracujicich instituci a organizaci. Sledovéana byla velice detailné
i stavba a pokladka vyhybek (viz kap. 4.1.3) a rovnéz byl navrzen podrobné plan
sledovani celého zkusebniho tiseku véetné ¢asti vyhybek se zpruznénim loznych ploch
prazct. Méfeni, ktera probéhla na zkusebnim tseku po dobu provozniho ovéfovani,
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lze rozdélit na vlastni méfeni a na méfeni spolupracujicimi institucemi nebo
organizacemi. V ramci diserta¢ni prace bude zaméfena pozornost zejména na vlastni
méfeni a vyhodnoceni. Méfeni spolupracujicich instituci a organizaci bude zminéno
pouze okrajové se zaméfenim na vysledky provedenych métfeni. Soucasti diserta¢ni
prace je pak celkové hodnoceni zkusebniho aseku jak na zakladé vlastnich
vysledktt méfeni, tak na zakladé vysledkd méfeni spolupracujicich instituci a
organizaci.

Sledovani zkusSebniho tseku - schéma
vyhybka mimo zkusebni tisek

'd 3\
Vyhybka &1
(neni pfedmétem ZU)
- o
r ™\
Vhybka ¢. 2 :
Zpruznéna v uzlu (Cellentic) =
p _ _/ i |
s . :.'
Vyhybka & 3 Foi
Zpruznéna v uzlu (Renogum) =
K8 2 Qs |
r 5
Vyhybka & 4 £
Standardni, referencni
b WV /

Obr. 62 Schéma sledovini zkusebniho tiseku — modve zobrazeno vlastni sledovini a vyhodnocent,
zelené zobrazeno sledovini a vyhodnoceni spolupracujicich instituci, oranZové méreni CTD

A

S

s vlastnim zpracovdnim surovych dat.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 4.1.1, do zkuSebniho tseku patfi mimo dvou
zpruznénych vyhybek v uzlu upevnéni (a jedné vyhybky referenc¢ni) také dalsi dvé
vyhybky se zpruznénim loznych ploch prazcd, tedy s instalovanymi podprazcovymi
podlozkami. Vzhledem k omezenému rozsahu préce? nebude sledovani vyhybek
s podprazcovymi podlozkami déle rozepisovano.

Prehled provadénych méfeni na zkusebnim tseku je schematicky zndzornén na
obr. 62. Vlastni méfeni obnaselo:
— meéfeni, resp. vyhodnoceni projeté zatéze zatizenim TON 1;
— méfeni vysek kolejnicovych past geodetickou metodou presné nivelace;
— snimani tvaru pojizdénych ploch vybranych komponentd metodou 3D
skenovani;

— meéfeni standardnich provoznich parametrt (doplitkové méfeni).

Dale se na méfeni pravidelné podilely nasledujici instituce a organizace:
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— VUT v Brnég, Fakulta stavebni (dale uvadéno jen jako VUT);

— Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera (déle uvadéno jen jako
UPCE);

— Centrum telematiky a diagnostiky!® Spravy Zzeleznic (dale uvadéno jen jako
CTD);

— CVUT v Praze, Fakulta stavebni (dale uvadéno jen jako CVUT);

— Ustav aplikované mechaniky Brno, a.s. (dale uvadéno jen jako UAM).

4.2.1 Vlastni méfeni a vyhodnoceni
4.21.1 Meéfeni vysky kolejnicovych pastt metodou pfesné nivelace

Stézejni pro sledovani sedani vyhybek na zkusebnim tseku je nivelace temen
kolejnicovych past, pomoci niz bylo hodnoceno sedani koleje. Metodika vlastniho
méfeni byla prevzata dle necertifikované metodiky [102] vzniklé za feSeni projektu
[48] a byla déle rozvijena a upravena. Pfi nivelaci jsou méfeny vSechna temena
kolejnicovych pasti v jednotlivych fezech piislusnych vyhybek i v odbo¢né vétvii celd
spojkova kolej. Nivelace je provddéna nivela¢nim pfistrojem Leica Sprinter 150M,
jehoz stfedni kilometrickd chyba je 1,5 mm. Do vysledného vyhodnoceni jsou pouzita
i néktera data z ptivodniho méfeni realizovaného CVUT po zprovoznéni (pouze
vyhybky ¢. 3 a ¢. 4), které bylo méfeno presnéjsim pristrojem Zeiss Ni 007, jehoZz stfedni
kilometricka chyba je 0,7 mm.

Podrobné body na vyhybkach a spojkové koleji byly zvoleny v ptibliZném rastru
3 m (po 5 prazcich), pfi¢emz méfené fezy byly vyznaceny na praZzce barevnou
znackou. Jednotlivé kolejnicové pasy byly oznaceny pismeny A az H, viz obr. 63.
Vyhybka ¢. 1 nebyla méfena (nebot nebyla zatfazena do zkusebniho tseku) a vyhybky
¢. 2,3 a4 byly nivelovany v celé délce, v¢. odboénych vétvi vyhybek a kratkych asekt
bézné koleje pred a za vyhybkami.

Ceskd Trebova UstT n/Orlici

-~

Vghybka 2 Vihybka 3
(Zpruznéni Cellentic) . (Zpruznéni Renogum)

(Referengni vhybka)

Obr. 63 Oznacent kolejnicovijch pdsii pro potteby nivelace.

15 Dffve Technicka tstfedna dopravni cesty, zkr. TUDC.
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Meéfeni bylo vztazeno k pevnému geodetickému bodu, jelikoz byl predpoklad,
ze stavebni zajistovaci znacky na nové vybudovanych patkich sloupti trakéniho
vedeni nebudou mit stalou vyskovou polohu, coz se méfenim i potvrdilo. Jako vychozi
bod byl tedy vybran geodeticky bod ¢&. 2403 207 katastralniho tzemi Usti nad Orlici.
Jedna se o zulovy meznik zapustény v terénu, ktery je umistén v obvodu zastavky Usti
nad Orlici meésto v tratovém km 255,290 cca 35 m od ¢ekdrny smérem na Chocern. Bod
byl zfizen vroce 1993 a pfeméfen vroce 2009. Nadmoiskd vyska bodu je
329,944 m Bpv. Diky zndmé vysce vychoziho bodu mohly byt vSechny métené vysky
urcovany v absolutnich hodnotach a pfipadné porovnavany s projektovanym stavem.

Obr. 64 Schematické zndzornéni umisténi geodetického bodu ¢. 2403 207. [103]

Nivela¢ni potfad byl méfen jako uzavieny se za¢atkem a koncem na zndmé vysce
geodetického bodu ¢. 2403 207. Jednotlivé nivela¢ni prestavy byly provadény na
stavebnich zajistovacich znackach na sloupech trakéniho vedeni a podrobné body na
temenech kolejnicovych past byly méfeny zdmérami bo¢né. Po prajezdu vlaku byla
obvykle méfena znovu vyska nejblizsi zajistovaci znacky sloupu trakéniho vedeni pro
vylouceni chyby z pohybu pfistroje zptisobenym vibracemi pii prijezdu vlaku. Chyba
uzéavéry nivela¢niho poradu se obvykle pohybovala do 1,5 mm.

Vyhodnoceni bylo realizovano za pomoci softwaru Microsoft Excel, kam byla
naméfena data importovana ztextového dokumentu vygenerovaného nivela¢nim
pfistrojem. Hlavnimi vystupy vyhodnoceni jsou nasledujici:

— graf vySek temen kolejnicovych past;

— graf odchylek od projektované vyskové polohy;

— graf prabéhu prevyseni;

— graf pribéhu zborceni koleje na definované zakladné;
— graf sedani vyhybky

v zavislosti na projeté zatézi.
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Graf vysek temen kolejnicovych pasii je prostym vynesenim absolutnich vysek
jednotlivych kolejnicovych péastt do grafu. Pokud je trat ve vySkovém sklonu, je tento
graf obvykle htife ¢itelny, jelikoz v grafu zanikaji odchylky od stanoveného vyskového
prabéhu.

Ve s

Z vyse uvedeného diivodu je pro interpretaci vhodnéjsi vytvorit graf odchylek,
a to bud od projektované nivelety nebo od vyrovnaného vyskového prabéhu.
Odchylky od projektované nivelety mohou byt spocitany, pokud je znama absolutni
vyska méfenych bodii a projektovy stav vyskového vedeni trasy. Pokud vyse uvedené
neni zndmo, je nutné se spokojit s vychozi hodnotou, kterd vznikne vyrovnanim
naméfeného stavu. Na vyslednou interpretaci nema ale zvoleny postup vliv.
Vzhledem k tomu, Ze byl znam projektovany stav i absolutni vysky métenych boda,
bylo zvoleno vynaset do grafu odchylky od projektované nivelety. Tento graf je lepsi
na interpretaci oproti grafu vysek temen kolejnicovych pasti z divodu, Ze zde zanika
vliv sklonového vedeni trati (hodnota 0 je vodorovn4, resp. pfimo osou x).

Dalsi veli¢inou pro hodnoceni geometrickych parametr koleje je pfevyseni
koleje. Pfevyseni koleje definuje norma [97] jako vyskovy rozdil kolejnicovych pasti
dany ahlem, ktery svird spojnice temen protilehlych kolejnicovych pdasti a vodorovna
rovina; udava se délkou svislé odvésny pravouhlého trojahelnika, jehoZ pfepona ma
délku 1 500 mm. PfevysSeni se ziskd méfenim v trati jednoduse jako rozdil vysky
pravého a levého kolejnicového pasu, jejichz vzdalenost se uvazuje 1 500 mm. Kladna
nebo zdpornd hodnota pievyseni pak znac¢i smysl natoceni koleje v daném fezu.
Pokud budeme uvazovat rozdil vysek dle rovnice (129), kde Ha zna¢i nadmotskou
vysku kolejnicového pasu A a Hp nadmotskou vysku kolejnicového pédsu B,
dostaneme konvenci dle obr. 65, tj. kladné pfevySeni znamena natoceni v pohledu od
zac¢atku vyhybky doleva (kolejnicovy pas B vyse) a zdporné pievyseni opacné.

)

Obr. 65 Konvence vypoctu prevysen.
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Pro hodnoceni kvality vyskového vedeni kolejnicovych pést se déale pouziva
veli¢ina zborceni koleje, coZz je posouzeni vzajemného sklonu kolejnicovych past.
Zborceni koleje je definovano dle normy [97] jako zména prevysSeni koleje na méfické
zékladné a je vyjadfeno jednotkou mm.m-1. Zborceni koleje v misté x, oznaceno jako
ZKy, se tedy dle definice spocité jako:

D,—D
7K, = XXz (130)

Lz

kde Dxje ptevyseni v misté x, Dx+mz je pfevySeni v misté x posunutého o délku métické
zékladny (index ,mz”), a ve jmenovateli zlomku je pak délka pfislusné meérické
zékladny Lm,; vm. Pro vykresleni do grafu je pak vramci této prace posunuto
i stani¢eni spoc¢teného zborceni koleje o polovinu délku meétické zakladny.

Posledni vyhodnocovanou veli¢inou z nivelace je sedani koleje v ¢ase, nebo lépe
na projeté zatézi, je-li projetd zatéz znama. Z kazdého nového provedeného méteni lze
zjistit, o kolik se kolejnice trvale posunula ve svislém sméru. Pokud nedoslo k podbiti,
jednd se o sedani koleje, kdy kolej vlivem provozu prirozené klesa. Pokud dojde
k podbiti, jedna se pak o zdvih do nového vyskového stavu. Po kazdém podbiti
nésleduje pak faze konsolidace kolejového loZe, pii které dochazi k vyznamnéjSimu
poklesu koleje. Nésleduje faze stabilné€jsi, pii které dochazi jiz k mensim hodnotdm
sednuti. Od podbiti do dalsiho podbiti je kfivka seddni velice blizka klesajici

exponencialni funkci.

Vyse uvedené principy vyhodnoceni a vykresleni grafickych prabéhti (mimo
sedani koleje) Ize aplikovat také na vystupy z méticiho vozu. Stejnymi zpusoby 1ze
vykreslit graf pfevySeni a dopocitat zborceni koleje na zvolené métické zakladné
a vykreslit graf podélné vysky. Rozdilem je ale skute¢nost, Ze méfici vz méti
parametry koleje pfi zatizeni kolejovym vozidlem (na rozdil od nivelace) a hodnoty
odchylek v podélné vysce jsou relativni bez vztazeni ke konkrétnimu stdlému
vyskovému bodu. Z vystuptt méticiho vozu tedy nelze dopocitat sedani koleje v ¢ase
nebo projeté zatézi.

4.2.1.2 Skenovani pojizdénych ploch

Tvarové komplikované soucasti Zelezni¢nich vyhybek a jejich opotfebeni (ojeti
za provozu) lze meéfit bud klasickymi metodami (nap¥. profilomérem), nebo z dtivodu
sirstho rozmezi vizualizace a komplexni kontroly celého povrchu soucésti pomoci
3D skenovacich systémt. [104] Tato specialni skenovaci méfidla umoZziiuji nasnimani
povrchu soucasti pred jejim vlozenim do trati a nasledné dalsi skenovani v pribéhu
jejiho pouZzivani ve vyhybce. Vystupem takto provedeného méfeni miZe byt urceni
oblasti s nejvétsim opotfebenim soucasti spole¢né s urcéenim velikosti tbytku
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materidlu. 3D skenovaci systémy je mozné vyuzit také pfi samotném konstrukénim
zpracovani novych dila ¢i apravé stavajicich nastrojti, které jsou potteba k vyrobé
polotovart vstupujicich do konstrukce Zelezni¢ni vyhybky.

Na zkugebnim tseku 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 jazyky. Interval nasledujicich pravidelnych méfeni byl
zvolen ptlro¢ni, obvykle jaro a podzim. Vzhledem k obtiZnému vyhodnoceni
(viz dale) bylo nakonec od sledovéani jazyka upusténo a byly meéfeny a detailné
hodnoceny pouze srdcovky.

K méfteni byly k dispozici dva typy 3D skenerti. Jedna se o laserové skenery
ajsou pouzivany jak pro kontrolu vyrobka po vyrobeni, tak pfi valida¢ni ¢innosti
v trati. Jednd se konkrétné o typy:

— HandySCAN 3D EXAscan;
— HandySCAN 700.

Parametry skenerti jsou uvedeny v tabulce (obr. 66). V soucasnosti se témér
vyhradné pouzivd HandySCAN 700 vzhledem k rychlosti méfeni, kteréd je zejména pti
skenovani v provozované trati zasadni. Pro ¢asové méné ndro¢né aplikace (skenovani
ploch ve vyrobnim z&vodé po vyrobeni) je v omezené mife pouzivan starsi model
HandySCAN 3D EXAscan.

HandySCAN 3D EXAscan HandySCAN 700
HMOTNOST [kg] 1,25 0,85
ROZMERY [mm] 172x260x216 o '.l(, B 122x77x294
MERENI [-/s] 25 000 ﬁ\’ - 480 000
ROZLISENI [rmm] 0,05 .. 0,05
PRESNOST [mim)] 0,04 0,03
VELIKOST OBJEKTU [m] 0,1-4 0,1-4

Obr. 66 Parametry pouzitych 3D skenerii. [104]

Princip laserového 3D skeneru je zaloZen na projekci laserového paprsku
(laserovym emitorem) na povrch snimaného objektu a soubézném snimani téchto
promitnutych paprski pomoci dvou (a vice) kamer umisténych ve skeneru. Poloha
snimaného mista je uréena pomoci reflexnich pozi¢nich znacek (tzv. targetd, reflexnich
bodt). Tyto znacky mohou byt umistény jak na skenovaném télese, tak i na pomocné
podloZce. Obvykle se pouzivaji jednordzové nalepovaci, existuji vsak i magnetické
permanentné pouZitelné, ty vsak nejsou vhodné na odlitky z manganové oceli, které
nejsou magnetické. V priabéhu skenovani se na pocitac¢i v redlném case zobrazuje
nasnimand plocha objektu, laserovy kiiz a poloha pozi¢nich znacek. Po naskenovani
se automaticky vygeneruje polygonova sit, kterou je mozné na misté predbézné
zkontrolovat a poopravit (pomoci softwaru skeneru, nebo doskenovanim chybéjicich
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mist). Skener md externi napéajeni pro praci mimo dosah elektrické sité. Ke skeneru
patii rovnéz kalibra¢ni deska, pomoci které je nutné pred zapocetim prace skener
zkalibrovat.

Obvyklymi tlohami 3D skenovani pii validaci (tj. pfi provoznim ovérovani)
v trati je sledovani provozniho opotiebeni (ojeti) srdcovky v zdvislosti na projeté
z4atézi a sledovéani provozniho opottebeni (ojeti) jazyka v zavislosti na projeté zatézi.

V ptipadé srdcovky se pfi vyhodnoceni porovnava tvar po urcité projeté zatézi
v trati se skenem tvaru s nulovym projetym zatiZenim (tj. ve stavu po vyrobeni). Prvni
sken srdcovky je obvykle proveden pied jeji expedici na dilné vyrobce. Po nasledném
vyhodnoceni je viditelny abytek materidlu, viz ilustrativni obr. 67.

28
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Obr. 67 Ukdzka vyhodnoceni skenu srdcovky, modre tibytek materidlu, Zluté prevalky. [104]

Obdobné jako u srdcovek se jazyk porovnava po urcité projeté zatézi v trati se
skenem s nulovym projetym zatizenim. Vhodné je opét prvni méfeni provést hned po
vyrobé na dilné (pfipadné pouZit teoreticky 3D model). Podle zamys$leného cile
projektu se obvykle skenuji kratké tseky a v téchto mistech se vysettuji pricné fezy.
Vyhodnocovani del$ich segmentti jazyka je problematické, nebot' se nikdy nepodati
naskenovat jazyk pfi stejném priabéhu ohnuti, jako byl prvni sken.
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Obr. 68 Ukizka vyhodnoceni skenu jazyka, modre 1ibytek materidlu, ZIuté nadbytek materidlu. [104]

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé kroky postupu piipravy
skenovaného povrchu a vlastniho skenovani. Popis je uveden na ptikladu skenovani

pro nejbéznéjsi tlohu skenovani ojeti srdcovky v trati. Postup skenovani jakychkoliv
jiny dilt je pak obdobny.

Pti skenovani srdcovky se snimaji horni plochy srdcovky v oblasti od hrdla po
sitku hrotu cca 90 mm. Pfi snimani neojeté srdcovky pti zatézi 0,0 mil hrt. se sniméa
oblast na kazdém konci o 0,5 m delsi z davodu pfipadné budouci potieby. Vzdy je
potteba zvolit vhodny rozsah skenovani tak, aby byla pokryta i s rezervou potfebna
plocha pro vyhodnoceni a aby byl k dispozici i jisty pfesah pro pfipadnou budouci
potfebu. Je ale nutné dbat na ekonomické zvoleni vhodné skenované plochy tak, aby
byl optimalizovan ¢as pro skenovéni (a to zejména v trati) a aby byla optimalizovéna
velikost vysledného souboru s naskenovanymi daty. Velké soubory jsou naroc¢né jak
pro vyhodnoceni (prace s velkymi soubory vyZzaduji vétsi ndroky na hardware), tak
pro uchovavani dat. Neni tedy vhodné skenovat naprosto celou srdcovku, popt. jinou
soucast. Postup skenovani je nasledujici:

1. Piiprava skenovaného povrchu soudasti.

— Skenovany povrch je tfeba nejdfive ocistit od mastnoty, zbytkd Spon po
obrabéni, predchozich znacek (bodt), vlhkosti a dalsich necistot. V zimnim
obdobi pomtize nahfati. Potfebné pomicky jsou: rukavice, odmastovac,
ocelovy kartac, Spachtle, smetacek, kus latky, propanbutanova ldhev s hofakem
(v zimnim obdobi).

— Pfi skenovéni pocate¢niho stavu po vyrobeni na dilné musi byt skenovana
soucast vhodné podepfena a vyrovnana tak, aby jeji globdlni kiivost byla co

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
101



Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti

nejmensi a nezkreslila vysledek méfeni. Soucést je nutné umistit tak, aby kolem
ni byl dostate¢ny prostor pro obsluhu skeneru, pfipadné ji umistit na podpéry.
Lesklé povrchy, jako obrobeny nebo ojety kov, je nutno opatfit nastiikem
rychleschnouci S$edé matné akrylatové barvy. Pro sjednoceni odrazivosti a lepsi
nalepovéni znacek je vhodné nastiikat touto barvou celou skenovanou plochu.
Pokud by aplikaci barvy doslo k znehodnoceni skenovaného objektu, je mozné
pouzit kiidovou barvu, kterou Ize snadno smyt.

V priabéhu skenovani se skenovany povrch nesmi zadnym zptsobem
upravovat (rovnat).

Po priijezdu zelezni¢nich vozidel v prabéhu skenovani se lesklé plochy znovu
prestiikaji a ve skenovani je mozno pokracovat. Pfi aplikaci barvy je tfeba
chranit nalepené znacky.

Pokud je nutné v pribéhu skenovani jazyka pfestavit vyhybku, je nutné
prerusit skenovani a po prestaveni zacit znovu (plati v p¥ipadé skenovani
jazyka nebo srdcovky s pohyblivymi dily).

2. Nalepeni znacek (reflexnich bodi).

Na oblast soucésti, kterd bude skenovédna, se umisti reflexni pozi¢ni body
(targety). Tyto body slouzi pro orientaci skeneru v prostoru.

Pro tspésny priibéh skenovani musi kamery skeneru zabirat vzdy nejméné 4
body.

Body se nalepuji libovolné, idedlné vsak min 2,5 cm od hrany skenovaného
objektu a ve vzdalenosti nejlépe 5 cm az 10 cm mezi sebou.

Obr. 69 Umisténi pozicnich znacek na srdcovce skenované v trati. [104]

3. Zapojeni, kalibrace skeneru, nastaveni a spusténi skenovani. Pied samotnym

procesem skenovani je nutné provést nasledujici tkony:

propojit skener s notebookem (aktualné Dell Precision M3800);

provést kalibraci skeneru pfed skenovanim;

nastavit pro skenovany povrch a svételné podminky silu laseru a frekvenci
snimkovani.

4. Prubéh skenovani, ulozeni dat.

Po kalibraci mtize zacit samotny proces skenovani. Nejprve jsou sejmuty znacky

(reflexni body) a az nasledné probiha skenovani plochy. V pfipadé skenovani jazyka,
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resp. pfi skenovani dlouhych objektti s hranou mezi dvéma plochami, které vzajemné
sviraji konvexni ahel mensi nez 90°, je tfeba dbat na to, aby nebyly body skenovany
pouze zjedné a pak z druhé strany bez prabézného prechazeni mezi plochami. To
vede k velké chybé. Je nutno co nejcastéji pfechazet z jedné strany plochy na druhou
tak, aby byly vZdy vidét minimalné 4 znacky na kazdé ploSe. Program tak ma hodné
vazeb mezi body z obou stran a po pfepocitani pfi optimalizaci je model boda s malou
chybou.

5. Postup vyhodnoceni

Zpracovani naskenovanych dat probihalo v kancelarského prostfedi. Plochy jsou
importovany do specializovaného softwaru, pomoci kterého je mozné porovnévat
odchylky mezi vice naskenovanymi plochami. V DT je pouZzivan software Geomagic
Control X. Po importu jsou data (plochy) upraveny do podoby, se kterou se da
nésledné pracovat. Jedna se zejména o tkony typu zmenseni poctu trojihelniki sité
a odstranéni nepottebnych naskenovanych dat (obvykle podklad skenovaného
objektu). Po tipravé posuzovanych ploch jsou tyto vzajemné mezi sebou porovnavany.
Vystupem muzZe byt nejcastéji:

— vyhodnoceni odchylek formou barevného zobrazeni 3D pohledu na objekt
(viz napf. obr. 67 a obr. 68)

— vyhodnoceni 2D fezu jak pifi¢ného, tak podélného, v¢. zobrazeni odchylek
(barevné i ¢iseln€, viz obr. 70)

— export 2D kfivek do vhodného souboru, se kterymi 1ze dale pracovat i v jinych
softwarech (napt. formét dwg)

v'0 |
S
- rmml

s

Obr. 70 Ukdzka 2D tezu jazyka s barevné i ¢iselné vyznacenymi odchylkami pfi porovnini dvou
riiznych skenii. [104]

4.2.1.3 Meéreni GPK a zjistovani stavu konstrukénich prvki vyhybek

Pravidelné byly sledovadny standardni provozni parametry predmétnych
vyhybek na zkuSebnim aseku. Pfi obvyklych méfenich byla tato standardni méfeni
také provadéna a zaznamenavana. Jednalo se zejména o méfeni:
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— rozchodu koleje ru¢ni rozchodkou;

— pfiblizné ojeti srdcovky zjistované klinkem a pravitkem (viz obr. 71) v Sifce
hrotu 26 mm a 40 mm,;

— vodici miry v srdcovce;

— vizualni kontrola jazyka a opornice, pt¥ipadné kontrola métidlem PSR-3;

— doléhani jazyka k opornici, do opornicovych opérek a na kluzné plochy;

— vizudlni kontrola podlozek KSN v kluznych stoli¢kach, pfipadné zméfeni
posuvnym métitkem.

Obr. 71 Mérent ojeti srdcovky klinkem a pravitkem.

Tato méfeni jsou vnimana spiSe jako dopliikova slouzici k zdkladni informaci
o tom, zda nedochazi v prabéhu provozniho ovéfovani k néjakému nezadoucimu
vlivu ovéfovaného prvku na vyhybkovou konstrukei jako takovou. U téchto ruc¢nich
méfeni se obtizné sleduji néjaké tendence, resp. v pripadé ojeti je tato hodnota
vnimana jako orientacni, jelikoz jako pfesna je chapana hodnota zjisténa
z vyhodnoceni a porovnéni skenovanych ploch.

4.2.14 Meéfeni projeté zatéze

Pro tcely vyhodnoceni bylo nutné veskera namétena data vztahovat k projeté
zatézi. Proto byly na zkugebnim tseku v Zst. Usti nad Orlici nainstalovany do obou
koleji méfic¢e provozniho zatiZzeni vyvinuté v DT, které jsou oznacovany jako TON 1
[105]. Toto zafizeni umoziiuje kontinualné méfit projetou zatéz, rychlost a smér
prujezdu vlaku, pfi¢emz je ur¢ovano poradi a hmotnost kazdé napravy jednotlivych
vlakti. Zaznam je vzdy proveden do pevné interni paméti a pienos dat se provadi
pomoci pamétového média - SD karty. Zafizeni je vhodné predevsim pro statistické
sledovani projeté zatéZe na konkrétnim tiseku trati a pro valida¢ni ¢innost (hodnoceni
jinych veli¢in v redlné projeté zatézi). Ma nainstalovany interni hodiny a baterii pro
ptipad kratkodobého vypadku proudu. [106] Hlavnim vystupem je celkova projeta
zatéz za pozadované obdobi.
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Zatizeni TON 1 ma pak konkrétné celkem 3 ¢asti. Jedna se o:
— snimaci ¢ast;
— elektronickou ¢ast;
— napadjeci cast.

Snimaci ¢ast je instalovédna pfimo v koleji, ve které je provadéno méfeni. Idealni
je, aby takové misto bylo v del$im pfimém tseku nebo oblouku o velkém poloméru,
aby prtjezd vozidel nebyl rusen vlivy z priijezdu oblouku. Snimaci ¢ast se sklada ze
dvou snimact - tenzometra, které jsou nalepeny na patu kolejnice. Pfes tenzometry je
za Ucelem zamezeni poskozeni pripevnén kryt prostfednictvim Sroubového spojeni
v neutrdlné ose kolejnice. Tenzometry se umistuji na kolejnici do mezipraZzcového
prostoru, pfi¢emz je mozné si pfi instalaci zvolit vzdéalenost v rozsahu 3,00 az 3,98 m.
Redlna vzdélenost je pak naprogramovana do zafizeni. Pfi¢ny fez kolejnice
s umisténymi tenzometry je uveden na nasledujicim obr. 72. Pohled na instalovany

snimac s krytem je pak na obr. 73.

olvor 811, hrany sraz

pojezdovd hrang

kryt snimace

drzék chranitky stinéného kabelu snimate
neutraini osc

_krycT tmel ABM75 s AL folii

tenzometricky snimac

Obr. 72 Snimaci édst zafizeni TON 1 - pficny fez v misté nalepeni tenzometru. [106]

Obr. 73 Snimaci cdst zarizeni TON 1 - pohled na kryt snimace v Zst. Drahotuse.
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Druhou ¢asti zafizeni TON 1 je potom elektronickd ¢ast. Ta je umisténa
v plastové krabicce, jez je umisténa na ocelové noze se zdkladem ve stérku kolejového
loZe, resp. drazni stezky a jejimz vnitfkem vedou kabely od tenzometri a napdjeci
kabel. Elektronicka ¢ast se sklada z napéjeci desky a vyhodnocovaci a fidici jednotky.
RovnéZ je mozné zadavat nékteré vstupni informace do zatizeni pomoci dvou tlacitek.
Jedna se konkrétné o parametry: citlivost zafizeni, ¢as, datum (rok, meésic, den),
nastaveni rozvoru kalibrovaci lokomotivy (1,80 az 3,40 m) a pfesnd vzdalenost
snimac - tenzometrd po instalaci (3,00 az 3,98 m). Zafizeni rovnéz umoziiuje
zalohovani zdkladnich dat pomoci baterie (pfi doc¢asném vypadku proudu jsou
zachovany informace o zakladnim nastaveni). Stazeni nameéfenych dat je pak
provedeno vloZzenim SD karty do prislusného portu, pficemZz po potvrzeni akce
tlac¢itkem dojde ke stazeni dat. Provedeni elektronické casti je pak patrné
z nasledujiciho obr. 74.

Obr. 74 Elektronicka cist zarizeni TON 1 - bocni pohled a pohled na elektronickou jednotku.

Posledni elementem zafizeni je napdjeci ¢ast. Ta se skldda ze standardni
rozvadécové skiiné, ktera je umisténa v blizkosti trati u elektronické jednotky.
V rozvadéci je umistén napéjeci transformator 230 V/12 V (4 kV), zrozvadéce pak
vychézi napdjeci kabel s napétim 12 V AC, pfi¢emz délka kabelu mtaze byt az 200 m.

Rozvadéc déle obsahuje jistice a svodice prepéti. Pohled na realizovanou napajeci ¢ast
v zst. Drahotu$e ukazuje obr. 75.
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Obr. 75 Elektronickd cdst zatizeni TON 1 - bocni pohled a pohled na elektronickou jednotku. [105]

Prajezdem kazdého vlaku jsou pak snimény jednotlivé napravy, integrovany
program pak vyhodnoti z méfeného napéti na dvou tenzometrech a nésledné
zaznamena do textového souboru: pofadi vlaku daného dne, ¢as prajezdu, rychlost
vlaku, zda probéhla kalibrace, smér pojizdéni a hmotnost kazdé ndapravy
zaokrouhlené na 0,5 t. Kalibrace je provadéna priijezdem zndmého typu lokomotivy
o znamé typové hmotnosti na zdkladé znalosti rozvoru této lokomotivy. Zafizeni
vytvari také souhrnné soubory, kde jsou uvedeny celkova projeta zatéZ a pocet
projetych nadprav a hmotnosti od kazdé ,tondzni tfidy”, coZ jsou ndpravové hmotnosti
po 0,5 t. Je mozné tedy sestavit i histogram projetych tonaznich tfid. Uk&zka vystupu
je uvedena na nasledujicim obr. 76. [105]

V zst. Usti nad Orlici byly instalovany celkem dva méfice projeté zatéze, viz
schéma na obr. 58. Jeden se nachazi v koleji ¢. 1 a druhy v koleji €. 2. Uspotadani, jak
je zfejmé i ze schématu, neumoznuje dostatecné identifikovat vlaky, které jezdi
kolejovymi spojkami. Jede-li vlak ze zst. Usti nad Orlici po nespravné koleji
a prijezdem spojkou 4-3 se dostava na spravnou kolej, neni tento vlak viibec ani
jednim z mé¥i¢l zaznamendan, pfi¢emz tato situace dle jizdniho fadu nékolikrat denné
nastane. Naopak jede-li vlak spojkou 1-2 (méné casta situace, ale obcas nastava
zejména u ndakladnich vlakil), zaznamenaji tento vlak oba méfice projeté zatéze.
Vzhledem ktomu, Ze neni jednodusSe zjistitelné, jaka zatéz projela kolejovymi
spojkami, byla tato skutec¢nost i s ohledem na zcela prevladajici dopravu v pfimém
sméru zanedbana, ale je nutno tuto skute¢nost brat v potaz pti hodnoceni odbo¢nych
smérit vyhybek (zejména ojeti pojizdénych ploch - 3D skenovani). Byly tedy
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zjistovany sumy projeté zatéze za jednotlivé dny, které slouZily jako vztazna hodnota
pro dalsi provedend méteni. [48]

vlak ¢as rych kalib smér 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15

1 0:38 118 A 17 14,5 17 16,56 95 8 10,6 95 8 75 65 8 8 9 95
2 051 78K A 185 18 22 19 5 5 5 5 5 5 65 5 55 5 5
3 116 64 B 205 175 165 175 17 19 145 145 17 17 17 14 15 14 165
4 1:36 109 A 20 21 2156 205 15 14 14 115 18 17 165 15 145 13 155
5 150 70 A 23 16,5 225 19 17 13 16 14 15 19 16,5 16,5 8 95 14
6 155 77 A 22 205 22 29 15 19 175 165 155 18 16 175 17 18 17,56
7 255 57 A 21 20 22 195 5 5 65 65 55 55 65 75 11 10 M
8 3:.00 1M3K A 19 17 205 20 11,5 106 13 13 11,5 13 125 12 12 10 10,56
9 3:.07 116 A 215 18 225 175 155 14 16 16 12 115 11,56 105 155 145 13,5
10 3:17 116 A 23 22 219 20 175 16 17 155 175 155 155 15 15 14 16
11 321 46 A 25 24 235 24 6 65 7 6 55 6 6 65 145 14 13,5
12 346 80 A 215 21 25 205 15 185 175 18 16 20 17,5 165 165 19 18
13 413 87 A 17 155 15 17 9 85 95 85 9 85 10 9 9 85 10
14 423 90 A 256 23 23 22 85 6 6 9 8 7 55 9 75 85 7
15 445 117 K A 205 175 21 20 155 14 165 17 11 11 12 105 12 12 11

Obr. 76 Vyrez z textového editoru se zobrazenymi priijezdy vlakii v Zst. Drahotuse v dobé probihajici
validace zarizeni TON 1. Cisla 1 az 15 v pronim fddku jsou poradi jednotlivyjch ndprav (nejsou
zobrazeny ve vytezu vsechny ndapravy).

4.2.2 Metodiky méfeni spolupracujicich instituci

Soucasné s vlastnim méfenim na zkusebnim tseku byla realizovana také méreni
dalsimi institucemi, jejichz spoluprace vyplynula jiz z feSeni projektu [48] a nadale
za jisté modifikace pokracovala. Na méfeni se podilely nasledujici instituce, které
poskytovaly namétené vysledky pro celkové hodnoceni zkusebniho tiseku. Pravidelné
v pritbéhu celého provozniho ovétovani se podileli na méfeni:

— VUT v Brné, Fakulta stavebni - méfeni dynamickych tacinkd na vyhybky pfi
prajezdu vlaku;

— Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera - méfeni dynamické
odezvy na loziskovych skiinich lokomotivy pfi prijezdu vyhybkami;

— Technicka tstfedna dopravni cesty - poskytovani surovych dat z méficiho
vozu Zelezni¢niho svrsku.

Dale se také podileli:

— CVUT v Praze, Fakulta stavebni - méfeni Gnosnosti Zelezni¢niho spodku pii
stavbé a dale provedeni prvniho méfeni vysek geodetickou metodou presné
nivelace;

— Ustav aplikované mechaniky Brno, s.r.o. - méfeni dynamickych Géinké na
vyhybky ¢. 7 a 8 s instalovanymi podprazcovymi podlozkami.

Na zkuSebnim tseku dale probéhla jesté prilezitostné nebo v omezené mite
i dalsf méfeni, jako napt. méteni hluku (CVUT, VUT), méteni absolutnich prithybt
paty kolejnicového pasu v oblasti srdcovky vici plani télesa Zelezni¢niho spodku
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pomoci posuvného méfitka upevnéného na ty¢i zatlu¢ené do plané télesa zelezni¢niho
spodku (CVUT).

Tato méfeni ale nebyla pravidelné po celou dobu kontinualné zajistovana, neni
tedy zndm zadny vyvoj danych veli¢in v pribéhu casu. Pro méfeni hluku byla
diivodem blizkost protihlukové stény, kterda méfeni znehodnocovala, a od méteni
prithybti ze strany CVUT bylo opusténo z déivodu obdobného méfeni ze strany VUT
sofistikovanéjsim zptisobem dle certifikovanych metodik (viz déle). Tato okrajova
méfeni nebudou dale v rdmci této prace rozvadéna.

4.2.2.1 Méreni dynamickych acinkt na vyhybky

Meéfeni dynamickych tcink ptisobicich na vyhybky pfi prijezdu Zelezni¢nich
vozidel provadélo VUT dle metodik, které byly vysledkem projektu [46-49]. Vzniku
predchazelo jiz dlouhodobé sledovéni srdcovek vyhybek, kterym se zabyvaji i dalsi
préace (napft. [4]). Jedna se o dvé rozdilnd méfeni, jedno je zaméfeno na dynamické
ucinky na Zelezni¢nim svrsku a druhé na dynamické Géinky na Zelezni¢nim spodku,
konkrétné:

— Meéfeni napéti a vibraci ptlisobicich na prazcové podlozi pomoci tlakovych
snimac¢h a akcelerometri (méficich kamenti) trvale instalovanych na
zkuSebnim dseku. Meéfeni je provadéno dle certifikované metodiky
,Hodnoceni dynamickych tc¢inka v konstrukci prazcového podlozi
vyhybky” [107].

— Méfeni dynamickych acéinkéti na Zelezni¢nim svrsku vyhybek. Méfeno je
pohybové chovani konstrukénich ¢asti vyhybky (oblast srdcovky). Jsou méfeny
posuny a je rovnéZ analyzovéno S$ifeni vibraci. Méfeni je provadéno dle
certifikované metodiky ,Hodnoceni dynamickych ucinkt ptsobicich na

vyhybky” [108].

Podle metodiky [107] zabyvajici se méfenim a vyhodnocenim dynamickych
acink@t na Zelezniénim spodku jde o nasledujici princip a vyhodnoceni.
V jednotlivych vrstvach prazcového podloZi jsou zabudovany nésledujici snimace:

— kolejové loze 20 cm pod praZcem - tzv. méfici kdmen (3osy akcelerometr);
— plan télesa Zelezni¢niho spodku - talifovy tlakovy snimac¢ srozsahem do
250 kPa;

— zemni plan - talifovy tlakovy snimac s rozsahem do 100 kPa.

Rozsahy talifovych tlakovych snimact byly stanoveny z pfedpokladaného
statického napéti se zapocitanim dynamického prispévku. Pouzity tzv. méfici kdimen
je v zasadé 3osy akcelerometr (konkrétné typu MEMS) zabudovany do kamene ve
tvaru krychle, ktery je zhotoven ze stejné nebo obdobné horniny pouZité pro kolejové
loZze. Kadmen ma v sobé vyvrtan otvor, do kterého je vlozen a zaklinén prislusny
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akcelerometr. Ptiklad talifového tlakového snimace je zobrazen na nasledujicim obr.
77 a zhotoveny méfici kdmen je zobrazen na obr. 78.

adl

Obr. 78 Mevici kimen konstrukce VUT. [47]

V kazdém méticim fezu se tedy dle metodiky umistuji 3 snimace nad sebe. Podle
zkoumané vyhybky se pak voli vice méficich fezli, konkrétni priklad ze zkusebniho
tseku Usti nad Orlici je uveden v kap. 4.1.1 a na obr. 58. Pfi¢ny fez s naznacenymi
snimaci je pak uveden na obr. 59. Jednd se konkrétné o fez v misté zac¢atku vyhybky
(z divodu ndhlé zmény tuhosti pfi pfechodu béZna kolej/ vyhybka), v misté prechodu
kola z opornice na jazyk (pfechod z pruzné uloZené opornice na tuze uloZeny jazyk
v pfipadé standardni vyhybky), pod hrotem srdcovky (pfechod kola zhrotu na
kiidlovou kolejnici) a v bézné koleji za vyhybkou pro referen¢ni méfeni.

Vyhodnoceni je provadéno v casové a frekvenc¢ni oblasti. Pro transformaci
méfeného signdlu zjedné oblasti do druhé je dle metodiky uZito Fourierovy

16 Zdroj ilustrativniho obrazku: https:/ /www.geokon.com/4800
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transformace. Pro vyhodnoceni signalti z méficich kamenti je uZito ndsledujicich
metod a parametr(i (pfima citace z metodiky [107] s. 9):

1. Casovd rovina:

—  Casové zobrazeni priibéhu zrychleni kmitini ve 3 osich, jednotka: m.s2;
— vypis extrémil zrychleni kmitdni ve 3 osdch vcetné casu piisobnosti, jednotka: m.s2;
— hodnoceni efektivni hodnoty zrychleni kmitdini ve 3 osdch, jednotka: m-s=2.

2. Frekvencni rovina:

— frekvencni analyza s vyuZitim priibéhu amplitudového spektra (pro prechod z casové do
frekvencni oblasti bude pouZivin pro vsechna méfici mista algoritmus Fourierovy
transformace), doporuceny frekvencni interval hodnoceni 1 Hz aZ 500 Hz, jednotka:
m.s2;

— pro prezentaci a zjednoduSené vyhodnoceni bude pouZita tretino-oktdvovd analyza,
doporuceny frekvencni interval hodnoceni 1 Hz aZ 500 Hz, jednotka dB, vztaznd
hodnota 1-10-¢ m.s2.

Obdobné, jak jsou uvedeny metody a parametry pro vyhodnoceni signala

z méficich kament, navrhuje metodika [107] také hodnoceni pro tlakové snimace
(pfima citace z metodiky [107] s. 9-10):

—  Casové zobrazeni priibéhu normdlového napéti, jednotka: kPa

—  Vypis extrémil, jednotka: kPa

— Zdznam filtrovany s dolni propusti 10 Hz - kvazistatickd slozka napéti, jednotka: kPa

—  Zaznam filtrovany s horni propusti 10 Hz - dynamickd slozka, jednotka: kPa

— Popisna statistika

Vzorkovaci frekvence je metodikou doporucena pro kazdy kanal na optimalné
vice nez 2,5nasobek nejvyssi pozadované frekvence analyzy, coz je 500 Hz, tedy vice
nez 1250 Hz. Pokud se predpokldda srovndvani dvou vyhybek, doporucuje se
zaznamenavat vlaky, které jedou ptiblizné stejnou rychlosti (odchylka do 10 km.h1),
a zaméfit se pfi hodnoceni na podobné typy souprav (napt. jednotka s naklapécimi
skfinémi, lokomotiva urcité fady s vozy obdobné fady apod.). Pfiklad vyhodnoceni
z tlakového snimace je uveden na nasledujicim obr. 79 a vyhodnoceni méfticiho

ey s
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Vranovice, souprava EC, V=160 km/h, zaznam €. 4

52, srdcovka - plan télesa Zelezniéniho spodku

p [kPa]

p [kPa)

p [kPa]

Obr. 79 Ukdzka vyhodnoceni tlakového snimace (zde konkrétné na plini télesa Zeleznicniho spodku,).

[107]
Rychlik, v=133 km/h
8 T T T T T
o ) YN T T | | T 1Y
E" i L i
s 4—---- R A 28 SR | [RER) ¢ el LRk 5 ] ERNERRENS
8 i i i i i
AS [dB] Transformace Page
' S TR ! FE i " i o
o 3 i
WO b-----= - § R & -10
o !
L = :
£ = s s ! b
ol s £ AR R heEsesasestas feersieresing e bonpdoesemasan -20
h+ = ' i ; : )
= = : ; k=3
‘3 = hi A s 2
o - — R - i LRI E————. 130
| = , § 1o
é === |‘1‘l;h LR £ 4 é ' ] K: el
o : :
i) S 1 R R | R R SRR SERLICE 1y e -0
< = ;
— 0 1 1 i 1 1
T o 0 0 05 1 15 2 25 3
t[s]
Obr. 80 Ukdzka vyhodnoceni méficiho kamene, konkrétné svisly smér. [107]
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Zptsob méfeni a vyhodnoceni méfeni dynamickych ac¢inkét na Zelezni¢ni
svrsek popisuje certifikovana metodika [108]. Metodika udava teoretické i praktické
zasady pro analyzu dynamickych tcink{ od kolejové dopravy ptisobici na Zelezni¢ni
svrsek, zejména pak se zaméfenim na vyhybky - na vyménovou ¢ast a na srdcovku.
Vzhledem k tomu, Ze v piipadé Usti nad Orlici byla metodika uplatnéna pouze na
srdcovku, budou dale popsany pouze zakladni principy méfeni a vyhodnoceni
srdcovky vyhybky dle uvedené metodiky.

Metodika hodnoti dynamické ac¢inky ve 3 zakladnich oblastech - méfeni
pohybového chovani konstrukce (tj. analyza posunti); $ifeni vibraci (v¢. t¢inka na
kolejové loze) a analyza silového ptisobeni. Pro méfeni a vyhodnoceni vSech 3 oblasti
navrhuje metodika rozmisténi snimact dle nasledujiciho schématu obr. 81.

e -
- ---_——-_--__-= |—
-—_-—__'— Tl |l

S5~ o ‘
- A7Z

A4Z, ASX,|A6Y

X piezoelektricky snimac zrychleni vibraci
O indukcnostni snimac pohybd
== tenzometry

Obr. 81 Usporadini snimacii v oblasti srdcovky vyhybky. [108]
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Pro analyzu pohybového chovani konstrukce je navrzeno pfimé méfeni posunit
pomoci indukénostnich snimaca délek. Tyto snimace museji byt umistény na néjaké
pevné zékladné, proto metodika navrhuje pouZiti rdmu, ktery je zatlu¢en do hloubky
65 cm do kolejového loze, resp. ¢astecné do konstrukéni vrstvy prazcového podloZi.
Usporadani vystihuje schéma obr. 81, kde zelené jsou vyobrazeny ramy a cervenymi

MV

krouzky pak snimace posunuti. Jak je vidét, usporadéni je pak do kiize. V podélném
sméru jsou 4 snimace s tim, Ze stfed sestavy je priblizné hrot srdcovky a v pri¢ném
sméru jsou snimace umistény na prazci prochazejici pod hrotem srdcovky, a to celkem
ve 4 kusech (resp. v 5, jelikoZ snimac 54 je prisecikem obou smérti). Toto usporadani
umoziiuje vykresleni prahybu srdcovkové casti vyhybky pii prajezdu vlaku
v pficném i podélném sméru.

Z hlediska analyzy Sifeni vibraci jsou stézejni piezoelektrické snimace zrychleni.
Cilem je zjistit miru Sifeni vibra¢ni energie od mista pfechodu kola z kiidlové kolejnice
na hrot srdcovky dale do kolejového loZe a ve sméru prazce pod hrotem. Siteni vibraci
ve svislém sméru zajistuji snimace na paté kiidlové kolejnice v blizkosti hrotu
srdcovky, vedle podkladnice a snima¢ umistény na tyci zapusténé do kolejového loze
(ty¢ slouzi jako vlnovod). V pficném sméru jsou pak umistény akcelerometry
v blizkosti snimacti posunuti na prazci pod hrotem srdcovky. Timto je zjisténo, jak se
8ifi vibrace do osy koleje, resp. az po hlavy prazce. Tim muze byt indikovana také
postupna zména podepteni prazce do podbiti (z ptivodniho podepteni hlav prazct po
podepieni v ose koleje).

Silové plisobeni v oblasti srdcovky je dle metodiky sledovdno prostfednictvim
méfeni pomérné deformace (mechanického napéti) v konstrukci. Konkrétné se jedna
o instalaci 4 tenzometrti na patu kfidlové kolejnice dle schématu. Tenzometry se
idealné pouziji féliové odporové (napf. vyrobce HBM) a nalepené tenzometry se
prekryji krycim tmelem. Zjisténé hodnoty deformace se nasledné piepocitaji na napéti
dle znamého vztahu, viz rovnice (122).

Hodnoceni je dle metodiky [108] navrzeno obdobnym zptisobem jako

u predchazejici metodiky [108] v ¢asové a frekvenc¢ni oblasti. Nékteré vlivy je
vhodnéjsi hodnotit v roviné casové (napif. statistické hypotézy, globalni a lokalni
maxima) a nékteré v roviné frekvencni (viz popis vyhodnoceni dle metodiky [108]).
Pro vyhodnoceni deformace méfené tenzometry navrhuje pak metodika nasledujici
metody a parametry v ¢asové roviné (citace z metodiky [108] str. 13):

—  Casové zobrazeni priibéhu pomérné deformace, jednotka pm.m1

—  Vypis lokalnich a globdlnich extrémii napéti metodou prepoctu z pomérné deformace

— Doporucen je vypocet kolovyich sil

Lukéas Raif
114



Diserta¢ni prace

Stézejnim vysledkem analyzy jsou grafické vystupy, jejichz priklady jsou
uvedeny niZe. Pfi analyze posunt jsou dle metodiky vyhotoveny grafy, jejichz ptiklad
je uveden na obr. 82. S vyhodou se pouzije usporadani takové, ze vlevo svisle pod
sebou jsou umistény vystupy snimact podél srdcovky, vpravo pak snimace na prazci
kolmo k srdcovce. Pfi analyze vibraci jsou grafy vZdy ve dvojim vyhotoveni (viz obr.
83) - v pravé ¢asti jsou amplitudova spektra a v levé ¢asti jsou ¢asové pritbéhy kmitani
zrychleni, ktera jsou vypocitdina Fourierovou transformaci. Ukézka vystupu
z vyhodnoceni tenzometru je na obr. 84. Vice podrobnéjsich informaci k méfeni
a vyhodnoceni poskytuje certifikovani metodika [108].
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Obr. 82 Ukazka vyhodnocenz ze snimacii svislych posunuti (snimace SO aZ S3 dle schématu
srdcovkové cisti). [108]

Obr. 83 Ukidzka vyhodnoceni ze snimacii zrychleni (snimace A5X, A6Y). [108]
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Obr. 84 Ukdzka vyhodnoceni z tenzometrii (na paté k¥idlové kolejnice). [108]

Neékteré stéZzejni vysledky méfeni dle uvedenych metodik a zptsobt
vyhodnocenti jsou dale uvedeny v kapitole 4.3.2.1.
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4.2.22 Méreni dynamické odezvy na loziskové skfini lokomotivy

Vsechna vyse uvedend méreni se zamétuji na zjistovani toho, jak vozidlo piisobi
na vyhybku a jak ji v priabéhu ¢asu opotfebovava. Aby byl pohled na vyhybky
komplexni, bylo provadéno méteni interakce také ze strany vozidla. Za timto tGcelem
byla oslovena Univerzita Pardubicel” (UPCE), ktera se takovym typem méteni zabyva
jiz delsi dobu. [109, 110] Zadanim tdkolu tedy bylo méfit dynamickou odezvu na
loziskové skiini lokomotivy pfi prijezdu zpruznénymi vyhybkami a vyhybkou
referen¢ni, navrhnout zptisob hodnoceni a provést srovndni vyhybek mezi sebou.
[111] V rdmci ¢innosti byly pfi méfenich hodnoceny také charakteristiky kontaktni
geometrie redlného dvojkoli a koleje jakymi jsou poloha dotykovych bodti, delta r
funkce, tangens gama funkce a ekvivalentni konicita. [112]

Konkrétné realizovand meéfeni a vyhodnoceni na lokomotivé nese souhrnny
nazev vychazejici z pfislusné metodiky, tj. Hodnoceni dynamického zatiZeni
srdcovkové c¢asti a zpruZznénych vyhybek na zdkladé svislého zrychleni
neodpruzenych ¢asti pojizdéného vozidla. [113] Toto méfeni bylo realizovano jiz
v projektu [48, 49] a také po celou dobu provozniho ovéfovani (validace) vyhybek
v zst. Usti nad Orlici. Méfeni stejnou fadou lokomotiv byla provadéna vzdy na jaie a
na podzim lokomotivy na béznych vlacich. Obvykle je pro tato méfeni urcena
lokomotiva fady 380, viz obr. 85. Né&pravové zatizeni tohoto vozidla je 22t
s nevypruzenou hmotnosti na napravu 2,6 t. Vroce 2017 probéhlo i jedna méfici

Yz

kampari s jinou lokomotivou s vyssi nevypruzenou hmotnosti na napravu.

Obr. 85 Lokomotiva 7. 380 pred instalaci mérici techniky.

17 Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky, Oddéleni kolejovych vozidel, Dopravni fakulta Jana
Pernera
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Pro toto méfeni a vyhodnoceni byla také vytvorena certifikované metodika [113]
v ramci projektu TACR TE01020038 Centra kompetence drdznich vozidel, jehoz se UPCE
pfimo ucastnila. Metodika byla certifikovdna v roce 2014 pfed zapocetim méfeni
v zst. Usti nad Orlici. JelikoZ neni hodnoceni miry dynamickych a¢ink pti prijezdu
vozidla vyhybkami zakotveno v Zadném predpise nebo normeé, vznikl tedy velmi
vhodny ndstroj pro tato méteni.

Zakladnim principem je méfeni svislého zrychleni na loziskové skiini dvojkoli
zelezni¢niho vozidla. Pfi samotném méfeni je pouzivana vysoka vzorkovaci frekvence
20 kHz, nésledné je signdl filtrovan na 20 az 500 Hz. Prbéh svislého zrychleni pii
prijezdu vyhybkou vypada nasledujicim zpfisobem (viz obr. 86). [111] Zlut&
podbarvend oblast je vyménova cast, oblast kluznych stolicek, modfe podbarvena
plocha grafu je pak oblast srdcovky, kde je dobfe patrnéd vyraznd spicka v dynamické
odezvé, kterd je vyvolana prechodem kola z hrotu na k¥idlovou kolejnici, resp. opacné.
Se signdlem je nasledné pracovano tak, aby byly odhaleny veskeré pottebné
informace. Signdl svislého zrychleni je tedy numericky integrovan, ¢imz je ziskan
prabéh rychlosti, a po dalsi integraci je ziskan pribéh svislé vychylky kola, viz grafy
obr. 87. Vychylka kola je zatiZzena i vychylkou koleje, coz zde neni zohlednéno.
(Vychylku koleje 1ze zméfit postupem viz kap. 4.2.2.1.)
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Obr. 86 Priibéh svislého zrychlent pri priijezdu vijhybkou. [113]
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Obr. 87 Integrace svislého zrychlent pfi priijezdu srdcovkovou cdsti vyhybky. [113]

Za ucelem stanoveni ekvivalentniho zatizeni pfi prdjezdu srdcovkou byla
pouzita stejna certifikovana metodika. [113] Tato metodika uvazuje pro vyhodnoceni
zjednoduseny dynamicky model vozidla pfi prjezdu vyhybkou (viz obr. 88).
UvaZzujeme statickou silu, kterou ptisobi vozidlo na kolej, a kni je pfictena tzv.
ekvivalentni dynamicka sila, reprezentujici setrvacné ac¢inky nevypruzenych hmot
(vztahy (131)(132), znaceni bylo pfevzato z metodiky. [113])

My p

5m

Obr. 88 Zjednoduseny dynamicky model vozidla pti priijezdu srdcovkovou cdsti vyhybky.

Fepy = Mmyp g + Fekv_dyn (131)

Fekv_dyn = Emdv_p “Aeky (132)
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Priklad pribéhu ekvivalentni zatizeni Feky pfi prajezdu lokomotivy pres
srdcovku je uveden na obr. 89. Métfeno bylo kazdého kolo, 1ze tedy udélat pramér ze
4 hodnot z jednoho prtjezdu métici lokomotivou. Je tfeba zdhraznit, Ze hodnota Feky
neni rovna pfimo kolové sile, ale je nutné ji chapat pouze jako ekvivalent dynamického
uc¢inku pro porovnavci hodnoceni vyhybek (proto nazyvano jako ,ekvivalentni

244

zatizeni”). Zvoleny pristup ma i z hlediska publikovanych praci [114-117] vybornou

opakovatelnost.
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Obr. 89 Ukdzka prepocteného méreného signdlu na ekvivalentni zatiZeni. [113]

Hodnoceni oblasti zpruznéni vymeénové ¢asti (tj. oblast kluznych stoli¢ek) je pak
realizovano oproti vyse popsanému hodnoceni srdcovky odlisné. Jak je vidét z obr. 86,
vyménova cast (zluté podbarvend), byla rozdélena na 4 céasti délky 5 m. Zacatek
vymeénové ¢asti byl s ohledem na geometrii vyhybky zvolen ve vzdalenosti 20 m od
pocatku soutadného systému, ktery je zvolen v misté pfechodu kola v srdcovce
(v misté méfené Spicky). Toto misto je mozné dobrte identifikovat z méfeného signalu.
To, Ze hodnocena oblast presahuje oblast kluznych stolicek neni problém, jelikoz se
predpoklada, Ze ptiznivy vliv zpruznéni ovlivni prijezd vozidla i pfed, resp. za oblasti
zpruznénych kluznych stoli¢ek (dle sméru jizdy). Z téchto S5metrovych tsekt jsou pak
pocitany statistické veli¢iny, tj. statistické hodnoceni zrychleni v oblasti zpruznéni.

Inspiraci pro vytvofeni metodiky hodnoceni vymeénové ¢asti byly postupy
znormy EN 14363 Zelezniéni aplikace - Prejimaci zkousky jizdnich charakteristik
Zeleznicnich vozidel - Zkouseni jizdnich vlastnosti a staciondrni zkousky. [118] Jak je vidét
z nasledujictho obrazku obr. 90, signal je v kazdé dil¢i Smetrové oblasti rozdilny.
Hodnoceni oblasti jako celku tedy nebylo shledano jako vhodné, jelikoz by nezachytilo
také prfipadnou rtiznorodost signalu, resp. chovéni vozidla. Kazdy dil¢i tsek je proto
hodnocen zvlast.
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Obr. 90 Statistické hodnoceni zrychleni v oblasti zpruznéni.

Z kazdého Smetrového tseku jsou uréeny percentily 0,15 % a 99,58 %. Z kazdého
kola (snimace) je k dispozici 8 hodnot, celkem tedy 32 hodnot z jednoho prtjezdu, viz
obr. 91.
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Obr. 91 Statistické hodnoceni zrychleni v oblasti zpruznéni — hodnoty z celé lokomotivy.

Z hodnot je nésledné spocitan primér, smérodatnd odchylka a tzv. ocekavana
hodnota zrychleni OH.., kterou je provadéno samotné hodnoceni priijezdu vozidla
vyménovou ¢asti. Ocekdavand hodnota OH.. je ddana nasledujicim vztahem:

OH, = stredni hodnota percentili + 2,2 - RMS, (133)

tedy soucetem stfedni hodnoty percentili a 2,2ndsobku tzv. efektivni hodnoty RMS
(Root Mean Square). O¢ekdvana hodnota OH.. tak zahrnuje informaci o zptsobu
kmitani i smérodatnou odchylku (rozkmit). Pokud tedy vozidlo pojede vyménovou
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¢asti neklidné s razné velkymi rozkmity, odrazi se to i v o¢ekavané hodnoté OH,.,
kterd vyjde daleko vétsi. Pojede-li ale vozidlo klidné pres celou délku hodnocené
vymeénové casti, hodnota RMS neovlivni vysledek. Oc¢ekdvana hodnota OH. tedy
zohledniuje vliv rozdilné dynamické odezvy. Jelikoz se nejedena o zcela stacionarni
proces, byla proto pievzata tato filozofie zEN 14363. Vysledky a diskuze k
vyhodnoceného méteni je podrobné popséna v nasledujci kapitole 4.3.

4.2.2.3 Meéf¥ici viiz Zelezniéniho svrsku TUDC (CTD)

Nezanedbatelnym piinosem pro sledovani zkusebniho tiseku se zpruznénymi
vyhybkami byl také pfispévek samotné Spravy Zeleznic, kterd pravidelné poskytovala
data z méticiho vozu Zelezni¢niho svrgku. Cinnost souvisejici s méficim vozem spadé
konkrétné pod organiza¢ni jednotku Centrum telematiky a diagnostiky (CTD, do roku
2020 Technicka ustiedna dopravni cesty, TUDC). Tato organiza¢ni jednotka zajistuje
s celositovou ptisobnosti diagnostickd a provozni méfeni stavu trati, trakéniho vedeni,
vybranych  sdélovacich, zabezpecovacich a  automatizacnich  zafizeni,
elektrotechnickych a energetickych zafizeni, méfeni radiovych siti a dalsi
specializovand méfeni v oboru Zelezni¢ni dopravni cesty a technicky servis pro
zelezni¢ni infrastrukturu, a to ve vsech etapéch jejitho rozvoje, vystavby a provozu.
Z hlediska pouzivanych méticich prosttedk TUDC je pro sledovani geometrie koleje

ajejtho vyvoje v ¢ase nejlepsi vyuzit dat z méficiho vozu Zelezni¢niho svrsku, viz obr.
92.

-

<88K CARGO

e — R LT o :
Obr. 92 Ilustrativni obrdzek mériciho vozu Zeleznicniho svrsku pfi priijezdu Zst. Prosenice.
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Meéfici vz Zelezni¢niho svrsku je urcen zejména pro nasledujici méfeni a
hodnoceni:
— méfeni geometrickych parametrt koleje;
— méfeni vertikalni mikrogeometrie kolejnic;
— meéfeni pricného profilu kolejnic;

— hodnoceni odezvy vozidla.

Podrobnéjsi informace ohledné popisu vozu a principu méfeni a vyhodnoceni
jsou uvedeny v piedpise SZDC SR103/4(S) , Vyuzivani méficich vozi pro Zelezni¢ni
svrsek s kontinudlnim meéfenim traté pod zatizenim”. Viaz milize méfit v obou
smérech jizdy, konkrétné ve spravném i nesprdvném postaveni vozu, piricemz
reprodukovatelnost vysledki meéfeni pfi stejném postaveni vozu vyhovuje
pozadavkiim presnosti méfeni. Vyhybkami projizdi méfici vz bez omezeni,
z hlediska principu méfeni ale neni umoZznéno spravné vyhodnoceni namétfeného
rozchodu koleje a sméru v oblasti pfidrznic. [119]
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Obr. 93 Usporidani mériciho vozu. [119]

Na obr. 93 je zobrazen schematicky méfici viiz a oznaceny hlavni ¢asti jeho
méficiho systému. Pozice A jsou snimaci jednotky tétivového systému méfenych
parametrtt GPK; pozice B je snimaci jednotka pfi¢ného profilu kolejnic; pozice C je
spolec¢enska mistnost s monitory pro sledovéni vysledkti méfeni GPK; pozice D je
prostor s vyhodnocovaci a ovladaci technikou a tiskarnami vystupnich sestav a
pozice E jsou snimace vertikalnitho povrchu kolejnic.
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V ramci hodnoceni zkuSebniho tseku jsou pro dalsi praci pouzivany pouze
nésledujici veli¢iny: smér koleje (SL, SP), podélnéd vyska (VL, VP), pfevyseni koleje
(PK) a rozchod koleje (RK). Data z métictho vozu poskytuji oproti méfeni vysek
metodou nivelace a méfeni rozchodt koleje ru¢ni rozchodkou jiny pohled na stav
vyhybky (resp. koleje), jelikoZ jsou tyto informace sbirdny piti priijezdu pod zatizenim
vyhybky vozidlem.

Cetnost prijezdu méficiho vozu konkrétnim tsekem trati zaleZi na vyznamu
trati (resp. na fadu koleje). Koridorové traté obvykle projizdi méfici vz 3krat ro¢né,
konkrétneé stanici Usti nad Orlici vétSinou v bfeznu, v ¢ervenci a v listopadu.

Vhodné je jesté zminit problematiku presnosti naméfené hodnoty z hlediska
pfifazeni pfislusného stanic¢eni koleje v trati. Z tohoto pohledu uvadi predpis [119]
nasledujici. Pfesnost polohové identifikace zivad GPK je ddna jednak presnosti snimdni drihy
vozu a dile pfesnosti urceni polohy MV (dosaZitelnd presnost 1 m na 1 km). Pro dosazeni
poZadované presnosti a reprodukovatelnosti pri opakovaném méreni jsou v Cdsti sité osazeny
zacdtky a konce méricich tisekii magnetickymi znackami, které umozrniuji automatickou korekci
drihy béhem méfici jizdy vozu.

Z poskytnutych naméfenych dat je patrné, Ze zjisténé lokalni extrémy jsou pfi
mnohych méfenich mirné posunuty (cca do 0,5 m), pficemz je ziejmé, Ze se jednd o
jedno a totéZ konkrétni misto ve vyhybce pti rdznych prijezdech méfticiho vozu. Tato
skute¢nost byla pfi vyhodnoceni vzata v potaz a byl proveden ru¢né posun staniceni
tak, aby lokdalni extrémy pfi jednotlivych prajezdech byly zobrazeny ve stejné
kilometrické poloze.

Poskytovana data jsou pak surového nezpracovaného charakteru v textovém
souboru. Ukazka uspofadani dat v souboru je uvedena na nasledujicim obr. 94. Prvni
sloupec udava staniceni koleje (kilometrickou polohu) v kroku 0,25 m. Nasleduji
hodnoty jednotlivych veli¢in, které jsou uvedeny vyse (smér, podélnd vyska,
prevyseni koleje a rozchod koleje). Data jsou dale importovana do softwaru MS Excel,
kde jsou déle zpracovavana.
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f] UstiMadOrl_k2_20130730 - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Formét Zobrazeni Mapovéda

LKH.M____ 5L_D1 5P_D1 5. 02 VL.D1I VP D1 VK D2 PKcel RK1-i KRcel
255.498 -8.23 8.13 8.11 -8.82 -8.24 B.83 1.38 B.83 g.31
255.49825 -8.18 8.4 8.e9 -8.82 -8.15 8.83 8.99 8.28 8.23
255.49851 g.84 -8.81 8.a7 -8.88 -8.87 8.84 1.27 8.13 8.25
255.49875 @.21 8.e1 @.85 -8.79 -8.82 8.84 1.88 8.32 8.28
255.491 8.36 @.11 8.83 -8.73 8.ee 8.85 1.87 8.22 8.33
255.49124 8.49 8.24 8.81 -8.78 8.8 B.85 1.26 8.38 8.38
255.4915%8 8.57 @.32 g.ee -8.77 -8.83 8.4 1.22 8.38 8.42
255.49174 8.59 8.34 -8.82 -8.75 -8.11 B.84 1.18 8.31 8.42
255.492 8.57 8.3e -8.83 -8.71 -8.22 8.4 1.14 8.34 8.48
255.49225 8.51 8.25 -8.85 -8.67 -8.35 8.83 1.37 8.48 8.43
255.49251 8.45 8.22 -8.a7 -8.61 -8.47 g.83 1.44 g.48 g.48
255.49275 @.37 8.18 -8.88 -8.55 -8.56 8.82 1.64 8.48 8.41
255.493 8.29 8.13 -8.89 -8.49 -8.59 8.81 1.88 8.46 8.48
255.49324 @.23 8.a5 -8.11 -8.44 -8.58 8.08 1.77 8.58 8.34
255.4935%8 8.21 -8.02 -8.12 -8.39 -8.59 g.e8 2.18 8.52 8.29

Obr. 94 Ukdzka usporddini poskytovanych namérenijch surovijch dat z MVZSv.

Vyhodnoceni dat z méfictho vozu se d4 pojmout dvéma zpusoby. Jednak lze
zjistovat, zda nékterd z métenych veli¢in nepfekracuje mezni odchylky, které definuje
norma CSN 736360-2 Konstrukcni a geometrické uspordaddnt koleje Zeleznicnich drah a jeji
prostorovd poloha — Cdst 2: Stavba a piejimka, provoz a tidrzba [97], pii¢emz toto je primarni
tcel méfeni meéficim vozem Zzelezni¢éniho svrsku. Druhym zptisobem pfistupu
k vyhodnoceni je zjistovani, jakym zptisobem dochézi ke zméné veli¢in GPK v projeté
zatézi, resp. v case. Vramci vyhodnoceni zkuSebniho tseku byly pouzity oba
pfistupy, nicméné zfetel byl bran zejména na dlouhodobé sledovani a vyvoj odchylek
méfenych velicin v ¢ase.

Z hlediska hodnoceni veli¢in z pohledu meznich odchylek je stéZejni norma
CSN 73 6360-2 [97]. Ze vieobecného hlediska posuzovani je kazdad hodnocené kolej
zatfazena do rychlostniho pasma, pficemz se aplikuje nejvyssi projektovand tratova
rychlost v daném tseku (tj. v¢. zohlednéni rychlosti V130, V1so, event. Vi). Rychlostnich
pasem je celkem 6 (RPO az RP5); pro zst. Usti nad Orlici v posuzovaném tseku se
uplatni rychlostni pasmo RP3, které je pro projektované rychlosti 120 < V < 160
km.h-1 (rychlosti jsou konkrétné uvedeny v kap. 4.1). Norma rozdéluje pozadavky na
uvedené veli¢iny pfi stavbé a pfejimce praci a pak za provozu a pfi adrzbé. Z logiky
véci budou pouzivany pro tcely hodnoceni mezni odchylky pro provoz a tdrzbu.
Provozni odchylky geometrickych veli¢in se déli do tfech stupnid, resp. kategorii:

— AL - mez sledovani;
— IL - mez zasahu (opravy);
— IAL - mez bezodkladného zasahu;
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pficemz stupné AL a IL jsou definovény jako provozni odchylky a stupeni IAL je
definovan jako mezni provozni odchylky.

V nasledujicim textu bude uveden souhrn hodnot, které jsou pouzity pro
hodnoceni vyhybek v zst. Usti nad Orlici.

Rozchod koleje bézné koleje se v pfipadé provoznich a meznich provoznich
odchylek hodnoti zménou rozchodu koleje na 2 m délky koleje a stftedni hodnotou
rozchodu koleje na 100 m délky koleje. Provozni a mezni provozni odchylky ve
vyhybce potom definuje konkrétné normativni pfiloha B normy [97]. Vyhybka je
rozdélena na nasledujici ¢asti:

— vymeénova ¢ast a koten jazyka;
— stfedni ¢ast piima;

— stfedni ¢ast obloukova;

— srdcovka;

— koncovy styk v pfimé vétvi;

— koncovy styk v odbo¢né vétvi.

Pro predmétné rychlostni pasmo RP3 stanovi norma nasledujici provozni a
mezni provozni odchylky pro jednotlivé stupné AL, IL a IAL.

Tab. 7 Provozni a mezni provozni odchylky rozchodu koleje dle [97].

Stupei: [ AL(+) [ AL(-) | IL(+) | IL(-) [IAL(#) | IAL(9)
Cast vyhybky:

Vyvmer.lova Cast, 45 3 +8 4 +12 5
kofen jazyka

Stiedni ¢ast pfima +5 -3 +10 -4 +13 -5
Stt. ¢ast obloukova +5 -3 +10 -4 +15 -5
Srdcovka +3 -2 +4 -3 +5 -4
Konc. styk pfima +5 -3 +10 -4 +13 -5
Konc. styk obl. +5 -3 +10 -4 +13 -5
Bézna kolej:

Ptima +10 -5 +15 -7 +20 -8
Prechodnice, +18 5 Y 7 17 8
oblouk

Tyto hodnoty byly uvazovany nasledné pfi hodnoceni vystupti z méticiho vozu.
Stupent IL byl zaznacen do vSech grafi vysledk rozchodu koleje a v pfipadé
pfekroceni hodnoty IL bylo diskutovéno, zda nebyl pfekrocen i dalsi stupen a bylo
dale zkoumano, v jakém misté se prekroceni odchylky vyskytlo a co mohlo mit na
pfekroceni parametru vliv. Pfi hodnoceni vyhybek mezi sebou se pak hodnotilo,
v jakych délkach u jednotlivych porovnavanych konstrukci se pfekroceni parametru
rozchodu koleje vyskytlo.
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Dale byla hodnocena vyskova poloha kolejnicovych past. Hodnoty relativnich
provoznich odchylek a meznich relativnich provoznich odchylek (tj. vyska leva - VL,
vyska prava - VP) jsou pro pfedmétné rychlostni pdsmo RP3 uvedeny v nésledujici
tabulce.

Tab. 8 Provozni a mezni provozni odchylky vyjskové polohy kolejnicovych pdsii dle [97].

Stupen AL Stupen IL Stupen IAL
VL (RP3) 17 +10 +12
VP (RP3) 17 +10 +12

Provozni a mezni provozni odchylky prevyseni koleje (tj. PK) jsou hodnoceny
jako odchylky od projektované, resp. predepsané, hodnoty. Norma upfesiuje, Ze
odchylky PK nejsou samy o sobé bezpecnostnim kritériem, ale vyjadfuji zZadouci
standard tdrzby. Provozuschopnost se pak déle posuzuje dle nedostatku prevyseni.
Zaporné odchylky prevyseni -PK se pak berou jako primér na délce 2,0 m. Pro
rychlostni pasmo RP3 norma stanovi nasledujici hodnoty provoznich a meznich

provoznich odchylek.
Tab. 9 Provozni a mezni provozni hodnoty prevyseni koleje dle [97].
Stupen AL Stupen IL Stupen IAL
PK (RP3) 116 +18 +20

Norma definuje také provozni a mezni provozni hodnoty zborceni koleje (ZK)
pfi kontinualnim méfeni. Tyto hodnoty pfimo méfici viiz neméfi, lze je vsak
jednoduse dopocitat dle vyse uvedeného vztahu (130) ze zndmého prevyseni (PK) a
stanovené métické zdkladny. Byla pocitdna zborceni na métické zédkladné £ =3 m, 6 m
a 12 m. Pro tyto méfické zakladny 1ze spocitat ndsledujici provozni a mezni provozni

odchylky pro rychlostni pdsmo RP3.

Tab. 10 Provozni a mezni provozni hodnoty zborceni koleje dle [97].

Stupen provoznich Hodnoty zborceni koleje | Délka méfické zakladny
hodnot ZK [mm.m-1] { [m]
Stupenit AL max 4,0 3
max 3,2 6
max 2,1 12
Stupen IL max 5,0 3
max 4,0 6
max 2,6 12
Stupeni IAL max 6,0 3
max 4,8 6
max 3,1 12
Lukas Raif

126



Diserta¢ni prace

Veli¢iny smér levy (SL), pravy (SP) a vose (SK) nebyly vramci sledovani
vyhybek hodnoceny, jelikoZ vzhledem ke kratké délce hodnocené vyhybky a méfeni
pouze v piimém sméru byl parametr shledan jako méné vypovidajici.

4.3 DOSAZENE VYSLEDKY
4.3.1 Vysledky vlastniho méfeni
4.3.1.1 Meéfeni vysky kolejnicovych pastt metodou presné nivelace

Meéfeni metodou nivelace probihalo dvakrét ro¢né, obvykle na jafe a na podzim,
v pfipadé vyznamného tdrzbového zasahu také nestandardné pred zasahem a po
zasahu. Souhrn méfeni, v¢. pfislusné projeté zatéze, je uvedeno v tabulce niZe (tab. 11).

Tab. 11 Souhrn méreni metodou nivelace vc. prislusné projeté ziteéze.

Projeta zatéz [mil hrt]
¢. a datum méieni kolej ¢. 1 kolej ¢. 2 poznamka
vyhybkaé¢.2a¢. 3 vyhybka ¢. 4

I-16.10.2014 4,951 3,646 vyh. 2 neméfena
I - 28. 3. 2015 17,946 17,397 vyh. 2 neméfena
I - 11. 6. 2015 23,406 23,828

IV -6.11. 2015 35,072 37,408

V -16.5.2016 49,359 54,386

VI - 26. 8. 2016 56,570 63,051

VII - 16. 11. 2016 62,935 70,118

VIII - 19. 5. 2017 77,061 86,377

IX - 31.10. 2017 90,383 100,852

X -9.4.2018 102,978 114,533

XI -15.10. 2018 118,787 131,461

XII - 12. 4. 2019 133,906 148,164

XIII - 25. 11. 2019 153,113 168,240

Vysledky z nivelace provadéné dle metodiky popsané vyse (kap. 4.2.1.1) byly
néasledujici:
— odchylky od projektované vyskové polohy;
— pfevyseni koleje;
— seddni v projeté zatézi.

Vse vyse uvedené bylo vyhodnoceno pro sledované vyhybky ¢.2,¢. 3 a¢. 4 a také
pro spojkovou kolej JKS 3 —4. Dalsi veli¢iny nebyly z vysledka nivelace hodnoceny.
Napiiklad veli¢inu zborceni koleje nebylo moZzno zcela korektné vyhodnotit
z dtvodu, Ze pfi nivelaci nebyla vSude konstantni vzdalenost mezi jednotlivymi
zkoumanymi fezy (veli¢ina zborceni se urc¢uje na dané métické zakladne). Ze zacatku
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sledovani (prvni dvé méfeni) nebyla sledovana vyhybka ¢. 2 (zpruznénd), pficemz
byly porovnavany pouze vyhybky ¢. 3 (zpruznéna) a ¢. 4 (referen¢ni). Do méteni byla
vyhybka ¢. 2 zafazena az od III. méfeni.

Odchylky od projektované vyskové polohy ukazaly detaily sohledem na
dlouhodobou stabilitu vyskové polohy koleje v jednotlivych oblastech vyhybek, stejné
tak i zjisténé prevyseni. Z globalniho hlediska je pak stéZejni sedani v projeté zatézi,
které ukazuje, jakou mérou jednotlivé ¢asti vyhybek v dobé sledovani sedaly, z ¢ehoz
lze dobfe porovnat jednotlivé vyhybky. VSechny vystupy (grafy) jsou uvedeny
v ptiloze 1. U vSech grafti téhoz parametru bylo méfitko svislé osy zachovano, je tedy
mozno vsechny vyhybky velice dobfe vizualné hodnotit.

Z métfenych odchylek od projektované vyskové polohy lze velmi dobre vidét
historii svislého pohybu vyhybky, jak vlivem pfirozeného sedani za provozu, tak
posun smérem vzhtiru pfi podbijeni. U vSech vyhybek je patrné typické prosednuti
v oblasti pevné srdcovky, které je dano zvySenym dynamickym namdhdnim této
oblasti. Pfi zkoumani této oblasti se projevil zajimavy efekt, ktery mhze byt dan
realizovanym zpruznénim srdcovky (viz obr. 95). U srdcovky nezpruznéné vyhybky
je deformace v oblasti srdcovky vymezena z hlediska sledovanych bodt v zasadé
tfemi body - bodem na hrotu, bodem pfed hrotem a bodem za hrotem. Tato deformace
je tedy v relativné tzkém pasu a je rovnéz vyznamnéjsi. U vyhybek zpruznénych je
tato deformace roztdhnuta jesté o jeden méfeny bod za srdcovku (tedy o cca 3 m). Diky
tomu neni tato deformace az tak vyrazna. Tento jev je dan pravdépodobné skutec¢nosti,
ze diky zpruZznéni se zatiZeni roznasi podélné po vétsi délce, takZe i tato deformace se
roznasi po vétsi délce. Na tento efekt nemél vliv ani smér pojizdéni (vyhybky ¢. 2 a ¢.
3 jsou pojizdény primdrné opac¢nymi sméry - po hrotu/proti hrotu). Z globalniho
hlediska vyhybky a provozu lze tuto skutecnost hodnotit pozitivné - jednak je
deformace vyskové v mensich hodnotéach, jednak neni pro prajezd vozidla tak nahla.

Ve stfedni a vyménové casti vyhybek nebyla objevena zasadni odliSnost mezi
zkoumanymi vyhybkami. Globalné lze fici, Zze po celou dobu sledovani se u
zpruznénych vyhybek pohybovaly hodnoty méfenych vysek v uz$im pasmu nez u
vyhybky referen¢ni konvenéniho provedeni. To lze nejlépe vidét z grafu odchylek od
projektované vysky spojkové koleje JKS 3-4 (pfiloha 4.7 a 4.8), kde jsou v jednom grafu

sledované vyhybky ¢. 3 a ¢. 4.
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Srdcovka v.c. 2 Srdcovka v.c. 3 Srdcovka v.c. 4
Obr. 95 Porovnini odchylek vijskové polohy (kolejnicovy pds jdouct pres srdcovku) v oblasti srdcovek

sledovanych vijhybek — kompletni grafy viz priloha 4.

Vyhodnoceni pievyseni koleje koresponduje v zdsadé s vyskytem poruch
zjisténych a popsanych jiz v odchylkach od projektované polohy. PfevySeni vznika
zejména v oblasti srdcovek, kde dochédzi k nerovnomérné deformaci, kdy kolejnicovy
pés jdouci pfes srdcovku je zatlacovan vice nez kolejnicovy pas u piidrZznice. Tato
zjisténd prevyseni se pohybuji fadové do 5 mm. U vyhybky ¢. 2 se vyskytuje
abnormalita, kdy je sednuti vétsi u pfidrznice nez pod samotnou srdcovkou. Tuto
abnormalitu 1ze vysvétlit tim, Ze kolejnicovy pés u pfidrznice vyhybek ¢. 2 a ¢. 3je u
hrany vysokého naspu a k tomuto jevu prispél zhorsujici se stav Zelezni¢niho spodku.
Oblast srdcovky byla u vyhybky ¢. 2 také nékolikrat za dobu sledovani ru¢né
podbijena a byla upravovéna jeji prostorovéa poloha.

znamé projeté zatézi zjistované méficem TON 1 mohla byt kazdému méfeni pfifazena
konkrétni hodnota kumulované projeté zatéZe. Timto se podafilo eliminovat vliv
rizné projeté zatéze v obou kolejich a porovnédvani jednotlivych vyhybek mohlo byt
pfesné€jsi. Pro vyhodnoceni sedani byly vyhybky rozdéleny na své 3 standardni
konstrukéni ¢asti, které byly vyhodnocovany zvlast. Pro kazdou zvolenou oblast byla
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z kazdé méfici kampané zjisténa primeérna vyska ze vSech méfenych hodnot. Tyto
vysky byly nasledné vyneseny do grafu (pfiloha 4.13). V tomto grafu jsou rovnéz vidét
jednotlivad realizovana podbijeni, kdy vyska byla ndhle zvednuta. Tento graf ale
neposkytuje dobfe informace o mife sednuti, jelikoZ kazd4a posuzovand ¢éast vSech
tfech vyhybek m4 jiny vychozi bod, a ne vSechny vyhybky byly stejné ¢asto podbijeny.
Proto byl vytvofen upraveny graf (pfiloha 4.14 a 4.15), kdy byl vychozi bod vsech
vyhybek presunut do poc¢atku (bod 0), a byl odstranén pohyb vzhtiru (podbijeni). Nyni
je patrné ocisténé sedani jednotlivych vyhybek a jejich ¢asti. Tento graf ma ale stale
jednu nepfesnost a to tu, Ze u vyhybky ¢&. 2 chybi prvni dvé méfeni, neni tedy tplné
spravny postup, aby byl vychozi bod, stejné jako u ostatnich dvou vyhybek, v 0. Jenze
neni zndmo, kde by mél byt vychozi bod u této vyhybky, proto byly prvni dvé hodnoty
sednuti , vyptjceny” od vyhybky ¢&. 3, ktera je konstrukéné stejného provedeni (obé
zpruznéné) a obeé jsou ve stejné koleji. Nyni tedy vznikl graf s upravenym vychozim
bodem vyhybky ¢. 2 (pfiloha 4.16 a 4.17), z ¢ehoz lze vidét, Ze grafickému pribéhu
sedani tato aprava pomohla, jelikoZ posunutim kfivky se charakter priabéhu vyhybky
¢. 2 ptiblizil charakteru priitbéhu vyhybky ¢. 3.

Vysledny graf sedani po vsech tpravach je uveden v priloze 4.17 a rovnéZz na
nésledujicim obr. 101. Z tohoto obrazku je na prvni pohled zcela zfejmé, Ze zpruznéné
vyhybky €. 2 a ¢. 3 sedaly jinou rychlosti nez vyhybka ¢. 4. Celkové sednuti v pfiblizné
140 mil hrt (tzn. pfed koncem sledovani vyhybek ¢. 2 a ¢. 3) bylo u zpruznénych
vyhybek vfadu 18 mm, zatimco u vyhybky ¢. 4 standardni konstrukce 32 mm.
Celkové sednuti vyhybek zpruznénych bylo tedy o 42 % mensi nez u vyhybky
konven¢ni. Je samoziejmé mozné, ze na vysledek celkového seddni mohl mit vliv i
stav Zelezni¢niho spodku, nicméné z hlediska kvality stavby vykazovaly obé vyhybky
dostate¢nou tnosnost Zelezni¢niho spodku jak na zemni plani, tak na plani télesa
zelezni¢niho spodku a méfeni vychazelo z vétsi ¢asti konzistentné pres vyhybku ¢. 3 i
vyhybku ¢. 4 (viz kap. 4.1.3). Pfinos zpruZznéni vymeénové ¢asti a srdcovky vyhybky
Ize z tohoto pohledu tedy povazovat za relevantni. Vzhledem k malému statistickému
vzorku by bylo ale potfeba tento pifinos jesté potvrdit zfizenim dalsiho zkuSebniho
tseku, kde by byly vyhybky opét po ur¢enou dobu sledovény stejnym zptisobem.
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Celkovy srovnany priabéh sedani vyhybek v projeté zatézi
pocatek sedani vyhybky ¢. 2 posunut do pfedpokladaného stavu
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Obr. 96 Celkovy srovnany priibéh seddni v projeté zdtéZi — priiméry pro jednotlivé vyhybky.
Skenovani pojizdénych ploch

Vychozi skenovani pojizdénych ploch srdcovky bylo provedeno ihned po
vloZeni vyhybek pfedtim, nez zacal pravidelny provoz. U vyhybek v koleji ¢. 1 tomu
bylo dne 14. 8. 2014, u vyhybky v koleji ¢. 2 dne 29. 8. 2014. Toto méfeni je oznaceno
jako méteni 0 a pro hodnoceni ojeti je tato plocha srovnavaci pfi vyhodnoceni po celou
dobu sledovani. Dalsi méfeni probihalo, neberou-li se v potaz ob¢asna vyjimecna
méfeni, pravidelné na jafe v obdobi brezen az ¢erven a na podzim v obdobi fijen az
listopad. Konkrétni dny meéfeni, v¢. prisludné projeté zatéZe v obou kolejich, jsou
uvedeny v nésledujici tab. 12.

v v,

Skenovana plocha srdcovky byla vzdy pfiblizné od hrdla (nejuzsi misto zlabku
srdcovky) po priblizné tloustku hrotu 10 cm. StéZejni bylo, aby skenovana plocha
obsahovala oblast zdjmu, coz jsou hrot a kiidlové kolejnice od sitky hrotu 26 mm do
sitky hrotu 40 mm, coZ je oblast, kde dochazi k pfechodu kola a kde se standardné
sleduje ojeti. Ukdzka skenované plochy je na nasledujicim obr. 97.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
131



Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti

Tab. 12 Souhrn méreni metodou 3D skenovini po dobu sledovani vcC. projeté zitéZe.

vyhybka ¢. 2

vyhybka ¢. 3

vyhybka ¢. 4

¢. méfeni datum zatéz datum zatéz datum zatéz
[mil hrt] [mil hrt] [mil hrt]
0 14.8.2014 0 14.8.2014 0 29.8.2014 0
I 16.9.2014 2,456 — — — —
II 23.3.2015 17,455 23.3.2015 17,455 24.3.2015 17,033
11 — — 24.8.2015 29,063 24.8.2015 30,548
v 16.11.2015 | 35,853 |16.11.2015| 35,853 |16.11.2015| 38,322
\Y 25.4.2016 47,877 25.4.2016 47,877 14.6.2016 52,586
VI 5.12.2016 64,473 5.12.2016 64,473 5.12.2016 71,867
VIl 27.3.2017 72,941 27.3.2017 72,941 27.3.2017 81,868
VIII 19.5.2017 77,061 19.5.2017 77,061 — -
IX 9.10.2017 88,609 9.10.2017 88,609 9.10.2017 98,932
X 18.4.2018 | 103,724 | 18.4.2018 | 103,724 | 18.4.2018 | 115,342
XI 8.10.2018 | 118,146 | 8.10.2018 | 118,146 | 8.10.2018 | 130,796

Kazdé z méteni I az XI bylo pak srovnavano v sw. Geomagic Control s vychozim

3D skenem oznacovanym 0. Pfi kazdém vyhodnoceni pak byly vytvoreny nésledujici

vystupy:

— 3D pohled s patrnym ojetim (Gbytkem materidlu), pfipadné s patrnymi

pfevalky (material ptibyl);

— 2Dftezv tloustce hrotu 26 mm s vynesenymi odchylkami od vychozi skenované

plochy;

— 2Dftezv tloustce hrotu 40 mm s vynesenymi odchylkami od vychozi skenované

plochy rovnéz.

Polohu fezti v tloustce hrotu 26 mm a 40 mm prezentuje obr. 98. Hodnoty na 2D

fezech byly odecteny vzdy ve stejnych mistech tak, aby mohlo byt provedeno

adekvatni hodnoceni ojeti. Byly odec¢teny vzdy 3 odchylky na kiidlovych kolejnicich a

4 odchylky na hrotu. Pro kontrolu byly odec¢teny také odchylky v obou Zlabcich

uprostfed. VSechny 3D pohledy a 2D fezy se zobrazenymi odchylkami v obou

sledovanych tloustkach hrotu jsou uvedeny v priloze 318.

18 Pozn. k 2D vystuptim. U vyhybky ¢. 3 jsou 2D fezy zrcadlové otoc¢eny - pohled je od konce
vyhybky. U ostatnich dvou vyhybek je pohled od zacatku vyhybky.
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— 100

Obr. 97 Oblast 3D skenovini srdcovky.

Obr. 98 Zobrazené 2D tezy v rdamci celé naskenované plochy srdcovky.

Nésledujici obr. 99 schematicky prezentuje mista odecteni odchylky a zptisob
pojmenovéani bodu. Cervené jsou oznaceny body pro smér pojizdéni vpravo a modte
body pro smér pojizdéni vlevo (u vyh. ¢. 3 opac¢né). Podle smyslu odboceni vyhybky
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(prava, leva) pak jsou relevantni pro ptimy smér bud’ body ¢ervené (vyhybka leva)
nebo modré (vyhybka prava).

= (\4 N
o o — A Py Ho i >
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5 — = D P
N M anfanjanfae MM

Obr. 99 Oznacenti sledovanyjch bodii na 2D fezu srdcovky.

Jednotlivé odchylky byly ve vSech fezech odecteny a zpracovany do tabulky.
Nésledné byla provedena korekce zarovnani, pficemz byly pouZity hodnoty méfené
ve dnech zIdbkh. O tyto hodnoty byly opraveny odchylky meéfené na kiidlovych
kolejnicich, a to prostym odecétenim piislusné hodnoty, u odchylek na hrotu byla
pouZzita pro odecteni hodnota priiméru z pravého a levého Zlabku. Nasledné byly
hodnoty vyneseny do grafti pro kazdou vyhybku a pro konkrétni fez (26 mm ¢i
40 mm).

Vsechny vyse uvedené grafy jsou uvedeny v pfiloze 3. V grafu nebyly pouzity
hodnoty méfenych odchylek na pfechodu kiidlové kolejnice a zZlabku (bod na kiidlové
kolejnici nejblize k zlabku), a to z diivodu, Ze na tomto bodé se dle zptsobu pojizdéni
vytvéafely pfevalky, resp. dochdzelo k minimalnimu a nestejnomérnému opotiebeni.
Tento bod byl proto z tohoto hodnoceni vyfazen jako mélo vypovidajici. Sledovany
byly tedy vzdy dva body na kiidlové kolejnice a dva body na hrotu pro pfislusny smer.
Na prvni pohled je z grafhi patrné, kterd mista se v projeté zatézi ojizdéla rychleji, a ve
kterych mistech se naopak vytlacoval material. Dale je také na prvni pohled patrné,
kdy probéhlo navareni a brouseni a I1ze také nalézt bod, kdy probéhlo pouze brouseni.
Srdcovky vykazuji typicky prabéh ojeti pro odlévané srdcovky zmanganové
austenitické oceli. V prvni fazi, tzv. zajeti, dojde k rychlému nérustu opottebeni, coz
stabilizuje material (ktery se jakoby jednotlivymi prijezdy ,vykove®), ¢imz dojde ke
zpevnéni a naslednému mensimu ndartistu opotfebeni v projeté zatézi v pribéhu
dalsiho Zivotniho cyklu vyhybky. Ve sledovanych fezech je tento efekt nejvice patrny
na bodech hrotu hlavniho dopravniho sméru v fezu tloustky 40 mm, kde se uz
predpoklada plné neseni kola, zatimco v fezu tloustky 26 mm je tento efekt nejvice
patrny na kiidlové kolejnici prevladajictho dopravniho sméru. Déle 1ze vysledovat

Lukéas Raif
134



Diserta¢ni prace

jisté odlisnosti, které vykazovaly obé vyhybky zpruznéné (¢. 2 a ¢. 3) oproti sledované
vyhybce referencni ¢. 4 standardni konstrukce.

U vyhybek zpruznénych ¢. 2 a ¢. 3 je patrné, Ze v fezech tloustky hrotu 40 mm
nejvétsi opotiebeni probiha na kiidlové kolejnici v bodé bliZe ke Zlabku a na hrotu
blize vrcholu. Jak v hlavnim, tak vedlejsim dopravnim smeéru probiha opotfebeni
kiidlové kolejnice a hrotu srdcovky v zadsadé kontinudlné stejnym zptisobem. Z graft
tloustky hrotu 40 mm obou vyhybek je vidét, ze plna kfivka (hrot) a ¢arkovana ktivka
(kfidlova kolejnice) jdou v projeté zatézi velice podobnym zptisobem, pficemz je
pfirtstek ojeti vzdy stéle témér stejny.

Vyse uvedeny zpusob opotiebeni se ale neprojevil u vyhybky ¢. 4 standardni
konstrukce, kde se v fezu tloustky hrotu 40 mm ojiZdél hrot rovhomérnéji na obou
strandch, v podstaté sly obé kiivky shodné. K¥idlova kolejnice hlavniho dopravniho
sméru (modra ¢arkovana) zaznamenala v prvni fazi rychlejsi nastup ojeti a v posledni
tazi pred vytéZenim se vyrovnala ojeti obou vrcholovych bod@ hrotu. Ktidlova
kolejnice pojizdéna pii jizdé odbockou naproti tomu méla po celou dobu sledovani
mnohem mensi narast opottebeni (aZ o tfetinu). Tento rozdil je patrny pfi porovnani
vytezl z grafu, viz obr. 105.

- -— === oL
Ty
B=is -
e N
Srdcovka v.c. 2 Srdcovka v.c. 3 Srdcovka v.c. 4
Obr. 100 Porovndni charakteru ojizdéni srdcovek v projeté zdatéZi v fezu tl. hrotu 40 mm - kompletni

grafy viz priloha 3.

Z hlediska porovnédni obou vyhybek v fezu tloustky 40 mm lze tedy vyvodit
zavér, ze ojeti u zpruznénych vyhybek Slo stejnym zplisobem na hrotu a pfislusné
kridlové kolejnici vjednom dopravnim sméru soucasné, zatimco u standardni
vyhybky €. 4 se ojizdél hrot oboustranné nezavisle na prevladajicim sméru pojizdéni a
kiidlové kolejnice se ojizdély vice vlivem prevladajicitho zptisobu pojizdéni.

V sifce hrotu 26 mm se u zpruznénych vyhybek ¢. 2 a ¢. 3 0jizdély nejvice
kridlové kolejnice pojizdéné pfi jizdé primo, coz je logické z hlediska geometrie
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pfechodu kola, kdy v $ifce hrotu 26 mm je kolo jesté plné neseno kfidlovou kolejnici.
Nejmensi ojeti pak vykazuji body na hrotu. Body na vrcholu hrotu se ojizZdéji méné
nez kiidlové kolejnice a bod na hrotu umistény nize zboku vykazuje minimalni ojeti
nebo tvorbu prevalku. Je zde patrna jakasi posloupnost kfivek ojeti kfidlové kolejnice
- ojeti hrotu odsazend o hodnotu ojeti odpovidajici mife projeté zatéze. Tato
posloupnost je patrna u obou zpruznénych vyhybek.

U vyhybky standardni €. 4 je zajimavé trochu jiné rozlozeni v $ifce hrotu 26 mm.
Dalo by se ¥ici, Ze v posledni fazi vykazuji jednu tfetinu maximalniho ojeti oba body
méné pojizdéné kiidlové kolejnice. Dvé tretiny maximalniho ojeti vykazuji oba body
na vrcholu hrotu (ojeti pfimého i odbo¢ného sméru jde témét totozné). Nejvétsi ojeti
pak vykazuji oba body na kiidlové kolejnici pojizdéné pfimym smérem.

V fezu tloustky 26 mm tedy dochdazi k nésledujicimu rozdilnému zptsobu
ojizdéni u obou typt sledovanych vyhybek, ktery je obdobny jako u tloustky hrotu 40
mm. U zpruznénych vyhybek se pfi sledovani ojeti projevila vétsi zavislost ojeti
kridlové kolejnice a hrotu srdcovky na mife a zptsobu pojizdéni v jednotlivych
smérech. Ojeti kiidlové kolejnice a pfislusného bodu na hrotu se odehrava
s obdobnym néartstem v pribéhu provozu v daném sméru c¢aste¢né nezavisle na
druhém pojizdéném sméru. U vyhybky standardni vznik4 vétsi nerovnomérnost mezi
obéma kfidlovymi kolejnicemi a hrotem. Hrot se ojizdi z obou stran v podstaté
nezéavisle na pfevladajicim sméru pojizdéni, zatimco kfidlové kolejnice vykazuji
extrémni rozdil v ojeti na strané pojizdéni prevlddajicim dopravnim smérem a na
strané pojizdéni pfi jizdé odbockou.

Nésledné byly zhotoveny grafy porovnavaci rychlost a miru ojeti v projeté
zatézi v nasledujicich sledovanych bodech na vSech tfech srdcovkach. Byly sledovany
pouze body pojizdéné hlavnim (pfimym) smérem:

— kiidlova kolejnice, bod blize k zlabku (P2/L2), hrot tloustky 26 mm;
— ktidlova kolejnice, bod bliZe k Zlabku (P2/L2), hrot tloustky 40 mm;
— hrot srdcovky, bod blize k vrcholu (P2/L2), hrot tloustky 26 mm;
— hrot srdcovky, bod blize k vrcholu (P2/L2), hrot tloustky 26 mm.

Porovnani vice pojizdénych kiidlovych kolejnic v tloustce hrotu 26 mm
ukazuje, Ze se zpruznéna srdcovka vyh. ¢. 3 ojizdéla nejrychleji, zatimco vyhybka ¢. 2
(rovnéz zpruznénd) nejpomaleji (sledovdno do navateni). Standardni vyhybka ¢. 4
vykazovala ojeti pfibliZzné uprostted mezi obéma zpruznénymi vyhybkami. Zajimavé
je, Zze vyhybka ¢. 2, kterd je pojizdéna primarné proti hrotu, vykazovala ojeti v tomto
misté mensi neZ vyhybky pojizdéné po hrotu. Tato skute¢nost mtze byt dana tim, Ze
pfi jizdé proti hrotu se toto misto nachdazi jesté pred rdzem vzniklym prechodem,
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zatimco u vyhybek pojizdénych po hrotu se jednd o misto az za rdzem vzniklym
pfechodem.

U bodt na hrotu v tloustce hrotu 26 mm vykazovaly rovnéz vyhybky ojeti dle
principu vyse, kdy pfi porovnani vyhybek zpruZznénych méla srdcovka pojizdéna
proti hrotu mensi ojeti nez srdcovka pojizdéna po hrotu. Zde byl charakter ojeti
vyhybky ¢. 2 téméf ve shodnych hodnotach jako u vyhybky ¢&. 4. Pfi porovnani
srdcovek s primarné stejnym smyslem pojiZdéni vyslo ojeti nejhtite u vyhybky ¢. 3
(zpruznéné).

U kfidlové kolejnice pojizdéné hlavnim dopravnim smérem v tloustce hrotu
40 mm, tedy v misté, kde jiz obvykle prechézejici kolo nese hrot, bylo ojeti kiidlové
kolejnice o velice podobném pribéhu jak u vyhybky €. 3 zpruznéné, tak u vyhybky ¢&.
4 referencni. Vyhybka ¢. 2 zpruznénd, pojizdéna ale v opacném smyslu, vykazovala
ojeti kiidlové kolejnice v mensich hodnotach, pficemZ v okamziku pfed navafenim
témét dorovnala miru ojeti u obou srdcovek vyhybky ¢. 3 a ¢. 4.

V bodé na hrotu srdcovky v tloustce 40 mm pak ojeti u srdcovek obou
zpruznénych vyhybek bylo fadové o 1 mm vétsi v dobé pred navafenim nez u
vyhybky €. 4 zpruznéné. Ojeti hrotu v tomto fezu u zpruznénych vyhybek bylo velice
podobné, u vyhybky ¢. 2 nabyvalo trochu vétsich hodnot, coz opét miZze byt dano
riznym smyslem pojizdéni obou zpruznénych vyhybek.

Celkové ze zjisténych dat vyplyva, ze zpruznéni nemélo pfinos na opotiebeni
srdcovky, naopak v globalnim pohledu doslo k vétsimu ojeti u zpruznénych vyhybek,
Kdyby nedoslo k tomuto tdrzbovému zasahu (nebo by byl odloZen), patrné by se
zpusob 0jizdéni nezménil. Globéalné Ize vysledovat trochu jiny princip ubytku
materidlu na zpruznénych vyhybkéch a na vyhybce standardni. Na toto chovani miize
mit i vliv vétsi roznos zatizeni pfi zpruznéni, jak je vidét z vlivu napt. u vysledkt
znivelace. Tato problematika byla ale zkoumdna na velice malém vzorku vyhybek,
bude potieba tento zplisob chovani dale ovéfit alespori na jednom dal$im zkusebnim
useku.

4.3.1.2 Méreni projeté zatéze

Zptsobem popsanym v kapitole 4.2.1.4 byla v prabéhu celého pétiletého
provozniho ovéfovani v zst. Usti nad Orlici méfena projeta zatéZ, k niz mohla byt
veskera dalsi méfeni vztahovana, jednalo se tedy o velmi vyznamnou informaci pro
dalsi vyhodnoceni.
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Po celém prvnim roce sbéru dat (coz bylo za platnost GVD 2014/2015 od 14. 12.
2014 do 12. 12. 2015) probeéhla validace métice TON 1, aby byla jistota, ze méfeni neni
odchylné od skutecnosti. Probéhlo jednoduché porovnani sdaty zjisténymi ze
systému Spravy Zeleznic, kde jsou udavana data z vlakopisu. Za toto obdobi byly tedy
méficem TON1 naméfeny nasledujici hodnoty:
— Kolej¢.1-28140879,8 hrt
— Kolej ¢. 2 - 32251 839,0 hrt

Z podkladii ziskanych od Spravy Zeleznic byly pak za stejné obdobi zjistény
nasledujici informace:
— Kolej ¢. 1 Ts = 28,61 mil. hrt, Tr = 41,84 mil. hrt
— Kolej ¢. 2 Ts = 30,99 mil. hrt, Tt = 45,33 mil. hrt

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze data ze zafizeni TON 1 pfiblizné odpovidaji
uddvanym hodnotdm projeté zatéze Ts (provozni zatiZeni skute¢né; T je potom
provozni zatiZzeni prepoctené [92]) poskytnutymi Spravou Zzeleznic. Lze tedy
konstatovat, ze pro potteby hodnoceni vyhybek je pfesnost dostate¢nd, jelikoZz rozdily
méfené v obou kolejich jsou do + 5 %. Kolej ¢. 1 je v toleranci -1,7 %, kolej €. 2 je
v toleranci +4,1 %. Projeté zatéZe za jednotlivd obdobi sledovani jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tab. 13 Souhrn projeté zitéZe v kolejich ¢. 1 a ¢. 2 po dobu sledovani.

Obdobi Kolej ¢. 1 Kolej €. 2

[mil hrt] [mil hrt]

do 13,12 014 o761 3521
od14 12 2015 2141 325
od1s 12 015 26997 5159
sd10.12 017 29928 278
od 812,18 do 35.10.19 26928 28995

Z vyse uvedeného lze vycist, Ze globalné je v koleji ¢. 2 (s referen¢ni vyhybkou ¢.
4) vyssi projetd zatéz nez v koleji ¢. 1 (zpruznéné vyhybky). Rovnéz jde vidét, Ze sumy
za jednotliva obdobi jsou priblizné stejnd. Nartst projeté zatéze je tedy priblizné
linedrni, pfi podrobnéjsim zkoumani jednotlivych dnt v roce 1ze vysledovat napt.

nizéi projetou zatéz na konci kalendarniho roku spojenou sobdobim Vénoc.
V priloze 2 jsou pak uvedeny grafy denni projeté zatéze za jednotlivé roky. Shrnuti

Lukéas Raif
138



Diserta¢ni prace

projeté zatéze kumulativné je pak uvedeno v grafu na nasledujicim obr. 101. Vzhledem
k tomu, Ze provoz zafizeni TON 1 byl spustén az 27. 11. 2014 (tedy po cca 3 mésicich
od zprovoznéni vyhybek), byla data z tohoto obdobi dopo¢itana z dat z vlakopisu.

Projeta zatéz kumulativni
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Obr. 101 Projetd zitéz vyjadrend kumulativné za celé sledované obdobi vé. odhadu pred uvedenim.

Data z méfeni projeté zatéZe byla pouze podpirnym prostfedkem pro lepsi
srovnani sledovanych veli¢cin na vyhybkdch vlozenych v rtznych kolejich. Pro
vSechna méfeni byla tedy urcena projeta zatéz na vyhybkach pro konkrétni den
méteni dle informace poskytované métricem TON 1.

4.3.2 Vysledky méfeni spolupracujicich instituci
4.3.21 Méfeni dynamickych aéinka na vyhybky

Podle metodiky méfeni popsané v kap. 4.2.2.1, resp. podle metodik [107, 108]
probéhla na testovanych vyhybkéach nasledujici méteni tab. 14. VSechna méfeni timto
zptsobem byla provedena pouze na vyhybkach ¢. 3 (zpruznéna) a ¢. 4 (referencni),
vyhybka ¢. 2 (zpruznéna) nebyla do tohoto sledovani zahrnuta z dGvodu, Ze nebyla
vybavena snimaci v prazcovém podlozi (viz kap. 4.1). Veskerd meéfeni byla
realizovana spolupracujici instituci VUT, v ramci této prace jsou pouzity vysledky pro
globélniho hodnoceni chovani vyhybek zpruZznénych a vyhybky referen¢ni.
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Dle planu bylo méfeni realizovano obvykle jednou ro¢né, pricemz v roce 2017
bylo méfeni vynechano. Posledni méfeni se pak uskutecnilo v roce 2019 po vyméné
srdcovek.

Meéfeni na Zelezni¢nim svrsku

Tab. 14 Seznam méficich kampani méveni dynamickych ticinkii na vyhybce - Zeleznicni svrsek.

Projeta zatéz [mil hrt]
¢. a datum méfeni kolej ¢. 1 kolej ¢. 2 poznamka
vyhybka ¢. 3 vyhybka ¢. 4
I-22.5.2015 21,948 —
I-27.5.2015 — 22,523
IT-6.11.2015 35,072 —
IT-13.11.2015 — 38,053
III - 26. 7. 2016 54,334 —
III - 27.7. 2016 — 60,568
IV -28.8.2018 114,596 —
IV - 30. 8. 2018 — 127,338
V -19. 8. 2019 144,547 — Po vyméné srdc.
V -22.8.2019 — 159,823 Po vyméné srdc.

Z hlediska vyhodnoceni méfeni na Zelezni¢nim svrsku dle metodiky [108] budou
v ramci této prace podrobnéji sledovany z celkového velmi detailniho a globalniho
vyhodnoceni dynamickych parametrti pouze stézejni nasledujici charakteristiky:
— pohybové chovani prazcti v oblasti srdcovky v podélném sméru;
— pohybové chovéni prazcii v oblasti srdcovky v pfi¢ném sméru.

Pohybové chovani prazca srdcovky je vyjadieno maximalnimi zatlacenimi
prazct v podélném a pricném fezu. Jedna se o vyhodnoceni méfeni snimaci posunuti
S0 az S7 srozlozenim dle obr. 81. Vysledky byly shrnuty z celé doby provozniho
ovéfovani od roku 2014 do roku 2019. Z kazdé méftici kampané byla zpracovana
podrobna dil¢i zprava, tj. z roku 2015 [120], 2016 [121], 2018 [122] a 2019 [123]. V ramci
této prace je provedeno shrnuti vdech méfeni z dil¢ich vysledkt vyhodnoceni.

N2

Pfi kazdé méfici kampani bylo zméfeno cca 20 az 30 prijezdh vlakd rtiznych
druhti. Jednalo se o osobni vlaky, rychliky (EC, IC), ucelené jednotky fady 680
Pendolino (dopravce CD) nebo Stadler Flirt (dopravce LeoExpress), ale také nakladni
vlaky. Pfi priijezdu byl zaznamendn smér prajezdu a rychlost prijezdu rué¢nim
méficem rychlosti. Primarnim vystupem méfeni snimaci posunuti jsou casové
zdznamy zatlaceni (prihybu) pfi prijezdu vlaku. Na nasledujicim obr. 102 je uveden
pfiklad zdznamu, pricemz vlevo jsou sefazeny snimace v podélném sméru a vpravo
snimace v pfi¢ném sméru. Z graft jde identifikovat jednotlivé napravy soupravy, u
klasického fazeni soupravy (lokomotiva a vozy) je obvykle zcela jednoznacné
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identifikovatelna lokomotiva jakozto nejtézsi vozidlo soupravy s nejvétsimi
hodnotami zatlac¢eni a nasledné vozy. U ucelenych souprav (jednotky Pendolino,
Stadler Flirt) vykazuji pak jednotlivé ndpravy ptiblizné stejny prithyb. Je také patrné,
Ze u snimace S6, ktery je na hlavé praZce odbocné vétve, dochazi k odlisSnému
prabéhu, resp. dochazi u ného také ke zdvihiim. To je dano skutecnosti, Ze ¢ast prazce
na strané odbocné vétve neni zatiZena.
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Obr. 102 Typicky priibéh zdznamu ze snimace posunuti pri priijezdu vlaku, zde konkrétné na srdcovce
vyhybky ¢. 3 dne 19. 8. 2019, jednotka Stadler Flirt (LeoExpress). [123]

Z téchto priibéhu sestavenych pro kazdy vlak byla vybrana maximalni hodnota
zatlaceni. Ze vSech zméfenych vlakd byla pak sestavena tabulka shodnotami
maximalnich zatlaceni, minimdlnich zatla¢eni a medidnu z kazdé métici kampané.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v souhrnné tab. 15 obsahujici vSechny méfici kampané.

Z téchto hodnot byly pfipraveny prehledové grafy, které jsou uvedeny nize.
Jedna se o graf priibéhti zatlaceni v oblasti srdcovky v podélném sméru (viz obr. 103)
a v pricném sméru (viz obr. 105), kde byly pro piehlednost zobrazeny pouze mediany
ze vSech méfeni a zobrazeny obé vyhybek pro jednodussi interpretaci stavu. Grafy
jsou rovnéz ve vétsim vyhotoveni k nalezeni v pfiloze 1.
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Tab. 15 Spocitand maxima, minima a medidny z méreni zatlaceni [mm] snimaci posunuti pri vsech
méricich kampanich na vyhybkdch ¢. 3 a ¢. 4. [120-123]

Vyh. S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
3(2015) | 08 | 15 | 22 | 15 | 13 | 08 | 03 | -05
3(016) | -14 | 1,7 | 15 | 15 | 15 | ‘14 | 05 | -09
3(2018) | -039 | -124 | 127 | 157 | 1,77 | -141 | 036 | -0,54

x 132019 | 035 | -126 | 097 | 131 | -14 | -09 | -031 | -0,82
> | 4015 | 09 | ‘14 | 23 | ‘14 | 14 | ‘12 | 08 | -1
4(2016) | 14 | 1,7 | 14 | 17 | 16 | -18 1 | 13
4(2018) | -096 | -167 | -1,05 | -152 | 1,8 | -1,79 | ‘1,61 | -1,21
4(2019) | -1,72 | 248 | 1,9 | 241 | 237 | 18 | -1,35 | -1,56
3(2015) | -09 | 16 | 24 | 16 | -16 -1 05 | 07
3(2016) | -1,6 | 25 | 25 | 22 | 22 | 18 | 08 | -12
_ | 3(2018) | -0,64 | -1,505 | -1,545 | -1,89 | 2,08 | -1,665 | 0,51 | -1,39
S [3(2019) | -049 | 139 | 149 | -1,38 | -1.48 | -1,05 | -037 | 0,88
g [4@us) | 12 | 19 | 25 [ 18 [ 18 | 15 1| 12
4016) | 18 | 27 | 28 | 27 | 27 | 22 | 12 | 18
4(2018) | -146 | -251 | -274 | 262 | 276 | 215 | -1,87 | -2,02
4(2019) | -1,9 | -271 | 2,79 | -254 | 282 | 222 | 1,67 | -1,82
32015 | 11 | 18 | 27 | 18 | 18 | 12 | 05 | 1
3(2016) | -1,8 | 28 | 29 | 25 | 25 -2 1 | 14
3(2018) | -079 | -1,81 | -165 | 205 | -233 | -1,92 | -0,66 | -1,64
s [3@019) | -069 | -166 | -1,72 | -147 | 167 | -1,15 | -054 | -0,9
= [ 4@015) | 14 | 21 | 27 -2 19 | 4,7 | 12 | 13
4(2016) | 2,1 -3 -3,3 -3 31 | 26 | -15 | 22
4(2018) | -186 | -288 | -31 | -31 | -332 | 254 | 217 | -2,61
4(2019) | 238 | -3,08 | -314 | 278 | 312 | 239 | 2,05 | -1,9

Provede-li se hodnoceni a porovnani zméfenych posunti na vsech snimacich pro
obé vyhybky, I1ze z hodnot uvedenych v [121-123] zjistit, Ze jsou hodnoty zatlaceni
naméfené na vyhybce ¢. 4 obecné vyssi, a to o vice nezZ 1 mm. Je také moZno vyvodit,
Ze rozdily mezi nejvyssimi a nejniz$imi hodnotami na jednotlivych snimacich jsou u
vyhybky €. 4 (referenc¢ni) vyssi nez u vyhybky €. 3 (zpruznéna). Na vyhybce €. 3 jsou
tyto rozdily v intervalu 0,2 az 0,8 mm, u vyhybky ¢. 4 jsou rozdily 0,4 aZ 1,2 mm. Z této
skutec¢nosti 1ze usoudit, ze u vyhybky ¢. 4 je patrné horsi kontakt se stérkem kolejového
loZe neZ u vyhybky ¢&. 3.

Z hlediska vysledkt v podélném sméru lze obecné fici, Ze priabéh maximalnich
zatlaceni je pfedpokladdatelny a jde vidét, Ze ¢astecné kopiruje pribéh v podélném
sméru vysledky z nivelace bez zatiZzeni. Nejvétsi zatlaceni jsou identifikovana v oblasti
pfechodu kola z jazyka na kiidlovou kolejnici (snimac S4), pfipadné na praZci v oblasti
hrdla srdcovky (snimac S1). Je rovnéz vidét, ze misto maximdlniho zatlaceni se ¢asem
méni, coz miize byt ddno aktudlnim stavem podbiti jednotlivych prazci. Déle je také
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Vs

patrné, ze vyhybka ¢. 4 (referencni) vykazuje vyssi hodnoty zatlaceni pfi stejné skladbé
vlakdl. U vyhybky ¢. 3 (zpruznénd) bylo identifikovédno pfiblizné o 1 mm az 1,8 mm
mensi zatlaceni ve vSech fezech po celou dobu méfeni. Ve vyhybce ¢. 4 jsou také pfi
podrobnégjsi zkoumani zjistitelné vétsi rozdily mezi nejmensimi a nejvétsimi
zatla¢enimi na jednotlivych snimacich.

Vyvoj méfeni svislého posunuti v podélném sméru

Svisly posun (median naméfenych hodnot) [mm]

-3,5

—e—V3_2015 —e—V3_ 2016 —e— V3 2018 —e—V3 2019 -e-V4 2015 - e-V4 2016 - -V4 2018 - e -V4 2019

Obr. 103 Vyvoj méreni zatlaceni v oblasti srdcovky v podélném sméru (vyhybka ¢. 3 plnou carou,
vyhybka ¢. 4 cirkovanou carou). [120-123]

Na nasledujicim grafu (obr. 105) je potom zndzornéna situace i v pfi€éném smeéru.
Odboc¢na vétev je na grafu zndzornéna vpravo a piima vétev vlevo. Snimace zleva jsou
tedy na hlavé prazZce pfimé vétve (S2), snimac v ose koleje pfimé vétve (S3), snimac
pod srdcovkou v misté prechodu kola (54), snimac v ose koleje odbocné vétve (S5) a
snima¢ na hlavé prazce odbo¢né vétve (S6). Budou-li se zkoumat minimalni a
maximalniho hodnoty a median v rdmci jedné méftici kampané (viz obr. 104), dospéje
se k zajimavym poznatkim. Zatimco prithybova ktfivka vznikla z minimalnich hodnot
zatlaceni ukazuje ocekavany tvar, kdy maximalni zatlaceni bude v ose koleje pfimé
vétve vyhybky, median a maximalni zatla¢eni maji tvar ponékud neocekdvany, kdy
maximalni zatlaceni je na hlavé prazce pfimé vétve. Obé vyhybky pfitom maji
podobny charakter chovani, rozdilem vsak je, Ze u vyhybky ¢. 4 (referen¢ni) jsou
prahyby vétsi. Je obtiZzné zcela presné identifikovat pfi¢inu tohoto jevu, je mozné, ze
kraje relativné vysokého naspu, na némz jsou vyhybky umistény, sedaji rychleji a
dochazi tedy k poruse prazcového podlozi na vnéjsich okrajich vyhybek.
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Meéfteni svislého posunuti v pfi¢éném sméru, rok 2019

Svisly posun [mm]

-3,5

-9--V3_ min —e—V3 med --V3 max ----V4 min —e—V4 med - ®-V4 max

Obr. 104 Ukdzka pritbéhu minimdlnich a maximadlnich hodnot zatlaceni a medidnu na obou
vyhybkich v pricném sméru v roce 2019. [123]

Pokud se zhodnoti vyvoj méfenych prihybt v ¢ase za vSechny méfici kampang,
jak ukazuje graf medidnt zatlaceni pro obé vyhybky na obr. 105, je vidét, Ze u vyhybky
¢. 3 (zpruznéna) bylo nejvétsich hodnot medidnt dosaZeno v roce 2016, zatimco
nejmensich hodnot medianti posunti bylo dosazeno v roce 2019 pfi poslednim méfeni.
Je potteba si také povsimnout, Ze v roce 2018 m4 medidn naméfenych hodnot na
vyhybce ¢. 3 o¢ekavany tvar kiivky (jako jedind), coZ je ale obtizZné zdavodnitelné,
jelikoz posledni podbiti od tohoto méfeni bylo necely rok pfed méfenim, a navareni
srdcovky, které se udalo nékolik meésicti pfed méfenim by patrné nemélo mit az tak
vyznamny vliv na charakter prihybové kifivky. Je potfeba také zminit, Ze posledni
méfeni bylo provedeno po vyméné srdcovek a prihybova kfivka ma opét ne prilis
ocekdvany tvar. Je také zajimavé, Ze vyhybka ¢. 4 méla v pribéhu sledovani stabilnéjsi
prabéh, mimo prvniho méfeni vychazel priibéh medidnu zatlaceni velmi podobné. Pri
srovnani obou vyhybek je na prvni pohled vidét, Ze zatlaceni vyhybky ¢. 4 po celou
dobu nabyvaly vétsich hodnot nez u vyhybky ¢. 3 zpruznéné. Nejvétsi rozdil je
identifikovatelny na snimaci pod hrotem srdcovky v roce 2019, kdy rozdil ¢ini az
1,3 mm.

Lukéas Raif
144



Diserta¢ni prace

Vyvoj méfeni svislého posunuti v pfi¢ném sméru

, )
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Svisly posun (median namétenych hodnot) [mm]
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&

——V3_2015 —e—V3_ 2016 —e—V3_ 2018 —e—V3 2019 -e-V4 2015 - e-V4 2016 - -V4 2018 -e-V4 2019

Obr. 105 Vyvoj mérent zatlaceni v oblasti srdcovky v pricném sméru (vyhybka ¢. 3 plnou carou,
vyhybka ¢. 4 éirkovanou carou). [120-123]

Z hlediska métfeni pohybového chovani srdcovky prostiednictvim svislych
zatlaceni na charakteristickych mistech prazct lze fici, Ze vyhybka €. 3 (zpruznéna)
vychazela vyznamné lépe nez vyhybka ¢. 4 (referen¢ni), a to po celou dobu sledovani.
Dale byly podle metodiky sledovdny na Zelezni¢nim svrsku jesté zrychleni pomoci
instalovanych akcelerometri. Z analyzy vibraci vyplynulo nasledujici rozdilné
chovani vyhybky ¢. 3 a ¢. 4. U vyhybky zpruznéné ¢. 3 bylo dosaZeno nejvyssich
hodnot vibraci na kfidlové kolejnici (tj. snima¢ A4Z). U vyhybky referen¢ni ¢. 4 bylo
naopak dosaZeno nejvyssich vibraci na snimacich na praZci u srdcovky (A3Z) a ve
stérku kolejového loze pfimo pod srdcovkou (A0Z).

Prazcové podlozi

Meéfeni v kolejovém loZi a v Zelezni¢nim spodku probéhlo v nize uvedenych
terminech dle metodiky [107] a podle stejné metodiky nasledné probéhlo
vyhodnoceni. Méfeni na Zelezni¢nim spodku obnaselo méfeni snimaci instalovanymi
v prazcovém podloZi. Jednalo se o tfiosé akcelerometry instalované do kamene, tzv.
méfici kameny, a tlakové snimace. Podrobné viz kap. 4.1 Popis zkuSebniho dseku.
Snimace byly jiz pfi stavbé instalovany do vyhybky ¢. 3 a €. 4 ve stejnych fezech:

— vymeénova ¢ast, oblast zavéru;

— vyménova ¢ast, oblast kluznych stolicek;

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
145



Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti

— srdcovkova ¢ast, pod hrotem;
— bézna kolej za vyhybkou.

Tab. 16 Seznam méricich kampani méreni dynamickych 1icinkii na vyhybce - praZcové podloZi.

Projeta zatéz [mil hrt]
¢. a datum méieni kolej ¢.1 kolej ¢. 2 poznamka
vyhybka ¢. 3 vyhybka ¢. 4
1-9.7.2015 25,545 —
1-17.7.2015 — 27,079
II-5.11.2015 34,990 37,326
III - 29. 6. 2016 52,498 58,251
IV - 21. 8. 2018 113,996 126,501
VvV -17.7.2019 141,855 156,745 Po vyméné srdc.

Vysledky jsou velice obsahlé a byly podrobné publikovany ve zpravach [124-
126]. Pro tcely této prace jsou nejdtlezitéjsi findlni vystupy z tohoto méfeni, proto
bude pojednédni v této véci soustfedéno zejména na zavéry vzhledem k porovnani
zpruznéné a referen¢ni vyhybky.

Byly zpracovany seznamy vSech métenych vlakovych souprav pti kazdé métici
kampani v¢. zaznamenané rychlosti prijezdu. Z kazdého vlaku jsou v pfiloze
publikovanych zprav uvedeny prehledové grafy odezev snimact na prajezda vlaku,
a to jak akcelerometrt, tak tlakovych snimact pro vyhybku €. 3 a pro vyhybku ¢. 4. U
vystuptt z méficich kamend byly spocitdny amplitudova frekvencni spektra a
absolutni hodnota z jednotlivych os akcelerometrt.

Z tlakovych snimaci byly vypoctena maxima a minima pro jednotlivé prijezdy
vlakovych souprav. U méfenych hodnot byla odstranéna prfipadna stacionarni
hodnota, u snimac¢ti zrychleni byla odstranéna hodnota tthového zrychleni, u
tlakovych snimact byla odstranéna hodnota ze statické hmotnosti vrstvy.

Byla také spocitana hodnota RMS, tzv. hodnota efektivniho zrychleni. Z hlediska
tyzikalni podstaty se jednd o energii signélu, da se tedy fici, Ze jde o vyjadfeni miry
Skodlivosti méfeného signdlu. Hodnota RMS byla spocitdna pouze pro snimace
zrychleni.

Pro vzajemné hodnoceni obou vyhybek byly pouZity vZdy stejné nebo obdobné
typy souprav, které projely pies obé vyhybky obdobnou rychlosti. Obvykle se jednalo
o nésledujici soupravy:

— rychlik kategorie EC nebo IC s lokomotivou ¥ady 380 dopravce CD;
— souprava Stadler Flirt dopravce LeoExpress;

— jednotka Alstom Pendolino dopravce CD;

— jednotka Siemens Viaggio Comfort dopravce CD nebo OBB;
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— rychlik kategorie IC s lokomotivou fady 163 dopravce RegioJet.

Z hlediska hodnoceni v ¢asové oblasti vSech sledovanych parametra
prazcového podloZi l1ze za celé obdobi sledovani zdtraznit nasledujici poznatky:

— Viezu1l (vymeéna, oblast zavért) v roce 2016 vysla z porovnani hodnoty RMS
u nékterych typh souprav lépe vyhybka ¢. 3 a u nékterych souprav lépe
vyhybka ¢. 4. Nékteré soupravy byly zcela srovnatelné. TotoZna situace byla i
u minimdlnich a maximélnich hodnot. Stejné vysledky pfineslo méfeni i v roce
2018 a v roce 2019 po vymeéné jazyka a opornice byl nepatrny rozdil v obou
vyhybkéch, kdy u vyhybky ¢. 4 bylo dosazeno o trochu mensich hodnot RMS,
nicméné u maxim a minim byly vyhodnéjsi hodnoty identifikovany naopak u
vyhybky €. 3. Z hlediska srovnani maximélnich hodnot dynamickych tlakd bylo

— Viezu 2 (vyména bliZe ke kofeni jazyka) v roce 2016 a 2018 byla velmi podobna
situaci v fezu 1. U vétSiny vlakd vychazely hodnoty RMS, maxim a minim
velmi podobné, u nékterych vlak{ nepatrné pfiznivéji pro vyhybku ¢. 4. Méfeni
v roce 2019 pfineslo lepsi vysledky pro vyhybku ¢. 4, rozdil byl ale opét
pomérné maly az zanedbatelny. Pouze z méfeni akcelerometri v pficném
sméru vychdzely lepsi hodnoty ve prospéch vyhybky ¢. 3. U méfenych tlaka
byla i v roce 2019 situace podobna fezu 1.

— Viezu 3 (oblast srdcovky) v roce 2016 vysla u vétsiny zjisténych hodnot RMS,
maxim a minim lépe vyhybka ¢. 4, pouze u nékolika vlakt vysla lépe vyhybka
¢. 3. Tato situace byla stejnd jak u meéfeni zrychleni méficimi kameny, tak
z hodnot z tlakovych snimacii. Stejna situace byla i v roce 2018 a i v roce 2019
po vyméné srdcovek. Rozdily vSak vychazely vétsinou ve velmi malych
hodnotach.

— Vfezu 4 (béZna kolej za vyhybkou) byly vysledky vétsinou opacné. V roce 2016
vysla lépe u vétsiny vlakt vyhybka ¢. 3 a trochu hiife vyhybka ¢. 4. Rozdily
vSak byly opét pomérné malé. Vyznamnou zménu nepiineslo ani méfeni v roce
2018. V roce 2019 byly vysledky téméf srovnatelné u obou vyhybek, o néco
mensi naopak byly nékteré hodnoty u vyhybky ¢&. 4. Dynamické tlaky na plani
télesa Zelezni¢niho spodku a zemni plani v roce 2019 vysly o néco pfiznivéji pro
vyhybku ¢. 4.

Celkové lze tici, Ze hodnoceni v ¢asové oblasti nepfineslo vyznamné rozdily
mezi obéma vyhybkami, dalo by se fici, Ze vysledky byly srovnatelné. Vyznamny vliv
na tyto hodnoty nemély ani adrzbové zasahy jako vyména jazyka a opornice u
vyhybky ¢. 4 a viymeéna srdcovky u obou vyhybek. V ¢ase se vyhybky z tohoto hlediska
chovaly stejnomérné, zadné vyznamné zmény se v prabéhu sledovani neprojevily.
[124-126]
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Ve frekvenéni oblasti bylo hodnoceni zaméfeno na vystupy z akcelerometrt se
zaméfenim na svisly (tedy dominantni) smér. Bylo sledovano, jakou odezvu maji
vybrané vlakové soupravy v jednotlivych fezech.

— Pfi vSech meéficich kampanich byly vidét rozdily ve sledovanych
amplitudovych spektrech, coz bylo dano zejména odlisnosti konstrukce
srdcovky a kluznych stoli¢ek.

— Vroce 2016 a 2018 bylo zjisténo, Ze spektra s vyznamnymi frekven¢nimi
slozkami do priblizné 200 Hz byla identifikovana u obou vyhybek. U fezu ¢. 1
a ¢. 2 jsou spektra v zasadé srovnatelna pro obé vyhybky. Situace je ale jind u
vyhybky ¢. 3 se zpruznénim srdcovky, kde jsou hodnoty amplitudového
spektra vyssi nez u vyhybky ¢. 4.

— Vroce 2019 byly rovnéz u frekvencnich amplitudovych spekter zjistény
v nékterych fezech rozdily. Hodnoty amplitudového spektra u vyhybky ¢. 3
v fezu 1 byly vyssi a frekvencni pasmo uZzsi (rozdil ale relativné maly). Stejna
situace byla v fezu 2. Vyhybka ¢. 3 ma v fezu 3 méné vyznamnych Spicek
v signalu, ale ostrych. Opacna situace je v fezu 4 (béZna kolej), kde jsou vyssi
hodnoty $picek u vyhybky ¢. 3.

Meéfeni dynamickych parametrii v prazcovém podlozi probéhlo v roce 2015,
2016, 2018 a 2019. Hodnoceni bylo provedeno v ¢asové a frekvencni oblasti. V ¢asové
oblasti se neprojevil vyznamny rozdil mezi vyhybkami, dokonce ani tidrzbové zasahy
nepfinesly zasadni zmény v hodnoceni. Casté&ji vychazely lepsi hodnoty u vyhybky
¢. 4 (referencni), tyto rozdily byly ale pomérné malé az zanedbatelné. Lze tedy
konstatovat, ze z hlediska hodnoceni v ¢asové oblasti jsou obé vyhybky vzajemné
srovnatelné. Pfi zkoumdni frekvenc¢ni oblasti byly zjistény jisté rozdily, které jsou
patrné dany odliSnosti v konstrukénim feSeni systémi upevnéni. Nelze ale
jednoznacéné urcit, zda zjisténé rozdily ve sledovanych amplitudovych spektrech maji
pozitivni nebo negativni vliv na konstrukci vyhybky jako takovou a na pfipadné
udrzbové zasahy.

Vzhledem kvelmi malym zjisténym rozdilim mezi obéma vyhybkami
v pribéhu sledovéni prazcového podlozi nelze jednoznacné prokazat piinos
zpruznéni ve vyhybkach. Lze konstatovat, Ze ani tdrzbové zasahy jako vyména jazyka
a opornice u vyhybky ¢. 4 a navafeni a nasledna vymeéna srdcovek obou vyhybek
nemély zdsadni vliv na sledované parametry. Naopak Ize fici, Ze jisty vliv mohla mit
samotna instalace vyhybek a kvalita stavby praZcového podlozi, jelikoz zjisténé
rozdily se v ¢ase nijak zasadné neménily a byly srovnatelné i se sledovanym fezem
v béZné koleji za obéma vyhybkami.
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4.3.2.2 Meéreni dynamické odezvy na loziskové skfini lokomotivy

Na zakladé metodiky popsané vkap. 4.2.2.2 bylo provedeno v prabéhu
provozniho ovéfovani vyhybek vloZzenych do zkuSebniho tseku celkem 9
standardnich meéficich kampani dynamické odezvy na kolejovém vozidle
(lokomotivé) a 2 méfici kampané nestandardni (souhrn viz tab. 17). Vsechna méfeni
realizovala Univerzita Pardubice, pficemz vysledky byly uvedeny ve vyzkumnych
zpravach za kazdy rok meéteni. [114-117]

Tab. 17 Seznam méricich kampani mérent zrychleni na loZiskové skrini lokomotivy. [117]

Kampan Mésic a rok Rychlost pfi prijezdu
kol. ¢. 1/kol. ¢. 2 [km/h]
X1/2014 141/131
V/2015 129/131
X1/2015 131/128
Standardni kamparn 131/130
VIl/2016 131,129
Lokomotiva Skoda 109E X1/2016 130/131
(fada 380) VIII/2017 130/130
X1/2017 130/132
V /2018 130/123
IX/2018 130/130
Nestandardni kamparn 131/131
/2017 131/130
Lokomotiva s tlapoveé 129/131
uloZenym motorem V/2017 130/131

Jako standardni méfici kampan jsou oznaceny méfici prajezdy, které byly
realizovédny stéle stejnym zptlisobem se stejnym typem lokomotivy po celou dobu
sledovani vyhybek. Vroce 2017 bylo vyuzito piileZitosti vyzkouSet méfeni na
lokomotivé s tlapové uloZzenym motorem a mezné ojetymi jizdnimi obrysy kol pred
soustruzenim a poté ihned po soustruzeni, aby byl zjistén vliv stavu jizdniho obrysu
kola na méfené parametry.

Podle metodiky [113] byla provedena vyse uvedend méfeni a nasledné
vyhodnocena. Zpracovdni nameéfenych dat a jejich vyhodnoceni probihalo
nasledujicim zptsobem. Zafizenim na lokomotivé jsou meéfeny casové prubéhy
signalt zrychleni a rychlost jizdy celou dobu jizdy lokomotivy. Nefiltrované i
tiltrované (pasmova propust 20 az 500 Hz) ¢asové prabéhy obsahujici prijezd celou
vyhybkou (tzn. ¢asové vyjadieno cca 3 az 4 s) byly vyexportovany do samostatnych
souborti. Kjednotlivym prijezdim byla vypoctena drdha odpovidajici méfenému
¢asu pii primérné rychlosti v daném intervalu vyhybky. Na nasledujicim obrazku je
uveden pfiklad prabéhu filtrovaného i nefiltrovaného (Sedou barvou na pozadi
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filtrovanych) signdlu a pfislusného prabéhu rychlosti. Prajezd srdcovkou (oblast
v délce 6 m) je v pribéhu vyznacena Sedym stinovanim. Tyto signaly jsou pak déle
zpracovavany pfi hodnoceni srdcovky. [114-117]
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Obr. 106 Ukdzka pribéhu filtrovaného a nefiltrovaného priibéhu svislého zrychleni na vyhybce ¢. 2
dne 26. 5. 2018 pf#i prijezdu smérem C. Trebovd rychlosti 130,1 km.h-1. Signdl je konkrétné
z loZiskové skfiné u kola ozn. , 12", coZ je proni ndprava vlevo ve sméru jizdy. [117]
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Vzhledem k tomu, Ze jsou meéfeny signaly na vsSech napravach, vznika tim
posunuti jednotlivych tsekt, které odpovida vzdalenosti mezi dvojkolimi méfeného
vozidla, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 107 Vzijemna vzdilenost mezi dvojkolimi lokomotivy rady 380. [117]

Z prubéhti zrychleni v 6metrovych tsecich (viz obr. 106) jsou pak vypocteny
prabéhy rychlosti a vychylek ve svislém sméru z dtivodu, aby mohlo byt nalezeno
misto odpovidajici pfechodu kola z hrotu na k¥idlovou kolejnici (resp. naopak). Tato
hodnota je lokalné v rdmci vyhybky uvazovana jako souradnice 0 a od ni se odviji
odmeéfeni oblasti vyménové c¢asti vyhybky, zacatku vyhyby, konce vyhybky a
eventualné dalsich potfebnych mist, viz obr. 108. U vyhybky tv. 1:12-500-I (tj. vSechny
hodnocené vyhybky ¢. 2 az ¢ 4 v zst. Usti nad Orlici) odpovida kéta A délce 15,05 m a
kota B 22,96 m.
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Obr. 108 Lokdlni soutadny systém ve vyhybce, Zluté vyznacena hodnocend oblast vymeény (kéta A)
reprezentuje zpruznéné (nebo nezpruznéné) upevnéni vymeny; kéta B vzdilenost zacatku (nebo
konce) hodnocené oblasti vijmény. Obrdzek odpovidd konkrétné situaci u vijhybky ¢ 2 v Zst. Usti nad
Orlici. [117]

Princip méfeni a vyhodnoceni je konkrétné uveden v prislusné kap. 4.2.2.2. Bylo
tedy hodnoceno konkrétné ekvivalentni zatiZzeni pfi prajezdu srdcovkovou ¢asti
vyhybky a dynamickd odezva vozidla pifi prajezdu oblasti kluznych stolicek ve
vymeénové ¢asti vyhybky (hodnoceny parametrem je tzv. o¢ekdvana hodnota zrychleni
OH_z.., vysvétleni viz kap. 4.2.2.2).

Vysledky méfeni v oblasti srdcovky, tj. ekvivalentni zatiZeni od jednotlivych
dvojkoli, nejlépe vystihuje néasledujici souhrnny sloupcovy graf prameért
z maximalnich hodnot ekvivalentniho zatizeni. Jednotlivé grafy pro hodnocené
vyhybky jsou pak uvedeny v pfiloze 1.
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Obr. 109 Priiméry z maximdlnich hodnot ekvivalentniho zatiZent od jednotlivych dvojkoli p7i
priijezdu srdcovkovymi castmi vijhybek 1 az 4. [117]

1
Vyhybka

Z hlediska méfeni srdcovky lokomotivou Ize porovnanim dat vyvodit
nasledujici zavéry!?:

— pouhym porovndnim primérnych absolutnich hodnot méfeného

ekvivalentniho zatiZeni pti standardnich kampanich bez ohledu na provedenou

v vz

udrzbovou ¢innost vychazi nejlépe s nejnizsi hodnotou ekvivalentniho zatizeni

19 C4ste¢né piimo citovano z literatury [117]
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vyhybka ¢. 2 zpruznénd, ktera byla pojizdéna proti hrotu s pramérnou
hodnotou 360 kN; nasleduji vyhybka ¢. 4 referencni s priimérnou hodnotou 410
kN, dale vyhybky ¢. 1 standardni s primérnou hodnotou 428 kN a nakonec
vyhybka ¢. 3 zpruznénd, pojizdéna po hrotu, s primérnou hodnotou 438 kN;
vezmou-li se v potaz adrzbové zasahy, 1ze konstatovat, Ze podbiti provedené
v bfeznu 2015 mélo jednozna¢ny piinos vedouci k vyznamnému sniZeni
hodnot ekvivalentniho zatiZeni, pfi¢emZ nejvétsi zména byla zaznamendna u
vyhybky ¢. 3 (rozdil 177 kN). Nejmensi rozdil byl pak u vyhybky €. 2 (71 kN).
u vyhybky ¢. 1 od podbiti v bfeznu 2015 dochazelo k postupnému nartstu
hodnot ekvivalentnimu zatiZeni, ktery se zastavil po podbiti v srpnu 2016.

po udrzbovém zasahu u vyhybky ¢. 2 v kvétnu 2017 (navafeni, podbiti) doslo
k vyznamnému sniZeni hodnoty ekvivalentniho zatiZeni; po podbiti v fijnu
2017 vsak hodnota ekvivalentniho zatiZeni vzrostla a nasledné se stabilné
drzela ve vyssich hodnotach;

u vyhybky ¢. 3 1ze vysledovat priznivy vliv adrZzbovych zasaht, kdy po podbiti
v fijnu 2017 doslo k mirnému sniZeni hodnot ekvivalentniho zatiZeni, rovnéz
tak po opravé vad navafenim v ¢ervnu 2018;

po opravé vady srdcovky vyhybky ¢ 4 navafenim v ¢ervnu 2018 doslo
k nartistu hodnoty ekvivalentniho zatizeni;

celkové vykazovala nejlepsi chovani s nejnizsimi hodnotami ekvivalentniho
zatiZzeni srdcovka zpruznéné vyhybky ¢. 2, a to zejména v letech 2015 az 2017;
vys$i hodnoty ekvivalentniho zatizeni u srdcovky vyhybky ¢ 3 jsou
pfisuzovany problému v geometrii koleje pfed vjezdem do srdcovkové c¢asti
vyhybky, kde se vyskytovala evidentni ,rampa®, kteréd je patrnd z méfeni vysek
temen kolejnicovych past;

méfeni nestandardni kampani v kvétnu 2017 s lokomotivou pred soustruzenim
kol (s mezné ojetym jizdnim obrysem) a ihned po soustruzeni s reprofilovanym
jizdnim obrysem pfineslo ne zcela oc¢ekdvéané vysledky;

pfi porovnani vyhybek vzajemné dopadly nejlépe pied reprofilaci obé
vyhybky zpruznéné s primérnymi hodnotami 85 a 88 kN, htite obé vyhybky
standardni (resp. referen¢ni) s hodnotami 97 a 103 kN; po reprofilaci byla
situace stejnd, nejnizsi hodnoty vykazovaly vyhybky €. 2 a ¢. 3 (67 a 73 kN),
vyssi hodnoty byly zméfeny na srdcovkach vyhybek ¢.1 a 4 (93 a 111 kN);

pfi porovnéni vlivu reprofilace ekvivalentnim zatiZzenim bylo zjisténo, Ze vliv
je relativné maly nebo dokonce v jednom piipadé zcela opac¢ny. Rozdil se
pohyboval viadu 5 az 18 kN, u vyhybky ¢. 4 doslo dokonce k nartistu
ekvivalentniho zatiZeni po reprofilaci o 5 kN. Lze tedy fici, Ze vliv aktualniho
jizdniho obrysu pfi porovnavani hodnot z raznych lokomotiv stejného typu
s riznym aktualnim stavem jizdnich obryst je relativné maly a odchylka se
pohybuje do 10 %.
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Vysledky méfeni v oblasti vymény byly pak hodnoceny pomoci spocitaného
parametru tzv. o¢ekdvané hodnoty zrychleni. Ta byla zjiStovana jednak na loZiskové
skiini dvojkoli (stejné jako v pfipadé srdcovky) a také na podvozku vozidla ve svislém
sméru OH_z.. a od roku 2016 také v pficném smeéru, tj. OH_y.. . NiZe jsou uvedeny
vysledné sloupcové grafy porovnavajici jednotlivé vyhybky, dalsi podrobnéjsi grafy
jsou uvedeny v priloze 1.
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Obr. 110 Ocekdvand hodnota zrychleni na loZiskové skiini dvojkoli p#i priijezdu vyménou. [117]
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Obr. 111 Ocekdvdnd hodnota svislého zrychleni na 1. podvozku pfi priijezdu vyménou. [117]
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Obr. 112 Ocekdvand hodnota pricného zrychleni na 1. podvozku p#i priijezdu vyménou. [117]

Z hlediska méfeni vyménové c¢asti lokomotivou lze porovnanim ocekdvanych

hodnot zrychleni na podvozku vozidla vyvodit nasledujici zdvéry?%:

— pouhym porovnanim primeérnych o¢ekavanych hodnot zrychleni na loziskové
skiini je vidét, Ze obé zpruznéné vyhybky maji hodnoty souvisle fadové mensi
nez nezpruznéné vyhybky ¢. 1 a 4. Konkrétné maji primérnou hodnotu
oc¢ekavaného zrychleni vyhybky zpruznéné ¢. 2 a 3 v hodnotach 63 a 58 m.s2 a
u vyhybek ¢. 1 a 4 v hodnotach 92 a 88 m.s-2. Primérné je tedy ocekavana
hodnota zrychleni na podvozku o témét 40 % niZsi u zpruznénych vyhybek;

— u obou vyhybek zpruznénych a u vyhybky referenc¢ni ¢. 4 je patrné sniZeni
oc¢ekavané hodnoty zrychleni na loZiskové skfini po podbiti v srpnu 2016;

— pouhym porovnanim prameérnych ocekavanych hodnot svislého zrychleni
na podvozku bez vlivu adrzbovych zasahti je na prvni pohled patrné, ze
nejmensich hodnot po celou dobu méfeni stabilné vykazovala vyhybka ¢. 3 se
zpruznénim s podlozkami pryZzovymi Renogum (7,3 m.s?). Vyhybky
standardni pak vykazovaly hodnoty 8,0 az 9,0 m.s-? a nejvyssich zrychlenich
bylo dosazeno u vyhybky ¢. 2 (zpruznéni kluznych stoli¢ek s podlozkami
Vossloh Cellentic®) s pramérnou hodnotou 10,1 m.s3

— porovndnim priameérnych ocekdvanych hodnot pricného zrychleni bez vlivu
uadrzbovych zédsahti je pak situace obdobna. Nejnizsi hodnoty ocekdvaného
zrychleni byly zjistény u zpruznéné vyhybky ¢. 3 (3,0 m.s2), vyhybky
standardni ¢. 1 a 4 mély shodné ocekavané prfi¢né zrychleni v hodnoté
3,56 m.s? a vyhybka zpruznénd ¢. 2 méla priimérnou hodnotu ocekdvaného
pfi¢ného zrychleni 4,2 m.s-2;

— zhlediska udrZzbovych zdsahti, které na prijezd vyménou mohou mit
vyznamny vliv pfipadd v avahu pouze podbijeni oblasti vymény nebo vyména
jazyka a opornice; eventualné brouseni kolejnic;

20 Caste¢né piimo citovéano z literatury [82]
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— lze konstatovat, Ze podbijeni sniZilo hodnotu ocekdvaného zrychleni na
podvozku (pfi¢ného i svislého) v fadech 0,5 az 2,0 m.s-? (napt. pii podbijeni
v roce v srpnu 2016);

— vyména jazyka a opornice vyhybky ¢. 4 v kvétnu 2017 méla minimélni pfinos
z hlediska o¢ekavané hodnoty pii¢ného zrychleni, snizeni bylo o0 1,6 m.s-2;

— brouseni nemélo vyznamny vliv na o¢ekdvanou hodnotu svislého ani p¥i¢ného
zrychleni.

Celkové lze z méfeni na lokomotivé hodnotit, Ze zpruznéni jak vymeény, tak
srdcovky u vyhybek nema zcela jisté zadny negativni vliv na projizdéjici vozidla,
v nékterych pifipadech se naopak projevila pozitiva, v nékterych piipadech

Vv,

vyznamnejsi.

Z pohledu priijezdi srdcovkami lze nejlépe hodnotit srdcovku zpruznéné
vyhybky €. 2; naopak zpruznénd srdcovka vyhybky ¢. 3 vychdzela nejhiife, pficemz
tuto skutecnost lze zdGvodnit znamou nepravidelnosti v geometrii koleje pred
vjezdem do vyhybky.

Z hlediska prijezdu vyménou je nutno dynamickou odezvu hodnotit z pohledu
pusobeni na loziskovou skiifi vozidla a na podvozek. Pfi porovnani vyhybek
z hlediska dynamické odezvy na loziskové skifini vychazeji nejlépe obé zpruznéné
vymeénové ¢asti vyhybek ¢. 2 a €. 3, zatimco vyznamné hiife vychdzeji vyménové ¢asti
standardnich vyhybek ¢. 1 a ¢. 4. Z pohledu ptisobeni dynamické odezvy na podvozek
byly nejmensi hodnoty zjistény opét u jedné ze zpruznénych vyhybek (¢. 3), u vyhybky
zpruznéné ¢. 2 byla zjisténa ale dynamické odezva na podvozku nejvyssi. Vliv této
disproporce neni znadm, je mozné, Ze vliv na tuto skute¢nost mohou mit i mnohem
meékéi podlozky Cellentic® (oproti podlozkdm Renogum ve vyhybce €. 3), jejichz vyssi
pruznost se projevi pifiznivé na loziskové skiini, ale negativné se projevi na rdmu
podvozku vozidla.

4.3.2.3 Méfici vaz Zzelezni¢niho svrsku CTD

Po dobu sledovani zkusebniho tiseku se zpruznénymi vyhybkami byly ze strany
CTD (d#{ve TUDC) poskytovana data zjednotlivych préijezdt méticiho vozu. Ten
v dot¢eném tuseku jel vzdy 3% ro¢né, a to na jate (obvykle brezen), v 1été (obvykle
¢ervenec) a na pielomu podzimu a zimy (obvykle listopad). Za celé 5leté sledovéni

probéhla tedy nasledujici méfeni (celkem 16 méteni v kazdé koleji):
— vkoleji ¢. 1: I - 25. 11. 2014; 1I - 3. 4. 2015; III - 27. 7. 2015; IV - 24. 11. 2015;
V -15.3.2016; VI - 26. 7. 2016; VII - 28. 11. 2016; VIII - 21. 3. 2017; IX - 25. 7. 2017;
X-28.11.2017; XI - 27. 3. 2018; XII - 23. 7. 2018; XIII - 3. 12. 2018;

XIV -19. 3. 2019; XV -23.7.2019; XVI - 27. 11. 2019;
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— vkoleji €. 2: I -28. 11. 2014; II - 10. 4. 2015; III - 30. 7. 2015; IV - 3. 12. 2015;
V -18.3.2016, VI - 2. 8. 2016; VII - 6. 12. 2016; VIII - 28. 3. 2017; IX - 28. 7. 2017;
X-5.12.2017; XI-5.4.2018; XII - 31. 7. 2018; XIII - 11. 12. 2018; XIV - 26. 3. 2019;
XV -31.7.2019; XVI-5.12.2019.

Pro prehledné zobrazeni poskytovanych dat zméfictho vozu Zelezni¢niho
svrsku a nasledné pro jejich jednodussi interpretaci byly vytvofeny grafy nasledujicich
veli¢in:

— rozchod koleje (RK);

— prevyseni (PK);

— podélna vyska leva (VL);

— podélna vyska prava (VP);

— zborceni koleje na métické zakladné 3 m;
— zborceni koleje na métické zakladné 6 m;
— zborceni koleje na métické zédkladné 12 m.

V grafech byly mimo barevné odliSenych kfivek priibéha jednotlivych velic¢in
také vyznaceny provozni a mezni provozni odchylky (vétSsinou pouze stupent AL, v
pfipadé vyznamného prekroceni stupné AL také stupern IL). Pro jasnou identifikaci
mista ve vyhybce byly v grafu vyznaceny také vyznamné body vyhybky (ZV, KV, hrot
srdcovky, oblast zpruznéni srdcovky, oblast zpruznéni vymeény) a také byla do grafa
vloZena schémata vyhybek s oznacenymi ¢isli prazct pro pfesnéjsi uréeni piipadného
kritického mista. V8echny grafy jsou k dispozici v pfiloze 5. Hodnoceni jednotlivych
veli¢in je uvedeno nize.

Rozchod koleje (RK)

Meéfeny rozchod koleje (RK) ma u vsech 3 zkoumanych vyhybek po celou dobu
sledovani obdobnych charakter pribéhu podél vyhybky. V zasadé 1ze fici, Ze hodnoty
nevybocuji ze stanovenych provoznich odchylek AL pro jednotlivé oblasti vyhybky
(pouze mirné u vyhybky ¢. 2 podrobné viz dale).

U vyhybky ¢. 2 byl vychozi stav rozchodu koleje relativné dobry, mez AL byla
mirné pfekonana do plusu v oblasti mezi prvnim a druhym zavérem a mirné rovnéz
do plusu v oblasti srdcovky. Obé tyto odchylky byly fadové do 2 mm a v kratké délce.
Dalsi métent (Il a III) se charakterem nelisi, pficemz RK se globdlné zlepsil ptiblizenim
ke jmenovité hodnoté, kritickd mista mezi prvnim a druhym z&vérem se lokalné
zhorSovala (v oblasti pfiblizné dvou prazct 15-006 a 15-007), v srdcovce doslo
k mirnému zlepseni situace, az témét priblizeni hodnoté stupné AL. Dalsi dvé méteni
(IV a V) ukézala mirné zhorseni v oblasti kluznych stoli¢ek za druhym zavérem (cca
+4 mm) a rovnéZz zhorSeni ve vyménovém styku (bod ZV), kde hodnoty dosdhly meze
AL (+5 mm). Dalsi méteni (VI az IX) byla opét charakterem podobna, mirné zhorseni
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nastalo za druhym zavérem ve vymeénové ¢asti, ale nepresdhlo mez sledovani (stupern
AL). Ve vyménovém styku doslo ale naopak ke zlepseni (cca +4 mm). Méfeni X
ukazalo potom lokalni skokovy nartist rozchodu koleje v oblasti srdcovky za koncem
odlitku, a to az do hodnoty +9 mm, pfi¢emZz problém se tykal cca 3 prazcti (15-068 az
15-070). Dals$i méteni drzela stdle charakter pfedchozich méfeni s tim, Ze néktera
méfeni vykazovala nértst (do +6 mm) v oblasti za druhym zavérem (VII, XIV),
lokdlni narast zjistény v méfeni X jiz nebyl zjistén, ale byl v srdcovce zjistén opét
lokalni nértst v oblasti hrotu do cca +8 mm pfi méfeni XIII, ktery byl v mensi mite
stfidavé identifikovan i pfi méfeni II a IV. Obdobny stav byl pak zjistén i poslednimi
méfenimi XV a XVI. Celkové lze hodnotit rozchod koleje ve vyhybce ¢. 2 jako
akceptovatelny pro dané rychlostni pasmo s obéasnymi lokdlnimi nartasty rozchodu
koleje. Zaporné rozchody koleje ve vyhybce nebyly identifikovany viibec. V oblasti
zpruznéni vymény byl po celou dobu meéfeni charakter pribéhu rozchodu koleje
konzistentni, pficemz lze vysledovat zejména za druhym zadvérem mirny nartst.

U vyhybky ¢. 3 je globadlné situace mirné lepsi. Zcela miniméIné néktera méreni
pfesahuji meze sledovani (AL), napf. métfeni III mezi prvnim a druhym zavérem u
prazce 15-006, kde bylo méfeno cca -3,5 mm, déle méteni XIV u prvniho zavéru, kde
bylo méteno lokdlné +5,5 mm a v oblasti srdcovky u méteni IIl a IV, kde bylo v oblasti
jednoho az dvou prazct (15-058) naméfeno az +9 mm. Lze ale vysledovat, Ze podél
vyhybky je rozchod koleje v relativné tizkém, pfiblizné 2 mm, pasu, pticemz rozchody
koleje v oblasti kluznych stoli¢ek byly v mnohem $ir§im pésu (cca 4 mm).

U referencni vyhybky ¢. 4 1ze situaci povazovat za velice podobnou vyhybce ¢.
3. Rozchod koleje pfesahl mez sledovani pouze lokalné ve dvou mistech vyhybky za
celou dobu méfeni. Jednalo se o oblast vyménového styku, kde mez AL presidhla
méfeni V az IX. Pfiblizné v oblasti hrdla srdcovky potom byla mez sledovani AL
pfekrocena vyrazné pii méfeni VI az IX. Maximalni zméfena hodnota byla cca +9 mm
pfi méfeni VI. Opét jako v pfedchozim pripadé se hodnoty podél vyhybky za celou
dobu méfeni pohybuji v pdsu 2 mm, a to az na oblast vymeény za druhym zavérem,
kde je opét pas v Sifce cca 4 mm.

Pfevyseni koleje (PK)

Dalsi hodnocenou veli¢inou bylo prevySeni koleje ve vyhybce. Na méfeni
prevyseni je pékné vidét zména ve zpracovani dat méficim vozem, kdy od méfeni X
(podzim 2017) jsou vykreslené kfivky na prvni pohled hladsi.

U vyhybky ¢. 2 je pfevySeni proménlivé po délce a hodnoty se vyskytuji
v konzistentnim pédsu cca 10 mm. V celé posuzované délce odchylky v prevyseni
nevybocuji z meze sledovani AL. Ve vychozim stavu méla vyhybka nulové prevyseni
v oblasti srdcovky, zbytek vyhybky byl v pfevyseni primeérné cca +3 mm, tzn.
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Y

vyhybka byla mirné nato¢ena v pfi¢ném fezu smérem dold z naspu, coz mohlo svédcit
i o nepravidelném seddni hrany naspu télesa. Déle je identifikovatelna lokalni
vyznamnéjsi odchylka v oblasti druhého zavéru, coz miize svédcit o nedostate¢ném
podepfeni zlabového prazce, ktery mél rovnéz tendenci se natacet smérem z naspu.
Vyhybka se celkové z hlediska pfevysSeni pak postupem ¢asu natacela konzistentné
tak, ze celd vyhybka pii poslednich méfenich lezela v zaporném prevyseni, piicemz
nejvétsi hodnoty pfevyseni byly v srdcovce, kde bylo méfeno az -12 mm. Pii
poslednim méfeni byla vyhybka tedy jiz nato¢ena opac¢né, a to ve sklonu k sousedni
koleji ¢. 2 (resp. spad smérem k protihlukové sténé).

Vyhybka ¢. 3 méla globélni priitbéh prevyseni velice podobny vyhybce ¢&. 2.
Prvnim meéfenim bylo zjisténo pfevyseni blizici se 0 s mirnou tendenci do plusovych
hodnot v oblasti vymény (do +5 mm). Ta tedy byla mirné sklonéna smérem k hrané
naspu. Stejné jako u vyhybky ¢. 2 se v prabéhu sledovani situace otocila, kdy
poslednimi meéfenimi bylo identifikovdno pouze zaporné prevyseni s nejvyssimi
hodnotami v oblasti srdcovky (do -12 mm), vyhybka byla tedy nato¢ena smérem
k protihlukové sténé.

Vyhybka ¢. 4 méla ve vychozim stavu prevyseni v oblasti vymeény bliZici se 0, ve
stfedni ¢asti a srdcovce bylo indikovdno prevyseni pfesahujici +5 mm (sklonéno
k protihlukové sténé). Dalsi méfeni znamenaly mirnou zménu situace, kdy prevyseni
ve vymeéné zacalo nabyvat plusovych (fadové 3 az 5 mm), zatimco stfedni cast a
srdcovka se zlepsila, hodnoty nabyvaly vesmés do +5 mm (pouze lokalné presahovaly
do 6 mm). Prabézné se projevoval skok v prevyseni v oblasti hrotu srdcovky (tam se
vlivem zatlacovani vysky kolejnicového pasu vedouciho pres srdcovku prevyseni
blizilo 0 po celou dobu). Tento stav se drZel obdobné az do méfeni X (5. 12. 2017).
V tomto méfeni doslo jednak ke zjevné apravé algoritmu vypoctu hodnot (hladsi
poskytované kiivky, patrné ze vSech méfeni), ale také se prevyseni presunulo bez
vyznamné zmeény charakteru kfivky dold. Vymeéna se nasledné pohybovala
v zapornych hodnotach do -5 mm a stfedni ¢ast a oblast srdcovky byly pfiblizné
kolem 0. Doslo tedy z hlediska méfenych hodnot jakoby k celému natoc¢eni vyhybky.
Podbijeni dle dostupnych informaci zde mezi témito méfenimi nebylo realizovéano,
z hlediska udrzbovych zasahti doslo pouze k vymeéné jazyka a opornice. Nasledujici
méfeni témér presné kopirovalo stav pfed odchylnym méfenim X, a z dal$ich méfeni
je patné zhorseni, kdy vyhybka méla dale tendence se natacet k protihlukové sténé¢,
coz je indikovano zvétSujicim se prevySenim do plusovych hodnot pfi stejném
charakteru kfivky. Od jarntho méfeni se stav zacal opét zlepSovat a posledni méteni
docela vychazeji nejlépe z celého sledovaného obdobi (od -5 mm do +5 mm). Po celou
dobu sledovéani nebyla prekroc¢ena mez AL.
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Podélna vyska leva a prava (VL, VP)

Byla rovnéz sledovédna podélna vyska levd a prava. Zde bylo realizovano
porovnani s vysledky nivelace, pficemZ zdsadni rozdil v obou méfenich je, Ze nivelace
je stav bez zatiZzeni, zatimco méfici viiz méfi pfi zatizeni Zelezni¢nim vozidlem.
Porovnani obou zptisobu méfeni viak 1ze udélat pouze orientacné, jelikoZ méfici viiz
poskytuje data po 0,25 m, zatimco nivelace byla délana obecné po 3 m. Nékteré
odchylky tedy nelze porovnani odhalit.

Podélna vyska vyhybky €. 2 v oblasti viymeény a stfedni ¢asti nepiesahla mez AL,
po vétsinu doby sledovéni vychazela do cca +4 mm. Lok&lni zdvada se vyskytla pouze
u zlabového prazce vyhybky, ani tam nebyla dosazena mez AL. V srdcovce byla u
obou kolejnicovych pasti indikovana zdvada u hrotu srdcovky, kdy u pravého
kolejnicového pasu (u pfidrznice) byla mirné prekro¢ena mez AL pii méfeni VI, u
levého kolejnicového pasu byla u vice méfeni mez AL pfekrocena a pfi méfeni VI byla
dokonce na kolejnicovém pase jdouci ptes srdcovku prekrocena mez IL.

U vyhybky ¢. 3 se vyska leva i vyska prava drzely po celou dobu ve stejném
charakteru s minimdlnimi odchylkami v prabéhu, kiivka je tedy po celou dobu
sledovani konzistentni. Vykyvy nepresahuji v Zzadném misté meze AL, vyména méa
relativné rovnomérny priabéh (do cca £3 mm), vzdalenégjsi ¢ast stfedni ¢asti a srdcovka
pak maji v obou kolejnicovych pasech zvinéni tfemi vyznamnéjsimi vinami (do 5 mm).
Ve vysce pravé je pouze lokalni zhorSeni i ve viyméné v oblasti zdvéru do -6 mm, coz
je zptisobeno patrné nevyvazenou hmotou pfirubového prestavniku upevnéného na

zlabovy prazec.

U vyhybky ¢. 4 nebyla situace vyznamné odlisnd oproti vyse uvedenému stavu
ostatnich vyhybek, u srdcovky dochézelo k postupnému zhorSovéni stavu v oblasti
srdcovky, kdy méfenim XII bylo u pravého kolejnicového péasu piekroceno -5 mm a
poslednimi méfeni doslo témeér k dosazeni meze AL. U levého kolejnicového pasu
(pfes srdcovku) doslo dokonce méfenim XIV a dal$imi k mirnému lokalnimu
prekroceni meze AL.

Zborceni koleje (ZK, mérické zakladny 3, 6, 12 m)

Zborceni koleje na vsech tfech zkoumanych métickych zakladnach (3, 6 a 12 m)
u vsech sledovanych vyhybek neukédzalo vyznamné abnormality, ve vSech ptipadech
byla vétsina hodnot daleko od meze AL. Mirné lokdlni odchylky (nepfesahujici
hodnotu AL) se vyskytly v misté poruch GPK popsanych vyse - jednalo se zejména o
srdcovky a misto zlabového prazce, resp. zdvéru. Hodnoty ZK na métické zédkladné
3 m byly ve vétsiné piipadit do +2 mm.m-! (mimo zminéné lokalni poruchy), a to u
vSech 3 vyhybek. Obdobné tomu bylo u hodnot spoc¢itanych na métické zakladné 6 m,
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kdy vétsina hodnot ZK nepfesdhla £1,5 mm.m-! a také u métické zédkladny 12 m, kde
nebylo vétsinou dosaZeno hodnoty +1 mm.m-1.

Struéné zhodnoceni vystupt z méficiho vozu

NiZe je uvedeno stru¢né hodnoceni vsech sledovanych veli¢in méficim vozem
z pohledu porovnani vSech tfech sledovanych vyhybek.

Z hlediska celkového hodnoceni rozchodu koleje zméfeného méficim vozem
l1ze konstatovat, ze vSechny 3 sledované vyhybky zpruznéné i referen¢ni nevybocuji
z bézné méfenych hodnot. Lokalni prekroceni rozchodu koleje v oblasti srdcovky
muZe byt ddno také metodikou snimani rozchodu koleje, kde z divodu preruseni
pojizdéné hrany mohou byt méfeny rozchody koleje nespravné. U vSech vyhybek byl
také identifikovan vétsi rozptyl hodnot rozchodu koleje ve vymeénové ¢asti za druhym
zavérem, nelze tedy fici, Ze by odlisné konstrukéni feseni kluznych stoli¢ek mélo vliv
na vyvoj rozchodu koleje v ¢ase. Vétsi pas hodnot v této oblasti bude patrné dan tim,
Ze je rozchod méfen v pohyblivé ¢asti jazyka, kde mtZe mit na méfeni vliv i mira
dotlaceni jazyka do jazykovych opérek dle toho, kolik vlak® projelo vyhybkou pred

samotnym meéfenim.

Prevyseni se po celou dobu sledovani drzelo obvykle do +10 mm u vsech
sledovanych vyhybek, pfi¢emz ani lokdlné nebylo dosaZeno meze AL. Charakter
pruabéhu prevyseni se po celou dobu sledovani neménil, zajimavé je, Ze v pritbéhu ¢asu
dochazelo k plynulému nataceni vyhybek. Zatimco u vyhybek ¢. 2 a €. 3 byl vychozi
stav pfevyseni blizky projektovanému stavu, tedy 0 mm, vyhybky se ¢asem natacely
se sklonem k sousedni koleji. Nat4ceni tedy probihalo na stranu odbo¢nych vétvi, coz
se zda byt logické vzhledem k vétsi hmotnosti vyhybky na této strané a neznaci to
poruchu v Zelezni¢nim spodku. Vyhybka ¢. 4 méla naopak tendenci se natacet
v pribéhu sledovani k protihlukové sténé na kraji ndspu, coz by mohlo znacit mirnou
poruchu v Zelezni¢nim spodku, resp. ujizdéni svahu s protihlukovou sténou. Vyhybka
¢. 4 nicméné koncila sledovani s relativné vyrovnanym prevysenim do +5 mm, tedy
pfi zadvéru sledovani doslo ke zlep$eni stavu.

Sledovana podélna vyska pravého a levého kolejnicového pasu neukazala
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vyhybkami. Vyskytly se pouze lokalni zavady,
které byly zjistény jiz i z méfeni metodou nivelace temen kolejnicovych past. U vSech
vyhybek se jednalo zejména o propady v oblasti srdcovky, kde nékterad méteni ukazala
i dosazeni nebo prekroceni meze AL, a déle také propady v oblasti zavéra (resp.
zlabovych prazcti). Globalné 1ze v pribéhu podélné vysky rovnéz vysledovat jistou
souvislost s vysledky méfenim metodou nivelace, kde je ovSem méfen stav bez
zatizeni.
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Zborceni koleje sledované na 3 méfickych zakladnach (3, 6 a 12 m) neukézalo
vyznamné odchylky ani u jedné ze sledovanych vyhybek. VSechny vyhybky
z hlediska vyvoje zborceni 1ze povaZovat za totoZzné.

4.3.3 Celkové hodnoceni zkusebniho tseku

Pravidelné sledovani vyskové polohy temen kolejnicovych pastt obou vyhybek
metodou nivelace pfineslo stéZejni informace o stavu vyhybek z hlediska trvanlivosti
geometrickych parametrii koleje a miry seddni v projeté zatézi. Toto vyhodnoceni
pfineslo cenné informace zejména ve vztahu k cetnosti provadéni tdrzbovych zasaht
vztahujicimi se k apravé geometrie koleje (podbijeni). Byly vyhodnoceny odchylky od
projektované vyskové nivelety, pfevyseni koleje a seddni v projeté zatézi pro
jednotlivé ¢asti vyhybek. VSechny tyto velic¢iny jsou vztaZeny k nezatiZenému stavu
vyhybek (oproti méticimu vozu). Odchylky od projektované vyskové polohy piinesly
informace zejména o charakteru a vyvoji zdvad ve vyskovém priibéhu. Ukazaly
zejména rozdilny zptisob prabéhu deformace kolejnicového pasu v oblasti srdcovky,
kdy zpruznéné vyhybky maji deformaci na deldi vzdélenosti a v mensi hodnoté
priahybu, zatimco vyhybka nezpruznéna ma tuto deformaci v uzsim pésu a vyskoveé
vyraznéjsi. Prevyseni koleje vychézelo 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 ukazalo zcela jasné, Ze zpruznéné
vyhybky sedaji az o 40 % méné nez standardni referenc¢ni vyhybka, pricemz obé
zpruznéné vyhybky vykazaly podobny pribéh. Pokud by se toto chovani
zpruznénych vyhybek potvrdilo i u pfipadnych dal$ich zkuSebnich dsekd, 1ze to
pokladat za hlavni pfinos zpruznéni - prodlouZeni intervalu podbijeni.

Za Gcelem zjisténi vice informaci o stavu srdcovek probihalo v pravidelnych
dvouroc¢nich intervalech 3D skenovani pojizdénych ploch srdcovek. Vysledky ze
zkoumaného ojeti pfinesly informace o trochu jiném zptisobu ojizdéni srdcovek u
zpruznénych vyhybek a jiném zptsobu u referen¢ni vyhybky se standardnim
upevnénim srdcovky. Tento jiny charakter ojizdéni srdcovek ale nepfinesl vylozené
pozitivni efekt sohledem na zpruznéné vyhybky, pravé naopak, v dobé pred
navafenim srdcovek ve zpruznénych vyhybkach bylo ojeti na téchto srdcovkéach
fadové o 1 mm vétsi nez u referencéni vyhybky. V disledku je ale zpruznéni pevné
srdcovky pro aplikaci ve vysokorychlostnich trati malo relevantni, jelikoZz se
predpoklada pouziti vyhradné srdcovek spohyblivymi hroty, které z hlediska
prijezdu vozidla a jeho ptsobeni na vyhybku odpovidaji vice vymeénové casti

vyhybky.
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V pribéhu celého 5letého sledovani zkusebniho tseku probihalo kontinualni
méfeni projeté zatéZze pomoci méfica projeté zatéZze TON 1 vyvinutymi v DT. To se
ukazalo jako velice pfinosna véc pfi sledovani, jelikoz kazda zkoleji, v niz byly
vloZeny sledované vyhybky, méla jinou ro¢ni projetou zatéz. Hodnoceni tedy v case
by nebylo zcela relevantni, jelikoZ za 5 let provozu byl jiz rozdil v obou kolejich v fadu
10 mil. hrt. Diky moZnosti stanoveni presné projeté zatéze za konkrétni den bylo ke
konkrétnim tadrzbovym zasahim a pravidelny méfenim dopocitana presné celkova
projeta zatéZz projetd od zprovoznéni piislusné vyhybky.

Meéteni dynamickych acinkt na Zelezniénim svrsku a na Zelezni¢nim spodku,
které zprostfedkovalo na zkuSebnim tseku VUT, bylo realizovano v priibéhu
provozniho ovéfovani celkem v 5 méticich kampanich. Pfi méfeni na Zelezni¢nim
spodku byly vyuzity snimace, které do prazcového podloZzi byly instalovany jiz
v pritbéhu stavby. Jednalo se o méfici kameny (30sé akcelerometry) a tlakové snimace
od firmy Geokon na zemni plani a pléani télesa Zelezni¢niho spodku. Méfeni tlakii
nepfineslo vyznamné rozdily mezi obéma vyhybkami, identifikované rozdily byly tak
malé, Ze je 1ze spiSe pfisuzovat stavu prazcového podloZi a aktudlnimu stavu vyhybky.
Vyhodnoceni $ifeni vibraci ve frekvencni oblasti ukézalo jisté rozdily v fezu srdcovky,
coz lze prisuzovat odlisnosti v konstrukci upevnéni, resp. realizovanému zpruznéni.
Lze tedy z hlediska prazcového podlozi konstatovat, Ze obé vyhybky jsou v zasadé
srovnatelné a Zadny vyznamny pifinos zpruznéni se neprojevil. Z hlediska méfeni na
zelezni¢nim svrsku byla pozornost soustfedéna zejména na pohybové chovani prazct,
které ukézalo nejvétsi rozdily mezi obéma vyhybkami. Méfeni prokézalo, Ze pohyby
jak v podélném, tak pricném sméru v oblasti srdcovky jsou fddové 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 jednozna¢ny pfinos zpruznéné vyhybky. Déle byl na Zelezni¢nim
svrsku zjisStovan prenos vibraci, pficemz byly zjistény rozdilnd mista vyskytu
méfenych maxim u vyhybky zpruznéné a vyhybky referen¢ni, coz lze prisoudit
rozdilnosti konstrukéniho feseni upevnéni.

Méfeni na lokomotivé, které bylo provedeno spolupracujici organizaci UPCE,
doplnilo do sledovéani velmi pfinosné informace z pohledu projizdéjiciho vozidla. To
je z hlediska vyhybek a jinych konstrukci Zelezni¢niho svrsku také velmi dileZité,
protoze neméné dtlezitym cilem je také vyvinout vyhybky, které budou poskytovat
komfort cestujicim a budou pfiznivé ptisobit na vozidla. V rdmci vyhodnoceni byl
problém rozdélen na dvé zvlast posuzované oblasti - na oblast srdcovky a oblast
vymény (kluznych stoli¢ek). Vysledky vyhodnoceni na srdcovce ukazaly nejlepsi
chovani srdcovky vyhybky ¢. 2 zpruznéné, ktera je pojizdéna dokonce proti hrotu.
Naopak htife nez srovnavaci vyhybka referen¢ni dopadla druha zpruznéna vyhybka
¢. 3, nicméné tento stav je prisuzovan ke vzniklé ,rampé” pfed vjezdem do vyhybky
ve sméru pojizdéni, coz miize negativné ovlivnit kinematiku jizdy vozidla. Pfi
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nestandardni kampani vozidlem pred reprofilaci a po reprofilaci kol ale nejlépe
dopadly obé zpruznéné vyhybky. Hodnoceni vymeénové casti vyhybky bylo
provedeno na loziskové skiini lokomotivy a na podvozku. Na loZiskové skiini
lokomotivy mély primeérné ocekdvané hodnoty zrychleni obé zpruznéné vyhybky
mensi nez porovnavané vyhybky referenc¢ni, fadové az o téméf 40 %. Naopak pii
porovnani priméru z ocekavanych hodnot zrychleni na podvozku vykazovala
nejmensi hodnoty zpruznéné vyhybka ¢. 3, zatimco nejvyssich hodnot zrychleni bylo
zjisténo u zpruznéné vyhybky ¢. 2. To ukédzalo zajimavou informaci z pohledu
zpruznéni, jelikoz ve vyhybce ¢. 2 byly pouzity mékéi podlozky neZ u vyhybky €. 3. Je
tedy mozné, ze z hlediska vozidla byly pouzité podlozky jiz pfilis mékké. Zavérem
z méfeni na lokomotivé lze konstatovat, Ze zpruznéné vyhybky po dobu sledovani
pusobily na projizdéjici vozidlo 1épe nez vyhybky standardni konstrukce.

Vystupy z méficiho vozu Zelezni¢niho svrSsku CTD poskytly cennd data
z globélniho sledovani vyhybek pod zatizenim. Ekvivalentem méfenych veli¢in byly
hodnoty z provedeného méfeni vysek metodou presné nivelace, avSak tyto hodnoty
byly bez zatiZzeni vozidlem. Byly sledovany veli¢iny rozchod koleje, podélna vyska
levého a pravého kolejnicového pdasu, pievyseni a zborceni koleje na zakladné 3, 6 a
12 m. Méfeni po celou dobu neukézalo vyznamné rozdily mezi obéma sledovanymi
typy vyhybkovych konstrukci (zpruznéna/standardni vyhybka). Obecné se priibézné
projevovaly lokdlni zdvady v oblasti pevnych srdcovek a v oblasti zlabovych prazca,
a to u vSech sledovanych veli¢in. Nebylo vsak ve vétsiné pripad dosazeno meze AL,
pouze vyjime¢né byla mez AL prekrocena a naprosto ojedinéle dosidhla néjaka
z veli¢in meze IL. Lze tedy fici, Ze zpruznéné vyhybky se z hlediska méficiho vozu
neodchylovaly od standardni konvencéni konstrukce vyhybky. Pfi néavrhu
vysokorychlostnich vyhybek je ale potieba reflektovat mista s nejvétsim vyskytem
poruch, coZ jsou Zlabové praZce a pevné srdcovky. Pevné srdcovky jsou u vyhybek
vysokorychlostnich nahrazeny obvykle pohyblivymi, coZ ¢astecné fesi tento poznatek,
nicméné se ukazuje, Ze bude potieba fesit problematiku Zlabovych prazct stavajici
konstrukce, které se zhlediska svého konstrukéniho provedeni jevi pro
vysokorychlostni provoz jako slabé misto v rdmci celé vyhybky.

Celkové lze vyhybky porovnat nasledovné. Za celou dobu sledovani
nevykazovaly zpruznéné vyhybky neobvyklé chovani, v¢. nadmérného vyskytu vad
pozitivné. Z hlediska ocekavanych pfinosti se neprojevilo vse zcela ocekédvang,
nicméné Ize vyznamné prinosy u zpruznénych vyhybek presto identifikovat:

u zpruznénych vyhybek neZz u vyhybky standardni. Tato deformace také
nabyvala mnohem mensich hodnot;
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— vyhodnocené sedani zcela jednozna¢né prokazalo pfinos zpruznéni u obou
zpruznénych vyhybek. Dlouhodobéjsi trvanlivost GPK ve zpruZznénych
vyhybkach také potvrdilo odloZeni prvniho podbijeni v téchto vyhybkéch. Lze
tedy oc¢ekavat benefit v oddaleni potfeby podbijeni a vétsi stalosti GPK;

— méfeni prahybd na prazci pfi prijezdu vozidla (resp. pohybového chovani
prazcti) v oblasti srdcovky ukédzalo rovnéz vyznamny pfinos, kdy tyto pohyby
byly vyznamné mensi u vyhybky zpruznéné nez u vyhybky referen¢ni;

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

— méfeni odezvy na loZiskové skifini lokomotivy v oblasti srdcovky ukazalo
pfinos u vyhybky €. 2, pfestoze byla (oproti referenéni vyhybce ¢. 4) pojizdéna
proti hrotu (u srdcovky vyhybky ¢. 3 se pfedpokladd vada geometrie pied
vyhybkou, ktera ovliviiuje vysledky v srdcovce v. ¢. 3);

Nepfiznivé pro zpruznéné vyhybky vyslo pouze sledovéni ojeti srdcovky, coz
nésledné vyménény vSechny po cca 4 letech provozu, pficemz ptivodni srdcovky ZPT
(odlévany monoblok z manganové austenitické oceli) byl u vyhybek ¢. 3 a ¢. 4 zaménén
za srdcovku ZPTZ (zpevnénou vybuchem). Vyvstaly opravnéné diskuze, zda
zpruznéni instalované do systému upevnéni ma prfi piechodu kola vibec na
pojizdénou plochu vyznamny vliv. Je zndmo z teorie rdzovych sil pfi prijezdu
srdcovkou (viz kap. 2.1.10), Ze na silu P1, kterd 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 P2, ktera trva déle, dosahuje
mnohem mensich hodnot a ovliviiuje také systémy upevnéni, prazce a prazcové
podlozi. Z uvedeného je tedy zfejmé, zZe pfinos zpruznéni se muiiZe projevit az u rdzové
sily P2, kterd ma tc¢inky na celou oblast srdcovky, proto se pfinos projevil zejména ve
vétsi stabilité GPK, pohybech prazct apod. a nikoliv na pojizdéné plose srdcovek.
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5 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI NA ZAKLADE ZJISTENE
STATICKE A DYNAMICKE ODEZVY

V pribéhu let 2011 az 2014 bylo v DT navrzeno zpruznéné upevnéni do vyhybek
standardnich v optimalizované formé se zpruznénim oblasti vymeény a oblasti
srdcovky. Toto feSeni je bez vyznamnéjsich tuprav aplikovatelné pro vsechny
koridorové vyhybky s pevnymi srdcovkami jakéhokoliv typu (ZMB 3, ZPTZ apod.).
Toto feSeni bylo nasledné provozné ovéfeno s pozitivnimi vysledky (viz kap. 4.3.3).
Vyvstala ale pochybnost o prosté aplikovatelnosti tohoto feSeni do vyhybek
vysokorychlostnich, které obsahuji jisté odliSnosti, napt. jiné pfestavné a zavérové
systémy, mnohem komplikovanéjsi srdcovku s pohyblivym hrotem apod. Proto bylo
pfistoupeno k vypoctovému provéfeni vysokorychlostni vyhybky a nasledny navrh
zpruznéni systémit upevnéni obdobnym zptisobem jako u standardni konvenéni
vyhybky. Jako reprezentantem pro tento ndvrh byla vybréna prvni vysokorychlostni
vyhybka navrzend v Ceské republice, a sice vyhybka tvaru J60-1:33,5-
8000/4000/14000-PHS.

Postup dil¢ich ¢innosti vedoucich k dosazent cile , Urceni statické a dynamické
odezvy VR vyhybky” a ,Néavrh konstrukéniho feSeni zpruznéni VR vyhybky”
popisuje tato kapitola. Jednotlivé dil¢i c¢innosti postupu jsou zndzornény na
nasledujicim schématu, viz obr. 113.

V éasti 5.1 Metodika zpracovéni je popsan zptsob piipravy 3D modelu
vysokorychlostni vyhybky, a to v¢. modelovani jednotlivych konstrukénich prvkd.
Dale je zde popsano, jakym zptsobem byl model pfipraven pro vypoctové
modelovani a stru¢né je zde uvedeno, jak byl proveden vypocet v sw. ANSYS. Je zde
také uveden predbézny ndvrh zpruznéni vysokorychlostni vyhybky vychézejici
z provedené reserse (viz kap. 2.2 a 2.3) a ze zkuSenosti z provozniho ovéfovani
a testovani na zkugebnim tseku v zst. Usti nad Orlici (viz kap. 4).

Nasleduje kapitola 5.2 DosaZené vysledky, kde jsou uvedeny jednak vysledky
z provedeného vypoctového modelovani na modelu ptavodni vyhybky, jednak na
modelu s modifikovanymi systémy upevnéni se zpruznénim. Nakonec je uveden
tindIni navrh systémii upevnéni se zpruznénim do vysokorychlostni vyhybky vcetné
doporuceni pro uvedeni do praxe.

Vlastnim piispévkem v této ¢asti je zejména pfiprava podkladi pro vypoctovy
model. Ta se netykala pouze samotného 3D modelovéni, ale také podrobného popisu
jednotlivych konstrukénich prvka, zejména systémti upevnéni, pfestavnych a
zavérovych systémti, konstrukéniho feseni srdcovky apod. To bylo dilezité z hlediska
spravného vytvoreni geometrického vypoctového modelu zhlediska aplikace
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spravnych vazeb mezi jednotlivymi prvky. Samotné FEM modelovani bylo pak
provedeno na VUT. Nasledovala interpretace vysledktt a navrh konstrukéniho
feSeni zpruznéni, coz bylo opét vlastnim piispévkem do této ¢innosti. Po vypoctu na
modelu vyhybky se zpruznénim provadéného opét na VUT probéhl vlastni finalni
navrh podlozek do zpruznénych systémi upevnéni.

~ Navrh zpruznéni na zakladé statické a
dynamické odezvy

Obr. 113 Postup dilcich cinnosti vedoucich k dosaZen cile.

5.1 METODIKA ZPRACOVANI

51.1 Vytvoieni 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¢. tseku bézné koleje pred a za vyhybkou.
Sestaveni modelu bylo provedeno v 3D modelovacim softwaru Autodesk Inventor
a nasledné byl model jesté upraven v sw. PTC Creo. Vyhybka byla vymodelovana
velice podrobné v¢. v8ech systémii upevnéni. Byly zjednodusené vymodelovéany také
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pfestavné a zavérové systémy DTZ 6/3, které byly ale nasledné prfevedeny na
Vysledny 3D model vysokorychlostni vyhybky je zndzornén na obr. 114 az obr. 120,
které  zobrazuji jednotlivé ¢asti  vysokorychlostni  vyhybky  J60-1:33,5-
8000/4000/14000-PHS. [127] Modelovan byl rovnéz tsek béZné koleje pred a za
vyhybkou, a to konkrétné s prazci B91S/1 a upevnénim Vossloh W 14 (svérka Skl 14).

Z hlediska celého modelu jsou nejsloZitéjsi ¢ast srdcovkova a ¢ast vymeénova.
Casti sttedni (celkem dvé vzhledem k délce) a dodatky pred a za vyhybku nejsou
zhlediska konstrukénitho feSeni vyznamné odchylné od béZnych vyhybek.
Konstrukéni feSeni vSech systémii upevnéni vychazi 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.

Ve vymeénové ¢asti (obr. 114) jsou nejhojnéji pouzity kluzné stoli¢ky, a to obvyklé
konstrukce s pérovou sponou (viz kap. 2.2.2 a obr. 34) v odlévaném provedeni. Déle
se vyskytuji ve vyméné také integrované valeckové stolicky typu SVV (viz obr. 115).
Prekovani jazykové kolejnice na standardni Sirokopatni profil je az pifed koncem
vymeénové ¢asti vyhybky (pfekovani mize byt realizovano az tam, kde se vlezou paty
obou kolejnic vedle sebe). Ohyb jazykové kolejnice je realizovan pfiblizné ve tfetiné
délky vymeénové ¢asti od konce. Za ohybem v posledni tfetiné vyménové ¢asti proto
jiz nejsou umistény kluzné stolicky, ale tzv. patrové podkladnice, které umoznuji
upevnéni jazykové kolejnice v plném profilu (viz obr. 116). Vymeénova c¢éast dale
obsahuje také jazykové opérky, opérky proti putovani jazyka (celkem 3 ks na kazdé
strané) a specialni prodlouzené podkladnice pro prestavné a zdvérové systémy.

Obr. 114 Zhotoveny 3D model vyménové casti vyhybky J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS v sw.
Autodesk Inventor. V modelu jsou patrné i pfestavné a zavérové systémy DTZ 6/3. [127]
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Obr. 116 Zhotoveny 3D model patrové podkladnice P60A41 az P60A48 a P60B41 azZ P60B4S.

Ve sttednich ¢astech vyhybky (viz obr. 117 a obr. 118) jsou uzity v zasadé
standardni systémy upevnéni typu ,KS”. Pouze v misté sbihajicich se kolejnic jsou
pouzity atypicky upravené podkladnice tak, aby se bud vesly vedle sebe celé
podkladnice (viz obr. 119 vlevo) nebo v ptipadé, Ze by byly podkladnice jiz tak blizko,
ze by nebylo mozno upevnit podkladnice z vnitfni strany mezi kolejnicemi pomoci
prazcovych sroubti, pouZzije se jiz jedna spole¢na zakladové deska pro upevnéni obou
kolejnicovych péasti s upevnénim k prazci pouze vné (viz obr. 119 vpravo). Tyto
upravy se nachdzeji jak u styku stfedni ¢ésti s vyménovou ¢asti (vnéjsi kolejnice), tak
u styku stifedni ¢asti se srdcovkovou ¢asti (sttedové kolejnice).

Obr. 117 Zhotoveny 3D model proni stiedni cdasti vijhybky J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS v sw.
Autodesk Inventor. [127]
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Obr. 118 Zhotoveny 3D model druhé stiedni cisti vijhybky J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS v sw.
Autodesk Inventor. [127]

Obr. 119 Priklady atypickych podkladnic stfedni cdsti vyhybky. |

VeV vz

Srdcovkova ¢ast vyhybky (viz obr. 120) je pak v zasadé nejkomplikovanéjsi ¢asti

celé vyhybky, a to jak z pohledu konstrukce systémt upevnéni, tak z pohledu vyskytu
dalsich nezbytnych konstrukénich prvka. Velice slozitd je zejména konstrukce
pohyblivé srdcovky v odlévaném ramu a feSeni jejich systémt upevnéni, jak je patrné
z obr. 121 a obr. 122.

Srdcovka je konstruovéna s odlévanym ramem z bainitické oceli s pfivarenymi
pfipojnymi kolejnicemi smérem ke stfedni c¢asti a s pfivafenymi kiidlovymi
kolejnicemi standardniho S$irokopatniho profilu pokracujicimi smérem ke konci
vyhybky. Krajni kolejnice jsou feSeny standardné bez pouziti pfidrznic vzhledem
k nepferusené pojizdéné hrané. Globalné upevnéni vychazi rovnéz z upevnéni ,KS”
stim, Zze voblasti srdcovky bylo navrzeno mnohem vice atypickych systémi
upevnéni, které se od vychoziho upevnéni ,KS” 1isi jiz vyznamné.

V srdcovkové casti se také vyskytuje nékolik dalsich konstrukénich prvki.
Z dtvodu zajisténi pfenosu sil z bezstykové koleje jsou mezi kiidlovymi kolejnicemi
a hrotem navrzeno celkem 5 robustnich vlozek na kazdé strané hrotu. Za odlévanym
rdmem se pak také nachazeji hrotové opérky zajistujici oporu hrotu pii prestaveni.
Byly vymodelovany rovnéz prestavné a zavérové systémy DTZ 6/3 vcetné snimace
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roziezu, které byly nasledné do vypoctového modelu vloZzeny jako soustfedéné

Obr. 120 Zhotoveny 3D model srdcovkové cisti vijhybky J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS v sw.
Autodesk Inventor vcetné prestavnych a zavérovych systémii DTZ a snimace rozrezu. [127]

Obr. 121 Ilustrativni obrdzek systémil upevnéni pred odlévanym ramem PHS a za odlévanym
ramem PHS vc. patrnych vloZek.

Obr. 122 Ilustrativni obrdzek systému upevnéni za odlévanym ramem PHS v misté pohybujiciho se
hrotu na kluzné desce vc. patrnych hrotovych opérek.

Posledni modelovanou ¢asti vyhybky byla dopliujici ¢ast za vyhybkou se
spole¢nymi prazci v¢. pfechodu na prazce bézné koleje B91S/1 (viz obr. 123).
Konstrukéni feSeni dodatku odpovida feSeni stfednich ¢asti, tedy jedna se v zasadé
o standardni systémy upevnéni typu ,KS”, v¢. atypickych v misté zac¢atku dopliujici
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¢asti. Zde jsou navrzeny atypicky upravené zebrové podkladnice tak, aby je bylo
mozno umistit vedle sebe.

Obr. 123 Zhotoveny 3D model doplriujici édsti (spolecné prazce a krdtké vijhybkové prazce) za
vyhybku J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS v sw. Autodesk Inventor. [127]

Zhotoveny 3D model byl nakonec vyexportovan do souboru umoZiujiciho
nacteni do sw. ANSYS. Nezbytnou soucasti modelu byl také detailni popis
konstrukéniho feSeni vcetné materidlového popisu jednotlivych prvkét a vsech
komponentti systémi upevnéni.

5.1.2 Vytvofeni konecné 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 tzce
spolupracovano. [128]

Zhotoveny 3D model stavajictho konstrukéniho feSeni vysokorychlostni
vyhybky byl pfeveden do formétu ACIS, coz je format vhodny pro import do prosttedi
sw. ANSYS. Model ulozeny ve formatu ACIS zahrnuje trojrozmérné geometrické
informace ve standardnim formatu textového souboru. Soubory formétu SAT potom
dale obsahuji trojrozmérné geometrické informace o vyhybce (objemy, plochy, kiivky,
body). [128]

Po importu do prostfedi sw. ANSYS bylo provedeno zjednoduseni detailné
vymodelované vyhybky (viz kap. 5.1.1) tak, aby bylo zajistén pfi optimalnim
zjednoduseni stale uspokojivy vysledek. Jedna se konkrétné o vylouc¢eni a odstranéni
nepotfebnych detaili v geometrii vyhybky, tak aby byla sniZena vytiZenost a datova
narocnost geometrického modelu. Zptisob zjednodus$eni je patrny z nasledujiciho
obrazku (obr. 124), z néhoz je patrné zejména zjednoduseni tvaru systémut upevnéni

2l doc. Ing. Vlastislav Salajka, CSc.; prof. Ing. Jifi Kala, Ph.D.
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(kvadry), energotunelu (spojovaci prvek mezi jednotlivymi zavéry a snimaci kontroly)
a zavéru (bod patrny v oblasti pferuseni energotunelu). [128]

ELEMENTS

MAT NUM

Obr. 124 Ukizka zjednoduseni oblasti zacdtku vijhybky po importu do sw. ANSYS. [128]

Daéle byly pred samotnym vypoctem provedeny apravy spojené se zavedenim
vnitfnich omezujicich podminek (spojeni konstrukénich ¢asti, modelovani Sroubf,
svérek a podruznych detailtl) a tpravy umoznujici doplnit model o navazujici ¢asti
pfed a za vyhybkou véetné nosnych vrstev pod kolejovym rostem. [128]

Geometricky model vyhybky véetné navazujiciho tseku bézné koleje pred a za
vyhybkou byl rozsifen o model vrstvy stérku kolejového loze a ¢asti zemniho télesa,
kterym je simulovana tuhost Zelezni¢niho spodku. V modelu je vyhybka postavena do
ptimého sméru. Pro modelovani priijezdu vozidla odbo¢nou vétvi je zapotiebi model

ptislusnym zptisobem upravit ve vyménové a srdcovkové ¢asti. [128]

Orientace vypoc¢tového modelu v prostoru sw. ANSYS je zvolena nasledujicim
zptsobem. Jednd se o pravotocivy systém soufadnic, kde osa x predstavuje osu
pojizdéné koleje hlavniho dopravniho sméru (piimé vétve), kladny smér je shodny se
smérem simulovaného pojezdu, tzn. od zac¢atku vyhybky smérem ke konci vyhybky.
Osa y tvofi spolu s osou x ptidorysnou plochu; pfima kolejnice (bude oznac¢ovéna PKP)
ma kladné znaménko soufadnice y a k ni soubéznd kolejnice (bude oznacovana jako
|ZV;PV |, |PV;PS| a |PS;KV |, vysvétleni viz obr. 134) ma zaporné znaménko osy y.
Kladna poloosa z sméfuje vzhiiru. Poc¢atek systému soufadnic je zachovan podle 3D
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CAD modelu (viz kap. 5.1.1). Modelovana jizdni drdha je v celkové délce 213,50 m.
V systému soufadnic se jedna o interval x = -144,44 m aZ x = 69,06 m. Uvedenym
soufadnicim odpovid4 podélna osa koncovych prazci kolejového rostu. Modelovany
kolejovy rost klasické kolejnice v pfimé pred vymeénovou ¢asti vyhybky ma délku
24,58 m (oblast x od -144,44 m po -119,86 m). Za srdcovkou ¢asti vyhybky je kolejovy
rost dlouhy 23,99 m (oblast x = 45,07 m po x = 69,06 m). V oblasti x = - 119,26 m az
x = 44,47 m jsou prubézné kolejnice upevnény na vyhybkové prazce. Déle lze jesté
uvést soufadnici vyznamnych bodt vyhybky, hrot jazyka je v soufadnici x = -114,66 m
a hrana pohyblivého hrotu srdcovky je na soutadnici x = - 3,265 m. [128]

5.1.3 Postup urceni statické a dynamické odezvy

V této podkapitole jsou zminény stéZejni informace k pouzitym kone¢nym
prvkim pfi vypoctovém modelovani, dale informace ke zptisobu modelovéani svérek
systémill upevnéni a materialovych vlastnosti pruznych prvka a rovnéz informace ke
zptsobu modelovéni prazcového podlozi vyhybky.

5.1.3.1 Pouziti kone¢nych prvka

Vypoctovy model ve vysledku sestava z fady typt prvki v sw. ANSYS, oznaceni
typt prvki odpovidd tomuto systému [129, 130]. Prostorové ¢asti (kolejnice, srdcovka,
jazyky, prazce, vrstvy prazcového podlozi, nékteré ocelové casti uloZeni a podlozky
pod patu kolejnice) jsou modelovany prostorovymi ¢tyfuzlovymi koneénymi prvky
typu SOLID45. Kryty energotunelu jsou modelovany sténodeskovymi prvky typu
SHELL181. Svérky upevnéni jsou modelovany zjednoduSené pomoci prvka typu
COMBIN14. Piidavné hmotnosti zastupujici hydraulické zavéry a prestavniky a
moduly kontroly jsou modelovany soustfedénymi hmotnostmi s vyuzitim prvku typu
MASS?1. Tento prvek je uchycen pomocnymi prutovymi prvky BEAMI188 tak, aby
je modelovdno povrchovymi prvky typu SURF154. Pfenos sil z jazyka na kluzné
stoli¢ky je realizovan prvky LINKS. Vypoc¢tovy model je tvoren celkem 700 313 prvky
lokalizovanymi 934 574 uzly. Re$end soustava ma 2 672 690 stuptiti volnosti. Ukazka
vypoctového modelu s vytvorenou siti kone¢nych prvka je na nasledujicim obr. 125.
[128]
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ELEMENTS

MAT NUM

Obr. 125 Ukdzka vypoctového modelu s vytvorfenou siti konecnych prokii v oblasti zacdatku vijhybky.

[128]

5.1.3.2 Modelovani svérek a pouzité materialové modely

Upevnéni kolejnic k prazclim je realizovano pomoci pruznych svérek typu

Vossloh (mimo pérové spony v kluzné stolicce, které jsou konstrukce DT). Tuhostni

charakteristiky svérek jsou definovany pracovnimi diagramy. Pfevazné se jedna

o bilinedrni zavislost sily na posunuti. Konkrétné byly pouzity nasledujici svérky

a upeviiovadla s prislusnymi charakteristikami:

svérka Skl 24 (tuhost svérky kskz4 = 0,625 MN.m, sila ve svérce 10 kN);
nejbéznéjsi standardni svérka v ramci celé vyhybky;

svérka Skl 12 (tuhost svérky kski2 = 0,87 MN.m, sila ve svérce 10 kN) je béZné
pouZita pro upevnéni k pfidrznici, konkrétné ve VR vyhybce je uZita v mistech,
kde se konstrukéné nevleze svérka Skl 24;

kalibrované pérové spony u kluznych stolicek (tuhost kps = 8,333 MN.m, sila
ve svérce -10 kN);

svérka Skl 14 (tuhost kski4 = 0,769 MN.m, sila ve svérce 10 kN). Tato svérka se
vyskytuje v upevnéni béZzné koleje, kde je upevnéni Vossloh W14 na prazcich
B91S/1.

pruzny krouzek Fe 6 na vrtulich (tuhost k = 25 MN.m1).

Modelovani svérek je provedeno pomoci ndhradnich prvka majici svislou tuhost.

Pfevazné jsou svérky modelovany tfemi prvky typu COMBIN14, pérové spony
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v kluzné stolicce jednim prvkem. Pouzity prvek umoZziiuje zadat osovou tuhost
a pocatecni silu v prvku.

Dftlezitym prvkem, ktery mé vliv na vypocet tuhosti jizdni drahy ve vyhybce
jsou také pruzné podlozky pod patu kolejnice. Vyhodou pro zadéni parametrt byly
jiz nabyté zkuSenosti z pfedchoziho vypoc¢tového modelovani pii feSeni standardni
koridorové vyhybky [44, 131, 132]Tuhostni vlastnosti podlozek byly pievzaty
z dostupnych materidld a laboratornich zkousek. Parametry podlozek R65 a WU-7
jsou uvedeny v tab. 18. Materidlem obou typt podloZek je pryz, kterd se vyznacuje
nelinedrnim chovanim. Laboratornimi zkouskami lze ovéfit svislou tuhost podlozek
v zavislosti na rychlosti zatéZovéani. Tim je pak dédna statickd a dynamicka tuhost
podlozek (laboratorni zkousky viz dale kap. 6).

Tab. 18 Tuhostni vlastnosti pryzZovych podloZek.

Typ podlozky R65 (Renogum) WU-7 (Rubena)
Staticka tuhost kstat 88,38 kN.mm-! 56 kKN.mm-1
kdyn / Kstat 2,41 3,16
Dynamickd tuhost kdyn 213,00 kKN.mm-! 176,96 kKN.mm-!

Ve vypoctovém modelu jsou podlozky modelovany prostorovymi prvky
s izotropnimi materidlovymi vlastnostmi. Svisla tuhost byla pfepocitina na modul
pruznosti, viz tab. 19, pficemz soucinitel pfi¢né kontrakce v u podlozek R65, WU-7
a podlozek z Penefolu je zanedban (je téméf roven nule). Z tabulky je patrno, Ze
u pouzivanych podlozek je zna¢ny rozdil mezi dynamickou a statickou tuhosti.
Uvedeny pomeér v tuhostech je v souladu s provedenymi zkouskami. [128]

Tab. 19 Materidlové vlastnosti podlozek zadané v modelu.

Typ podlozky R65 (Renogum) WU-7 (Rubena) Penefol 900
Modul pruznosti 23,570 MPa 13,822 MPa 0,8 GPa
Estat

kayn / ksta 241 3,16 1
Modul pruznosti 56,804 MPa 43,678 MPa 0,8 GPa
Edyn

Spec. hmotnost p 1400 kg.m-3 1400 kg.m-3 930 kg.m3

Vyhybkové prazce a prazce B 91 S jsou vyrobeny z predpjatého betonu. Ve
vypoctovém modelu se material betonu modeluje jako linedrni izotropni bez zahrnuti
predpéti v prazcich. Predpokladé se, ze prazec je vyroben z betonu tridy C50/60.
Tomuto betonu s vyztuzi odpovidd se¢ny modul pruznosti Ecm = 37 GPa, soucinitel

pri¢né kontrakce vc = 0,20 a specifickd hmotnost pc = 2500 kg.m3. Ve vypoctu byl se¢ny
modul mirné zvétsen na hodnotu Ecmdyn = 39 GPa. [128]
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5.1.3.3 UloZeni kolejového rostu a okrajové podminky

Dftlezitou soucdsti modelu neni jen vyhybka jako takova, ale v pripadé
zkoumani tuhosti jizdni drdhy musi byt spravné popsdno a vymodelovano prazcové
podlozi, tedy stérk kolejového loZe, konstrukéni vrstva a zemni téleso. Model uloZeni
kolejnicového rostu tedy sestdva konkrétné ze tfi linedrné pruznych nehmotnych
vrstev. Tuhost kazdé vrstvy je stanovena tak, aby pokles paty kolejnice byl
v predepsanych mezich (viz kap. 2.1.4). Ve vypoctu se uvazuje hodnota 1,5 mm pokles
paty kolejnice v oblasti bézného uspotfddani koleje nad kratkym vyhybkovym
prazcem od ptsobici kolové sily 112,5 kN pfi uvazeni statickych tuhosti podlozek.
Horni vrstva prazcového podlozi je stérkové kolejové loze tl. 350 mm. Ta je
charakterizovana modulem pruznosti E = 160 MPa a soucinitelem pfi¢né kontrakce v
= 0,35. Stfedni vrstva tl. 200 mm, tedy vrstva zastupujici konstrukéni vrstva, je
charakterizovana modulem pruznosti E = 600 MPa a soucinitelem p#i¢né kontrakce v
=0,45. Spodni vrstva (zemni téleso) je uvazovéna v tloustce 1 m a je popsana modulem
pruznosti E = 360 MPa a soucinitelem pii¢né kontrakce v = 0,35. Hodnoty modult
charakterizuji tuhost pfi dynamickém namahani kolejové trati a jsou voleny tak, aby
relativni zatlac¢eni pfi pojezdu odpovidalo redlnym hodnotam. Spodni dvé vrstvy jsou
na vneéjsich strandch prekryty pruznymi plosnymi prvky zohlednujici tuhost okolniho
prostfedi. Hodnoty tuhosti fidi pokles modelu Zelezni¢ni koleje. Ve vypoctech
horizontadlné umisténé povrchové prvky maji tuhost vyjadfenou soucinitelem kwver =
5 MPa.m a podél svisle umisténé prvky maji tuhost kwhor = 0,5 MPa.m'l. Pokles
kolejového rostu je déle ovlivnén volbou zavedeni vodorovnych vazeb v uzlech
povrchovych prvka na spodni plose modelu zemniho télesa. Toto dovoluje snizit
pocet stupnili volnosti. [128]

5.1.3.4 Postup vypoctu statické odezvy

Mowve

Pri statické analyze je potfeba ziskat pfi¢inkovou ¢aru svislého posunuti hlav
kolejnic, po kterych se predpokldda pojezd vozidla. Hleda se staticka odezva pro
zatiZzeni jednou ndpravou s kolovymi silami 112,5 kN. Sila odpovida hmotnosti
ty¥napravového vozidla 90 t pfi uvéZzeni gravitaéniho zrychleni 10 m.s2. Regeni
vyzaduje provést vypocty dvou zatézovacich stavi. V prvnim zatéZovacim stavu se
fesi staticka odezva od ptlisobeni vlastni tihy kolejového rostu a ptisobicich sil ve
svérkach uzlt upevnéni. V druhém zatéZovacim stavu k témto sildm pristupuje
zatiZeni kolovymi silami. Kazda kolova sila je zaddna diskrétnimi hodnotami dvou sil
pusobicich v uzlech na hlavé kolejnice. Vzhledem k tomu, zZe uvedeny vypocet je
linedrni, potom vysledny hledany prihyb od ptisobicich kolovych sil 1ze ziskat
zrozdilu odezev druhého =zatéZzovacitho stavu a prvniho zatéZzovaciho stavu.
Vzhledem k znaénym rozdildm v tuhostech podlozek pfi statickém a dynamickém
zatiZeni je nutno uvedeny vypocet provést pro oba piipady tuhosti podlozek. Regeni
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s podlozkami s tuhostmi odpovidajicimi statickému zatiZeni je potifebné pro naladéni
tuhosti nejnizsi podkladni vrstvy Zelezni¢niho spodku. Reseni s podlozkami
s tuhostmi odpovidajicimi dynamickému zatiZeni je podkladem pro nésledné urceni

interaktivnich silovych tcinkt mezi vozidlem a koleji. [128]

Vypocet je opakovan v zdvislosti na rozsahu modelu. Kolové sily nejsou
umistované do vSech moZnych mist podél koleje, ale pouze v mistech nad
jednotlivymi prazci. I tak je tfeba feSit 1 + 354 zatézovacich stavli pro oba pripady
tuhosti podlozek. Kolové sily jsou postupné prikladdny ve svislém sméru na temeno
hlavy (na dva uzly modelu). V polohach odpovidajicich prtjezdu v oblasti jazyka, jsou
sily pomérové piikladany na jazyk a kolejnici v zavislosti na teoretické poloze kola
vici kolejnici. [128]

5.1.3.5 Postup vypoctu dynamické odezvy

Pro vypocet dynamické odezvy bylo do dlohy zavedeno vozidlo nasledujicim
zpusobem. Na UPCE?? byly dodény jako podklad vysledky statické odezvy vyhybky
(tuhost jizdni drahy vyjadiena prihybem). Déle bylo zvoleno vozidlo, které bude
simulaéné vyhybkou projizdét, konkrétné glo o lokomotivu tady 380 dopravce CD
(hmotnost 90 t). Bylo potfeba také zavést do simulace nerovnosti jizdni drdhy
vznikajici provozem. Jako vstup z hlediska nerovnosti poslouzila dfive mérena data
z prijezdu pfes dosud nejstihlejsi vlozenou vyhybku ¢. 3 v Zst. Pofi¢any (tvar J60-
1:26,5-2500-PHS). Nerovnosti byly pfizptisobeny délce vyhybky J60-1:33,5-
8000/4000/14000-PHS. Pro prtjezd byla uvazovana konstantni rychlost 160 km.h-1.
Svyse uvedenymi vstupy byl proveden simula¢ni vypocet, jehoz vysledkem byl
prabéh sil pfi prijezdu vyhybkou pro vSechna 4 dvojkoli simulované lokomotivy
(ilustrativné pro prvni dvojkoli viz obr. 126).

2 doc. Ing. Jaromir Zelenka, CSc.
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Obr. 126 Budici sily od proniho dvojkoli béhem priijezdu vozidla vyhybkou. Kfivka P_1 je kolejnicovy
pds jdouct primou opornici, O_1 je kolejnicovy pds jdouct primym jazykem a ptes srdcovku. [128]

Vypocet byl proveden pfimou integraci pohybovych rovnic. V kazdém ¢asovém
kroku vypoctu byly vnaseny sily od osmi kol s ¢asovym prirtistkem odpovidajicimu
zméné polohy o 50 mm v kladném sméru osy x. Pfi tvorbé modelu pojizdénych ¢asti
byla timto predikovéna vzdélenost uzla a tim i velikost prvk{ ve sméru globalni osy
x. Byla snaha dodrZet co nejvérnéji uvedenou vzdalenost. Roznos sil v oblastech
pfechodu kola z opornice najazyk a z kiidlové kolejnice (resp. z riamu PHS) na pohyblivy
hrot byl zohlednén linedrnim nabéhem (popis linedrniho feSeni pfechodu podrobnéji
viz 5.2.1.2). Vypocet odpovida dynamickym tuhostem podlozek.

Dynamicky vypocet byl fesen v 4000 casovych okamzicich v absolutnich
soufadnicich. To znamena, Ze pfi feSeni je zahrnut vliv dynamiky vcetné statického
zatiZeni. Pro ziskani , ¢isté” dynamické odezvy je mozné v piipadé linedrniho vypoctu
odecist statickou odezvu vcetné staticky ptisobicich kolovych sil od celkové odezvy.
Tim je pak ziskan vysledny hledany prithyb pouze od piisobicich dynamickych sloZzek
kolovych sil.

514 Pfedbézny variantni navrh konstrukéniho feSeni zpruznéni

V kap. 5.1.1 byl popsén stavajici stav konstrukéniho zpracovani vyhybky, ktery
nijak nereflektuje zmény v tuhosti jizdni drahy (viz kap. 2.1.8 a dale vysledky v kap.
5.2). Po ziskani vysledkii vypoc¢tového modelovani stavajiciho stavu je tedy potteba
navrhnout pfedbéZny zptsob zpruznéni v systému upevnéni, které bude vstupovat
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do dalsi faze vypoctového modelovani supravenymi systémy upevnéni. Hlavni
inspiraci pro navrh zpruznéni byla provedena reSerse zptisobti zpruznéni (viz kap. 2.2
a 2.3) se zohlednénim vysledkd vyhodnoceni zkuSebniho tseku s vyhybkami se
zpruznénim v zst. Usti nad Orlici (viz kap. 4.3). Byly tedy navrzeny nasledujici
zpusoby zpruznéni typickych uzld upevnéni ve vysokorychlostni vyhybce.

Ve vyménové casti bude pouzita jiZ navrzena zpruznénd kluzna stolicka typu
KSN20, ktera se osvédéila v provozu v zst. Usti nad Orlici. Vzhledem k tomu, Ze neni
navrzena integrovana valeckova stolicka se zpruznénim kluzné plochy (resp. je
otazkou, zda by z hlediska spravné funkce véaleckového zatizeni bylo zpruznéni viibec
mozné navrhnout), jsou v celé oblasti kluznych stolicek uvazovany pouze kluzné
stolicky standardni bez valeckovych stolicek SVV-PA. Pro ucely této préace se
predpoklada, ze by byly nasledné pouzity misto integrovanych valeckovych stolic¢ek
valeckové stolicky mezipraZcové, coz je ekvivalentni feSeni. Podlozka pod opornici,
resp. pod kluznou plochu, se uvazuje ve stejné tloustce jako v pfipadé navrhu pro
konvenc¢ni vyhybky. Vypoctem druhé faze bude tedy ladéna pouze potiebna tuhost
(resp. modul pruznosti) podlozky v tomto systému upevnéni.

Ve stfedni casti se nepfedpoklada zddnd vyznamna zména v konstrukénim
feSeni systémill upevnéni, v pripadé potfeby modifikace tuhosti 1ze zaménit stavajici
podlozku pod patu kolejnice, kterd je uzita pryzovd, za podlozku znéjakého
modernéjsiho materialu (jako napt. Cellentic® nebo Sylodyn®, viz kap. 2.4).

Nejproblematictéjsi z celé vymeénové casti se jevi srdcovkova ¢ast vyhybky, a to
z hlediska komplikovaného feSeni systéma upevnéni, které bylo nastinéno v kap.
5.1.1. Pro pfehlednost ndvrhu byly systémy upevnéni v srdcovkové ¢asti rozdéleny do
tzv. typickych uzlt upevnéni, které vykazuji velkou konstrukéni podobnost a lisi se

pouze napt. polohou kolejnice nebo vzdalenostmi mezi Zebry.

Obecné bylo uvazovano s nasledujicimi moznostmi zpruznéni napfi¢ vSemi
typickymi uzly upevnéni, coZ je demonstrovano na standardnim systému upevnéni
,KS”, viz obr. 127. Upevnéni a) reprezentuje stavajici zptsob, kde jedinym
zpruziiujicim prvkem je podlozka pod patu kolejnice. Upevnéni b) potom reprezentuje
nejjednodussi mozny zptisob modifikace zpruznéni takovy, Ze dojde k prosté ndhradé
podlozky pod patu kolejnice za jinou podloZku o potiebné tuhosti. Upevnéni c) potom
vychazi ze systéma upevnéni pouzivanych pro pevnou jizdni drédhu, viz napi. kap.
2.3.1, kde je popis upevnéni Vossloh 336. Jedna se o zpruznéni podlozkou pod
podkladnici. Tento zptsob upevnéni ale vyzaduje specialni uchyceni podkladnice tak,
aby bylo zajisténo stidlé predpéti mezi praZzcovym Sroubem a horni plochou
podkladnice. Zptisob d) pak vychazi zcela pfesné z navrhu zpruznéni pouzitého na
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zpruznénych konvenénich vyhybkach provozné ovéfovanych v Zst. Usti nad Orlici,
podrobné viz kap. 2.2.2.

a) b)

Obr. 127 Demonstrace mozZnych zpiisobu zpruznéni — pruzné proky znizornény fialové (bézné
pouzivand pryZovd podlozka) a cervené (podlozka s optimalizovanou tuhosti).

Na zakladé reSerse a odborné diskuze byly nakonec vybrany nasledujici zptisoby
zpruznéni pro jednotlivé typické uzly upevnéni v oblasti srdcovky, které dale
vstupovaly do vypoctu. Byla snaha zachovat konzistenci sfeSenim pouzitym
u konven¢nich vyhybek, do modelu bylo tedy tam, kde to bylo moZné, pouZito feSeni
dle systému upevnéni UNO3718 (viz kap. 2.2.2), tj. dle vySe uvedeného obrazku
zpusob d). Tloustka podlozky byla uvazovana 8 mm.

V typickém uzlu upevnéni ¢. 1 je navrzen zplisob zpruznéni dle uzld upevnéni
pod srdcovku vyhybky J60-1:12-500, tj. dle varianty d). Hlavnim zpruZnujicim prvkem
je rozvinutelna podlozka s roznaseci deskou. Jedna se o uzly upevnéni na prazcich 19-
182 a7 19-185 a 19-217 az 19-220. Skladba je patrna z obrazku nize.

Obr. 128 Ndvrh zpruznéni typického uzlu upevnéni ¢. 1.
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V typickém uzlu upevnéni ¢. 2 je navrzen zplisob zpruznéni dle uzli upevnéni
pod srdcovku vyhybky J60-1:12-500, tj. dle varianty d). Hlavnim zpruZnujicim prvkem
je rozvinutelnd podlozka s roznaseci deskou. Jedna se uzly upevnéni na prazcich 19-
186 az 19-190. Skladba je patrna z obrazku niZe, modifikace je v zdsadé pouze v tom,
Ze roznaSeci deska je spolec¢nd pro oba kolejnicové pésy.

T an

Obr. 129 Navrh zpruznéni typického uzlu upevnéni ¢. 2.

V typickém uzlu upevnéni ¢. 3 se uvaZuje zplisob zpruznéni zjednoduSeny
oproti varianté zpruznéné vyhybky J60-1:12-500. Pfedpoklddd se dostatecné tuha
deska spocivajici na pruzné podlozce. To znamen4, ze v tomto zplisobu zpruznéni se
jiz nebude vyskytovat ocelovd roznaseci deska. Jedna se o uzly upevnéni na prazcich
19-191 az 19-197. Umisténi podloZky je patrné z obradzku niZe. Zde je uvaZovano
pouziti podlozky o tloustce 8 mm, pro zachovani stejné konstrukéni vysky systému
upevnéni se predpoklada vytvoreni zahloubeni na tloZzné plose podkladnice.

Obr. 130 Ndvrh zpruznéni typického uzlu upevnéni ¢. 3.

V typickém uzlu upevnéni ¢. 4 se uvazuje opét zptisob zpruznéni zjednoduseny
oproti varianté zpruznéné vyhybky J60-1:12-500. V uzlu upevnéni se uvazuje opét
dostate¢né tuhd deska spocivajici na pruzné podloZce. PouZiti ocelové roznaseci desky
timto ztraci smysl. Jedna se o uzly upevnéni na prazcich 19-198 az 19-210. Jednotlivé
vrstvy jsou patrné z obrazku nize.
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Obr. 131 Navrh zpruznéni typického uzlu upevnéni ¢. 4.

Typicky uzel upevnéni ¢. 5 je pouze na jediném praZci, a to na prazci 19-211.
Jedna se o prvni uzel upevnéni, ve kterém je hrot PHS pevné uchycen v pfi¢ném
sméru. Pfedpoklada se aplikace zpruznéni ze zpruznéné vyhybky J60-1:12-500 pod
jazykovymi kolejnicemi. Predpokladem, aby tento uzel upevnéni fungoval, je

dostate¢na poddajnost ocelovych vlozek.

Obr. 132 Ndvrh zpruznéni typického uzlu upevnéni ¢. 5.

V typickém uzlu upevnéni ¢. 6 je aplikovan zplisob zpruznéni ze zpruznéné
vyhybky J60-1:12-500. Je potfeba provéfit, zda ocelové vlozky zajistujici pficnou
polohu kolejnice, jsou dostatecné ve svislém sméru poddajné, aby zpruznéni mohlo
byt pouze pod stfedovymi pojizdénymi kolejnicemi (krajni kiidlové kolejnice jsou
nepojizdéné). V opacném pripadé by musely byt zpruznény vsechny 4 kolejnicové
pasy. Skladba je patrna z néasledujiciho obrazku.

Obr. 133 Navrh zpruznéni typického uzlu upevnéni . 6.
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5.1.5 Upravy na vypoétovém modelu se zahrnutim zpruznéni

Vyse uvedené systémy upevnéni byly nédsledné implementovédny do modelu
vysokorychlostni vyhybky se zpruznénim. U vyse uvedenych systém@ upevnéni
nebyly vytvofeny nové 3D modely, zpruznéni bylo vymodelovano pfimo v sw.
ANSYS zjednodusené.

U v8ech ostatnich systémt upevnéni mimo kluznou stoli¢ku (kde byla pouzita
zpruznéna KSN20) bylo zpruZnéni zohlednéno zménou tuhosti stavajici pruzné
podlozky tloustky 6 mm. Pfi modelovani vyhybky byly nékteré ¢asti zjednoduseny,
popiipadé nebyly modelovany. Vypoctovy model je tvofen 710006 prvky
lokalizovanymi 946 385 uzly. Re$en4 soustava ma 2 847 304 stuptiti volnosti. [133]

Nejprve byl tedy proveden vypocet na stavajici vyhybce bez zpruznéni, vysledky
jsou uvedeny v nasledujici kapitole 5.2. Vyse uvedeny predbézny navrh zpruznéni
v systémech upevnéni vysokorychlostni vyhybky byl nasledné pouzit pti druhé fazi
vypoctu na zpruznéné vyhybce v¢. optimalizace tuhosti podlozek. Vysledky vypoctu
druhé faze v¢. findlni diskuze nad vyslednym konstrukénim feSenim jsou rovnéz
uvedeny v nésledujici kap. 5.2 Dosazené vysledky.

5.2 DOSAZENE VYSLEDKY

V predchézejici kapitole 5.1 Metodika zpracovani byl prifezové popsan celkovy
postup vypoctového modelovani za tcelem zjisténi tuhosti kolejové jizdni drahy ve
vysokorychlostni vyhybce. Prvnim krokem bylo vytvoreni 3D modelu vyhybky,
nésledovalo prfevedeni do sw. ANSYS, kde byl vytvofen geometricky model, pak
probéhly c¢innosti samotného vypoctového modelovani a nasledné bylo navrzeno
zpruznéni, které bylo zpétné implementovano do vypocétového modelu.

Vysledky z vypoc¢tového modelovani, tj. tuhosti kolejové jizdni drdhy, jsou
v zasadé tedy dvoji. Nejprve byl spocitan stav ptivodni vyhybky bez navrzeného
zpruznéni a ndsledoval vypocet snavrzenym zpruznénim. Naprosto zasadnimi
vysledky jsou grafy tuhosti kolejové jizdni drahy téchto dvou pfipadd, které jsou
uvedeny v této kapitole. Tuhost jizdni dréhy je v téchto grafech vyjadiena poklesovou
kiivkou hlavy kolejnice obdobnym zptisobem, jako tomu bylo v pfipadech diive
v ramci standardnich vyhybek, viz reSerSe obr. 18 a obr. 19. Mimoto jsou v této
kapitole okrajové uvedeny také 3D zobrazeni vysledki vypoctového modelovani.

StéZejnim vysledkem této kapitoly je konkrétni navrh zpruznéni, ktery popisuje
pouziti podlozek o konkrétnich charakteristikdch do vybranych systémt upevnéni
vysokorychlostni vyhybky.
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Pro vysledky tuhosti podél vyhybky je v rdmci celé kapitoly pouZita konvence
dle obrazku niZe (obr. 134). Zde uvedené grafy budou vyjadrovat tuhost jizdni drahy
pouze piimym smérem vyhybky. Modfe je zndzorniovan prabézny kolejnicovy pas
(PKP), tj. ptima opornice a kolejnice protilehla srdcovce. Cervené, zelené a fialové jsou
pak zndzornény piislusné tuseky kolejnicového pasu protilehlé k modrému
kolejnicovému pésu. Cervené je konkrétné uveden prvni tsek od tseku koleje pred
vyhybkou a ¢ast ohnuté opornice do mista prechodu kola z opornice najazyk (tj. ,PV“
- pfechod vyména). Pokracuje zeleny kolejnicovy pas od pfechodu ve vyméné déle po
pfimém jazyku, sttedové kolejnice aZ po misto pfechodu kola z hrotu na kiidlovou
kolejnici v srdcovce PHS (tj. po bod , PS” - pfechod srdcovka). Poslednim tsekem je
tialova ktivka, ktera reprezentuje kolejnicovy pas od prechodu v srdcovce po bod
konec vyhybky a déle za vyhybku.

A Prbézny kolejnicovy pas (PKP) KV

" |ZVPV]

Prechod ve vyméné (PV)
Prechod kola opornice/jazyk

Prechod v srdcovce (PS)
Pfechod kola hrot/ki{dlo

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

Obr. 134 Barevné oznaceni kolejnicovijch pdsii pouzité v ndsledujicich grafech.
5.2.1 Vysledky vypoctu na vyhybce se stavajicimi systémy upevnéni

U vysledkG vyhybky stavajictho provedeni bez zpruZznéni jsou vysledky
rozdéleny do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou okomentovany vysledky vypoctového
modelovani statické odezvy z hlediska vystupti sw. ANSYS. Nasleduje komentart ke
grafim tuhosti kolejové jizdni drahy. Posledni ¢asti je komentér k dynamické odezvé
a jeji implementace do vypoc¢tového modelu.

5.21.1 Vysledky vypoctu statické odezvy

Vysledkem vypocth jsou pole slozek posuvi, slozek pretvoreni a sloZzek napéti.
Soucasné jsou vypocteny reakce, pricemz lze dale urcit hlavni pretvoreni, hlavni
napéti a dalsi velic¢iny. Celkem bylo vyfeSeno 355 zatéZovacich stavii.

Ukazku funkénosti modelu ukazuji ukazky pole slozek svislého posunuti u,
které je z hlediska tuhosti kolejové drahy stéZejni (obr. 135 aZ obr. 138). NiZe jsou
uvedeny vysledky pro dvojici svislych kolovych sil (2 x 112,5 kN) ptisobicich v oblasti
prazcti pred vyhybkou a ve vyhybce. Je uvazovan model se statickymi hodnotami
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tuhosti podloZek a s vodorovnymi vazbami v uzlech povrchovych prvka na spodni
plose modelu zemniho télesa. Tuhost modelu ulozeni (fizeni tuhosti pomocné nejnizsi
vrstvy v Zelezniénim spodku) byl naladén na pokles kolejnic od uvedenych sil

v mezich 1,5 az 1,6 mm.

Jak bylo uvedeno dtive (kap. 5.1.3.4), vypocet se provadi pro dva zatéZovaci
stavy. V prvnim zatéZovacim stavu zatizeni odpovida vlastni tize kolejového rostu
a silovému piisobeni ve svérkach. Hmotnost dalsich vrstev se neuvazuje, ty plni pouze
funkci pruzného uloZeni. Ve druhém zatéZovacim stavu na rozdil od prvniho
zatézovactho stavu plisobi navic v pfislusném misté kolové sily. Odezva na piisobeni
pouze kolovych sil je ziskdna z rozdilu uvedenych zatéZovacich stavti.

Na obr. 135 jsou uvedeny vysledky vypoc¢tu druhého zatéZovaciho stavu pro
oblast prazcti B 91 S, kdy poloha kolovych sil je na soufadnici x = -125,26 m, tj. kolové
sily ptisobi nad desdtym prazcem pied prvnim vyhybkovym. Prihyb u. hlavy
kolejnice dosahuje 1,920 mm. Pro doplnéni je uvedeno pfemisténi podlozek (vpravo
nahote), pfemisténi prazce (vlevo dole) a pokles stérkového loZe (vpravo dole). Pole
posunuti u, od zatiZeni pouze kolovymi silami je zobrazeno na obr. 136. Svisly posun
uz hlavy kolejnice je roven 1,595 mm. V misté pod podlozkou 1,227 mm a pod prazcem
1,241 mm. [128]

sy
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Obr. 135 Pole slozky posunuti u. pro druhy zatéZovaci stav - vlastni tiha rostu, sily
ve svérkdch a kolové sily, poloha piisobisté sil x =-125,26 m. [128]
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Obr. 136 Pole slozky posunuti u. od kolovyjch sil, poloha piisobisté sil x = 125,26 m. [128]

Stejnym zptsobem jsou vysledky zpracovany pro oblast vyhybky, kde kolejnice
jsou ulozeny standardnim zptisobem. Na obr. 137 je uvedeno pole svislych posunuti
uz pro druhy pfipad zatiZeni. Svisly posuv hlavy kolejnice dosahuje 1,922 mm. Na obr.
137 je zobrazeno pole posunuti 1, od kolovych sil. V misté pod kolejnici je svisly posun
1,545 mm, pod podlozkou 1,223 mm a pod prazcem 1,231 mm. [128]
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Obr. 137 Pole sloZky posunuti uz pro druhy zatéZovaci stav - vlastni tiha rostu, sily

ve svérkdch a kolové sily, poloha ptisobisteé sil x = -117,46 m. [128]

Na nésledujicim obr. 138 pak je ilustrativné uvedena obdoba obr. 136, ale pro

oblast srdcovky s pohyblivym hrotem. Jedna se rovnéZz o pole posunuti u, od zatizeni

pouze kolovymi silami.
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
SrEE-9 STEP-9

5.21.2 Vysledky vypoctu statické odezvy

Pfi sestavovani grafti tuhosti kolejové jizdni drahy byla vénovana vétsi
pozornost mistim prechodd kola z jednoho prvku vyhybky na druhy. Ve vyhybce
jsou takové piechody dva, prvni je pfechod kola z jazyka na opornici (resp. naopak)
a z kfidlové kolejnice (rdm srdcovky) na pohyblivy hrot (resp. naopak). Oba pfechody
byly modelovany obdobné nasledujicim zplisobem. Byla urcena oblast (délka), na
které kolo prejde z jednoho prvku na druhy. V této oblasti bylo pak linearné rozdéleno
pusobeni sily pti prechodu z jednoho prvku na druhy. Ve vymeéné se jednalo o tsek
v soufadnicich od x = -96,9 m, kde byla celd kolov4 sila jesté na hlavé opornice, do
x =-90,6 m, kde byla jiz celd kolova sila na jazyku. Obdobné byl vytvoren linedrni
prechod kolové sily v oblasti srdcovky, konkrétné od soufadnice x = -3,265 m na
kiidlové kolejnici po x = +0,2 m na pohyblivém hrotu.

Princip vypoctu je v zdsadé takovy, Ze se urcuje priuhyb kolejnic v zavislosti na
poloze kolovych sil. Ciselné hodnoty prithybt pod kolovymi silami se z prosttedi
ANSYS exportuji do tabulkového editoru MS Excel pro dalsi zpracovani.

Vysledny graf prithyba kolejnic pro pfipad podlozek se statickymi tuhostmi je
uveden na obr. 139. Grafy tvofi spojnice mezi 354 body a odpovidaji zatizeni dvéma
kolovym silam jedné napravy (2 x 112,5 kN). Vodorovnéd osa oznacend Staniceni

Lukéas Raif
188



Diserta¢ni prace

odpovid4d polohdm zatiZeni silami vazanych na soufadnice osy x vypoctového

modelu.
Stavajici stav
Staticka tuhost s vodorovnym podepienim
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Obr. 139 Swvisly posuv hlav kolejnic pro pripad modelu s vodorovné neposuvnym uloZenim.
Vysvétleni legendy viz obr. 134. [128]

Grafy byly vytvofeny od kazdého piipadu dva z hlediska zkouméni vlivu
modelu prazcového podlozi na vysledny posuv hlav kolejnic. Byly zkoumany tedy
dva pifipady. V prvnim piipadé byla spodni vrstva ve vodorovnych smérech
neposuvnd a v druhém piipadé naopak posuvnd (uvedeny graf obr. 139 je pro
neposuvnou vrstvu prazcového podlozi). Ze vypoctu vyslo, ze posuv je prakticky
u obou pripadt identicky a 1i8i se pouze o konstantu (konkrétné 0,3 mm).

Dale byl také modelovan piipad, kdy byly uvazovany dynamické tuhosti
modelovanych podloZek (rozdil staticka/dynamicka tuhost z hlediska laboratorniho
zkouseni viz kapitola 6 Laboratorni zkouseni systémii upevnéni). Graf tuhosti jizdni
drahy s dynamickymi charakteristikami podlozek je pak uveden na néasledujicim obr.
140, pro srovnani je uveden opét pripad suvazovanim neposuvného praZcového
podloZi (tedy s vodorovnym podepfenim).
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Obr. 140 Swvisly posuv hlav kolejnic pro pripad modelu s vodorovné neposuvnym uloZenim.
Vysvétleni legendy viz obr. 134. [128]

Na prvni pohled lze zgrafti identifikovat velkou podobnost s diive
publikovanymi pracemi, viz kap. 2.2, resp. obr. 18 a obr. 19. Lze fici, ze vysledky
tuhosti kolejové jizdni draze ve vyhybce bez zpruznéni jsou ocekdvané. Lze stejné jako
u standardni vyhybky vysledovat néasledujici. K prvnimu ztuZeni dochazi ihned pfti
pfechodu z bézné koleje s pouzitim prazcti B 91 S na prazce vyhybkové. Tato zména
je ale relativné zanedbatelnd, rozdil je fddové 0,1 mm. Toto ztuZeni vlivem pouZziti
vyhybkovych prazcti vede kontunualné pies celou vyhybku a koné¢i opét az
prechodem na prazce B 91 S. Rddové vyznamnéjsi ztuZeni nastane prechodem
z opornice, kterd je uloZena na pruznych podlozkach pod patu kolejnice, na jazyk. Ve
vyhybce jsou totiz pouzity kluzné stolicky standarni konstrukce s pfivarenou kluznou
plochou, jazyk je tedy uloZen velice tuze. Toto ztuZeni je fddové o 0,5 mm, coZ uz je
podstatnéjsi zména tuhosti. Tuhad oblast vymény konci posledni kluznou stolickou
s pfechodem na patrové podkladnice (viz obr. 116), kde je jazyk (jiz plnoprofilova
jazykova kolejnice) uchycena neposuvné mezi Zebry podkladnice s uzitim standardni
podlozky pod patu kolejnice. Nasleduje nevyrazné ztuzovéani ve stfednich ¢astech
se délkou prazct vné tohoto kolejnicového pasu. Dalsi vyznamné ztuZeni nastane
v oblasti srdcovky. Toto ztuZeni je v podstaté pfes celou srdcovkovou cast a je

NN

je vyroben z bainitické oceli. RovnéZ oblast za ramem s kiidlovymi kolejnicemi
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a instalovanymi vloZzkami pro zajisténi pienosu sil z bezstykové koleje plisobi velmi
tuze. Pfed bodem konce vyhybky toto vyznamné ztuzeni opét klesne na ztuzeni
vyvolané pouzitim vyhybkovych prazct. [5, 54, 128, 134]

5.2.1.3 Vysledky vypoctu dynamické odezvy

Popis principu vypoctu dynamické odezvy, v¢. zptisobu zavedeni pohybujiciho
se vozidla, byl uveden v kap. 5.1.3.5. Model pouZity pro vypocet dynamické odezvy
obsahoval dynamické tuhosti pouzitych podloZek pod patu kolejnice a bylo
uvazovano svodorovné neposuvnym uloZzenim na interaktivni sily pfendSené
z vozidla na pojizdéné hlavy kolejnic.

Vysledkem vypoctu jsou pole posunt, deformaci, napéti a dalsich veli¢in (napt.
reakce). Vysledny efekt, prithyb pouze od svisle ptlisobicich kolovych sil je ziskan
z rozdilu celkové odezvy a statického zatéZovaciho stavu bez kolovych sil. Graficky
jsou uvedeny vypoctené hodnoty pohybu pojizdénych ¢asti vyhybky formou graft,
ilustrativné pro prvni dvojkoli viz obr. 141.

Prvni dvojkoli
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Obr. 141 Dynamickd odezva - svisly posun u. v misté piisobeni proniho dvojkoli pojizdénych
kolejnic. Vysvétleni legendy viz obr. 134. [128]
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Pokud se porovna staticka a dynamické odezva (viz obr. 139 a obr. 141), je zfejmé,
ze dynamickd odezva na zadané buzeni je velmi blizka statickému feSeni. Toto je v
souladu s funkcemi zatiZeni, nebot zadané ¢asové proménné kolové sily maji malou
dynamickou slozku. V extrémnim pripadé nepirekracujici 10 % hodnoty statického
zatiZzeni. V hodnotach se posuvy lisi pti srovndni prvni a posledni napravy viaci druhé
a tfeti. Toto odpovida kotliné od soubéZzného statického ptisobeni vSech ¢tyf naprav.
[128]

Vzhledem k velmi blizkému feSeni dynamické odezvy statické odezvé, bylo pfi
vypoctu na vyhybce se zpruznénymi uzly upevnéni od dynamické odezvy upusténo.
Maly vliv dynamické odezvy je zejména dan také pouzitim srdcovky s pohyblivymi
hroty, nebot velky dynamicky pfispévek u feSeni standardni vyhybky tvofil pfechod
kola z hrotu na kfidlovou kolejnici v pevné srdcovce.

522 Vysledky vypoctu na vyhybce se zpruZnénymi systémy
upevnéni

Po ndvrhu zpruznéni do systémt upevnéni a apravy vypoctového modelu bylo
cilem nasledujici potlac¢eni nepravidelnosti prahybu kolejnic. Nejprve bylo spocitana
Cisté teoreticka optimalizace tuhosti podlozek tak, aby prihybova kfivka podél
vyhybky byla co nejhladsi, tj. aby byly eliminovany oblasti s vyznamné jinym
priahybem kolejnic v grafech priibéht tuhosti na stavajici varianté, viz obr. 139.

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 navrhim zpruznéni tak, ze bylo
pouZzito pouze nékolik zastupchi podlozek. Pro uvedeni do praxe by totiZ bylo totiz
nerealné, aby byla v kazdém uzlu upevnéni jind podlozka, a to uz z hlediska ceny za
podlozky, tak z hlediska moZné chyby ptfi montaZi a také udrzby (vymény podlozky

za provozu).
5.2.2.1 Vypocet teoretické optimalizované varianty

V teoreticky optimalizované varianté bylo tedy umoznéno, aby podlozky mély
jakékoliv moduly pruznosti, cilem bylo naladit model tak, aby byl prithyb podél celé
vyhybky, pokud moZzno, v optimalni hodnoté 1,5 mm.

V ramci teoreticky optimalizované varianty byl modifikovan modul pruznosti
podlozek v kolejnicovém pasu jdoucim pres jazyk, sttedové kolejnice a pohyblivy hrot
srdcovky (tj. v obr. 134 cervené, zelené a fialové tseky kolejnicového péasu) na 273
prazcich (v soufadnici -119,25 az +43,87 m).
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Svisly posun (zatlaceni) hlavy opornice nad prazcem je ovlivnén tuhostmi
podlozek na nékolika okolnich praZcich pod obéma opornicemi. Tuhost podlozky
nejde stanovit pfimo, ale je tteba provést opakovany vypocet. Jako prvni byl proveden
tento ,optimaliza¢ni” vypocet, kdy se opakované aplikovalo silové zatiZeni na hlavy
opornic nad jednotlivymi praZci, s cilem co nejvice se pfiblizit hodnoté svislého
zatlaceni hlavy opornice 1,5 mm. Vysledky , optimaliza¢niho” vypoctu jsou uvedeny
na obr. 142 a obr. 143. Na prvnim uvedeném obr. 142 je vysledny priibéh hodnot
modult pruznosti podlozek pro tuto variantu. Vodorovnd osa pfedstavuje stanic¢eni a
svisla osa znaci hodnoty moduld pruznosti podlozek odbo¢né vétve [MPa]. Hodnoty
se pohybuji v rozmezi od 5 MPa pod vyhybkovou ¢ésti az po 115 MPa u kluznych
stolicek pod jazykem. VSechny podlozky v modelu maji tloustku 6 mm. Uvedené
prabéhy (obr. 142) ukazuji na vyrazné zmény tuhosti jednotlivych podlozek. Svisly
posun pojizdénych kolejnic pro uvedeny pripad ilustruje obr. 143. V ném jsou tedy
pouzity podlozky o modulech pruznosti uvedené v grafu obr. 142.

Prabéh moduli pruznosti podlozek
Pfi teoretickém zpruZznéni

100
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VT
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Obr. 142 Moduly pruznosti pro optimdlni variantu. K¥ivka PKP je kolejnicovy pds jdouct primou
opornici, OKP je kolejnicovy pds jdouct primym jazykem a ptes srdcovku. [133]

Jak je vidét z teoretického grafu obr. 142, jsou zde navrzeny i velmi mékké
podlozky o modulu pruznosti kolem 5 MPa. Jedn4 se zejména o oblast velmi tuhého
rdmu srdcovky PHS. Prakticky se ale nedoporucuje pouzit tak mékké podlozky, nebot
pouzité uzly upevnéni byly konstruovany pro podlozky s vyrazné vétsimi svislymi
tuhostmi, které odpovidaji 30 MPa a vice. Proto byla stanovena pro dalsi vypocty
spodni mez tuhosti podlozek na hodnotu modulu pruznosti 20 MPa. Pro dalsi praci
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s variantami bylo dal$im vstupnim parametrem omezeni, aby bylo v ramci vyhybky
pouzito maximéalné 8 riznych modulid pruznosti pro podlozky s ohledem na snadnéjsi
ndkup materialu, montaz a adrzbu.
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Obr. 143 Swvisly posun hlav kolejnic pro optimdlni variantu [133]
5.2.2.2 Variantni navrhy zpruznéni optimalizace tuhosti modulu pruznosti

Byly tedy zpracovany celekem ctyfi varinaty dle omezujicich vstupnich
parametr(i popsanych vyse. Pouziti jednotlivych modulti pruznosti reprezentuje graf
na nasledujicim obr. 144. Cervené je uvedena varianta 1, zelené varinata 2, fialové
varianta 3 a modfe varinata 4. Pouzité moduly pruzosti v jednotlivych variantach jsou
uvedeny v nésledujici tab. 20.

Ve varianté 1 a 4 je pouZito celkem 6 rtiznych modul@t pruznosti pro podlozky,
ve variantach 2 a 3 je pouzito celkem 7 riznych moduld pruznosti pro podlozky,
podminky maximalniho poctu 8 typl (z hlediska materidlu) podloZek bylo tedy
dosazeno. Prabéh modult pruznosti pouzitych podlozek vrdmci vyhybky
s porovnanim s teoretickym potfebnym modulem pruZznosti vystihuje obr. 144.
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Tab. 20 Moduly pruznosti podloZek pouZitych v jednotlivych variantich

Modul pruznosti Variantal | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
[MPa]
20 v v v v
25 v — - —
32 v — — —
35 V4 J — —
38 v — v v
40 v v v v
43 v v v v
45 — — v v
50 — v - v
52 — — v v
57 — v - —

120 -
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60 -

Moduly pruznosti podlozek

kolejnicovy pés na strané odb. vétve

a0 | IS

Modul pruznosti [MPa]

20 4

-130

-80

OPTIM ——VAR1

30
Staniceni [m]

20

VAR2 ——VAR3 ——VAR4

Obr. 144 Moduly pruznosti pro optimdlni variantu a varianty 1 aZ 4 [133]

Pro jednotlivé varianty 1 az 4 byl vyhotoven graf svislych posunuti (zatlaceni)

pojizdénych kolejnic. Vysledky jsou uvedeny na nasledujicich grafech (obr. 145 aZ obr.

148). Ve vypoctu byl ve vSech variantdch ponechdn pfejezd z opornice na jazyk

a z opornice na hrot ve stejnych mistech. V uvedenych grafech na obr. 145 az obr. 148

je stale zachovéna konvence znaceni kolejnicovych pésti dle schématu na obr. 134.

Prestoze cilem vypoctu bylo zejména stanoveni tuhosti uzld upevnéni

kolejnicového pasu na strané odbocné vétve, byla nakonec provedena v oblasti

kluznych stoli¢ek mirnd tprava modulu pruznosti i v pfimém kolejnicovém pésu.
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Touto zménou je mozné snizit rozdil ve svislém posunu pfi piechodu kola z bézné

koleje do oblasti vyhybky.

Prabéh svislych posunt
Navrh zpruznéni var. 1

0,00

AL L

Svisly posun [mm)]

20

-3,00
-130 -80 -30
Staniceni [m]

—PKP —|ZVPV| —|PV;PS| — |PSKV]|

Obr. 145 Varianta 1 - Svisly posun hlavy kolejnice pfimé a odbocné vétve [133]

Prabéh svislych posunt
Navrh zpruznéni var. 2

0,00

'z
|
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(=]

Svisly posun [mm]
1

20

-3,00
-130 -80 30
Staniceni [m]

—PKP —|ZV;PV| —|PV;PS| — |PSKV|

Obr. 146 Varianta 2 - Svisly posun hlavy kolejnice pfimé a odbocné vétve [133]
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Prabéh svislych posunt
Navrh zpruznéni var. 3
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-3,00
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Obr. 147 Varianta 3 - Svisly posun hlavy kolejnice pfimé a odbocné vétve [133]
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Obr. 148 Varianta 4 - Svisly posun hlavy kolejnice pfimé a odbocné vétve [133]
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523 Vysledny navrh dprav do stavajicich systéma upevnéni
vysokorychlostni vyhybky

Vypoétené hodnoty modultt pruznosti je dale tfeba pfifadit tuhostem realnych
podlozek. Proto byly pro budouci testovani dale vybrany 4 uzly upevnéni ve
vysokorychlostni vyhybce. Pro né byl ndsledné zpracovan detailni navrh zpruznéni
(tj. konstrukéni feSeni pro pouziti konkrétni podlozky). Snahou je vyhledové nechat
dodat konkrétni podloZzky a otestovat systémy upevnéni v laboratofi. Byly vybrany
nasledujici 4 uzly upevnéni:

— prazec 19-186, upevnéni ¢. Y9528, typicky uzel upevnéni ¢.

2 (viz obr. 129);
— prazec 19-190, upevnéni ¢. Y9532, typicky uzel upevnéni ¢. 2

3

4

( )
(viz obr. 129);
i¢.3( )
( )

— prazec 19-193, upevnéni ¢. Y9533, typicky uzel upevneéni ¢.
— prazec 19-198, upevnéni ¢. Y9534, typicky uzel upevnéni ¢.

viz obr. 130);

7

viz obr. 131).

[T

il
il

I i

Il 1

Obr. 149 Vyhodnocované systémy upevnéni v oblasti srdcovky.

Pro detailnéj$i analyzu vyse uvedenych 4 podlozek do systém upevnéni byl
vyuzit stavajici globalni model vyhybky v teoretickém prabéhu poZadovanych
modultt pruznosti. Vtomto modelu byly modelovany systémy upevnéni
zjednodusené, proto je nutno zohlednit omezenou vypovidajici hodnotu vysledki.
Vysledné posuny, napéti a stlaceni jsou jen od zatiZeni kolovymi silami. Napéti je
uvazovano za predpokladu linedrniho izotropniho chovéni. Tloustka vrstvy je
diskretizovéna jen jednim prvkem, proto se jedna jen o orienta¢ni hodnotu vysledného
modulu pruznosti/tuhosti podlozky. Stlaceni je uvazovéno jako rozdil posunu

horniho a dolniho lice podlozky ve svislém sméru.
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Jelikoz nékteré podlozky jsou velmi dlouhé (zejména do typického uzlu
upevnéni ¢. 3), je potieba jiZ uvazovat i deformaci desky leZici na podlozce. Vzhledem
k excentrickému zatiZeni je pak stlaceni v rdmci ptdorysu podlozky nerovnomeérné.
Vysledné moduly pruZnosti a pfepoctené tuhosti jsou pak uvedeny v nésledujici tab.
20. Do tabulky bylo uvazovéno stla¢eni pod ptisobistém kolové sily.

Tab. 21 Vysledné moduly pruznosti a tuhosti podloZek do vybranyjch uzlii upevnéni.

Prazec Typ. E TL Silana Stlaceni | Tuhost
uzel [MPa] [mm] podlozku [mm] [N/mm]

[kN]
19-186 2 16,42 6 44,434 0,559 7,95.104
19-190 2 5,00 6 24,340 0,578 4,21.104
19-193 3 5,00 6 35,110 0,587 5,98.104
19-198 4 6,03 6 42,524 0,580 7,33.104

V ramci optimaliza¢niho vypoctu, pfi kterém byl modifikovan modul pruznosti
jednotlivych podlozek, s cilem dosahnout rovnomérné stlaceni drahy pfi prajezdu
vozidla. Spodni hranice pro modul pruznosti byla stanovena hodnotou 5 MPa, bylo
tedy pro tento pripad uvazovéano sniz$im modulem pruZnosti nez pfi globalnim
navrhu zpruznéni ve variantdch 1 az 4 (v nich bylo minimum 20). Cilem je rovnéz
provétit, zda by takto mékké podlozky vyhovély pouziti v konkrétnich systémech
upevnéni. Hodnoty modulu pruznosti 5 MPa bylo dosazeno u podlozek na prazci 19-
190 a 19-193. Pokud by bylo zvoleno kritérium sila piisobici na praZec, hodnoty by
vysly odlisné. Jak jiz bylo zminéno, uzly upevnéni jsou v rdmci globdlniho modelu
jizdni drdhy modelovany zjednoduSené, proto ma detailni analyza omezenou
vypovidaci schopnost. Pro detailnéjsi vysledky by bylo nutné vytvotit podrobny
submodel uzlu upevnéni.

Svislé posuny, normalové napéti a stlaceni ve svislém sméru u vybranych
podlozek systémt upevnéni jsou uvedeny na nésledujicich obrazcich. Pro praktické
pouziti 1ze rovnéz uvazovat rtzné tloustky podlozek. Vychazi se z tloustky podlozky
6 mm (standardni tloustka podloZky pod patu kolejnice), je mozné ale pomoci vztaht
pruznosti a pevnosti (viz kap. 2.1.13 Tuhost ) pfevést na jiné tloustky podlozek. Pro
praktické uplatnéni 1ze predpokladat, Ze bude u takto velmi mékkych podlozek do
systétmu upevnéni nutno zvétsit tloustku podlozky na 10 az 12,5 mm, pficemz
tloustka 12,5 mm je obvykle dodavana jako standardni tuhost.
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Obr. 150 PodlozZka v typickém uzlu upevnéni ¢. 2 na prazci 19-186.
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Obr. 151 Podlozka v typickém uzlu upevnéni ¢. 2 na prazci 19-190.
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Svislé posuny - celkovy pohled

KOPAT SALITTON

e
113 P “ilesiz Ziiize ZULtuL
—aunn sauzes -zen —iueany T

Normadlové napéti ve svislém sméru o,

KOPAT BALITTON
ETRP-udgy
vz

P

Lisri-0
e 155

smM - 00487
[ N P

A

— = m—
=Soo1sar By 00233 ERYELY =-SC06-03
—.0isiz -Leaizez -Ltazs -.00.093 ot

Svislé posuny - jen podloZka

KOPAT SALITTON

= m—
PRy =-00U=03 L
- 583um33 - nnees 2

=) = = T2n-0
pEss .03 —iesnetg

Stlacent ve svislém sméru

Obr. 152 PodlozZka v typickém uzlu upevnéni ¢. 2 na prazci 19-193.
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Obr. 153 Podlozka v typickém uzlu upevnéni ¢. 2 na prazci 19-198.
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524 Zavér a doporuceni pro uvedeni do praxe

Byl vytvoren 3D model vysokorychlostni vyhybky v¢. uzlt upevnéni a dalsich
detaili, nasledné byl vytvoren geometricky model v prostfedi sw. ANSYS a model
pfipraven na vypocet. Nasledovalo vypoctové modelovani, jehoz hlavnim vysledkem
byl graf tuhosti jizdni drahy ve vysokorychlostni vyhybce, v némz byla identifikovéna
tuha mista, které je potfeba zpruZnit. V ndvaznosti na provedenou resersi a vysledky
provozniho ovéfovani v zst. Usti nad Orlici (viz kap. 4 Sledovani stavajiciho
zkudebniho tiseku) bylo navrZeno zpruznéni do vysokorychlostni vyhybky, pficemz
ve vyméné bylo uvazovano sjiz navrzenou kluznou stolickou KSN20 a v oblasti
srdcovky bylo identifikovano celkem 6 typickych uzlh upevnéni, pro néz bylo

navrzeno zpruznéni.

Nasledovala tprava modelu se zakomponovdnim zpruznéni a vysledkem
pokracujiciho vypoctového modelovani byla optimalizace tuhosti jizdni drédhy ve
vysokorychlostni vyhybce a ndvrh 4 variant zpruznéni za dodrzeni podminek
minimédlniho modulu pruZnosti podlozky a maximélniho poc¢tu rtznych typt
podlozek po strance materialovych vlastnosti.

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

Vyhledové bude potfeba pokracovat dalsim krokem, a to nalezenim vhodného
dodavatele podlozek, ktery je schopen dodat podlozky o pozadovanych
materidlovych charakteristikdch. Jakmile budou podlozky dodany, bude potteba
vyrobit vzorky typickych uzl@ upevnéni pro laboratorni zkousky. Nésledné by mély
probéhnout laboratorni zkousky, kterymi by byla jednak potvrzena spravnost navrhu
konstrukéniho feSeni a také validovana tuhost uzlu upevnéni.

V pfipadé, Ze by néktery parametr nevyhovél, bylo by potteba upravit
konstrukci systému upevnéni nebo navrhnout jinou pruznou podlozku, pfipadné
provést znova detailnéjsi vypocet slozitéjsich uzlG upevnéni. Diskutabilni jsou
zejména uzly upevnéni s instalovanymi dlouhymi podlozkami a velkou zatéZovaci
plochou. U téchto systémt upevnénti jiz nelze predpokladat dokonale tuhou desku, ale
bude se vlivem deformace kontaktni plocha zmensovat, coZ bude vést na zdsadné jiné
tuhosti podlozek. Pfestoze bylo castecné ve zjednoduSenych modelech s timto
problémem uvazovano, je mozné, ze bude potfeba jesté kritickou oblast srdcovky
modelovat detailnéji. RovnéZ je z hlediska chovani koleje velice specificka oblast rdmu
PHS, které vzhledem ke své robustnosti a velké ohybové tuhosti pfi své délce realizuje
roznos na mnohem vice prazct, nez je znamo u bézné koleje. Proto je potfeba tuhost
uzlu upevnéni v téchto oblastech vnimat globédlné a nikoliv izolované.
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6 LABORATORNI ZKOUSENI SYSTEMU UPEVNENI

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

— pruzného prvku (podlozky) samostatné;
— systému upevnéni jako celku.

Tuhost je principidlné zkouSena tak, Ze se ptisobi na zkouSeny prvek silou a méti
se svislé pretvoreni. Tuhost k je v tomto pfipadé zavisld na zkousené plose, musi byt
tedy vzdy definovana plocha, pii které byla tuhost zkouSena. Pokud se jedna
o zkousSeni systému upevnéni, je pak plocha jiz dana konstrukéné.

Je-li zkouSena podloZka samostatné, definujeme tedy vzdy plochu, pfi které je
zkouska provadéna. Tato plocha je volena s ohledem na konstrukéni pouziti podlozky.
Pokud se jednd o nejbéznéjsi pripad, kdy je zkousena podlozka pod patu kolejnice,
pouZzijeme plochu odpovidajici tloZzné plose na podkladnici (napt. 150 x 160 mm pro
svrsek UIC 60). Jestlize je zkouSena podlozka pod podkladnici, je vhodné volit
kontaktni plochu celé podkladnice. Mohou nastat i pfipady, kdy jsou zkouSeny
podlozky, které maji rznou plochu dle konkrétniho mista pouziti (napf. dlouhd
podlozka pod srdcovky, kterd se upravuje do konkrétniho systému upevnéni, ktery se
lisi dle ptislusného tvaru srdcovky v daném misté). Potom je nejlepsi alternativou
zvolit referen¢ni plochu, se kterou budou zkousky pravidelné probihat. Pfiblizny
pfepocet na jinou plochu miize byt pak proveden dle principt pruznosti, které jsou
popsany v kapitole 2.1.13. Je potieba mit ale na paméti, Ze tento prepocet nemusi byt
uplné piesny, jelikoz je zatéZovaci kfivka (sila-pfetvofeni) materidld bézné
pouzivanych pro pruzné podlozky obvykle snelinedrnim pribéhem a modul
pruznosti E vyskytujici se ve vztahu (127) je ziskdn po laboratorni zkousce jako
smérnice se¢ny této kiivky. Tato alternativa, kdy je zkouSena pouze podlozka
samotnd, je vhodnd zejména pro vyrobni zkousky materidlt pti kontrole kvality, pfi
porovnavani riznych materialt pro vyrobu podlozek mezi sebou nebo pro zjisténi
materidlovych charakteristik, které budou vstupovat do vypoctu (resp. vypoctového
modelu) nebo pro podlozky, které maji vzdy stejnou kontaktni plochu (typicky
podlozky pod patu kolejnice).

Pokud je zkouSen systém upevnéni jako celek, je zjisténa informace o tom, jak
pusobi cely systém upevnéni pii zatiZeni draznimi vozidly. Z globélniho hlediska je
tento pristup tedy vice vypovidajici o skute¢né tuhosti (resp. pruznosti) systému
upevnéni, tzn. jaké umoznuje stlaceni pfi daném zatizeni. Vyhodou je, Ze tato varianta
zkousenti reflektuje vSechny okolni vlivy, které maji vliv na tuhost systému upevnéni
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jako celku, resp. na funkci podlozky v systému upevnéni. Tyto vlivy, které neni mozné
pfi zkouSeni podloZzky samostatné simulovat, jsou nésledujici:
— predpéti od svérek (zejména pfi abnormalnim usporddani svérek v upevnéni
vyhybek);
— prihyb konstrukéniho prvku spocivajici na podlozZce;
— spoluptisobeni jednotlivych prvkd;
— vliv tfeni a smyku.

Vyse uvedené vlivy se razni dle toho, jaky systém upevnéni je pouzit nejen dle
konstrukéniho typu (Delkor Egg, Vossloh 336, systém DT UNO apod., ptiklady viz
kapitola 2.2 a 2.3), ale také samotnou polohou ve vyhybce jednoho konstrukéniho typu
(kluzna stolicka, podkladnice k pfidrznici, systém upevnéni do stfedni ¢asti, pod
srdcovku apod.). Proto je potieba testovat zastupce vSech systémt upevnéni, které
maji konstrukéni odlisnost takovou, ze se vyznamné méni vyse uvedené vlivy.

Dalsi obecné rozdéleni laboratornich zkousek tuhosti je podle toho, zda jsou
podlozky nebo systémy upevnéni zkouseny staticky nebo dynamicky. Podle toho jsou
pak vysledkem materidlové charakteristiky statické (napf. kstat, Estat) nebo dynamické
(napf. kdyn, Edyn). Zékladni rozdil je obecné v tom, Ze pii statickém zatiZeni je vnaSena
sila ptisobici na podlozku pomalu a rovnéz i odleh¢ovani probiha pomalu, zatimco pfi
dynamickém zkouseni je sila vnasena rychle pfi dané frekvenci (napt. 5 nebo 10 Hz).
Z hlediska uplatnéni hodnoty statické nebo dynamické pro dalsi pouziti maji realnéjsi
vypovidajici schopnost hodnoty dynamické, jelikoZ je pfi zatéZovani simulovan
v zasadé prujezd vozidla. Nékteré materidly maji velice odlisné chovani pfi zatéZovani
dynamickém a statickém, je tedy potieba dopfedu definovat, pro jaky konkrétni tcel
budou zjisténé materialové charakteristiky pouzity. Moderni materidly pak maji
dynamické a statické hodnoty témét identické (tzn. pomér dynamické ku statické
hodnoteé blizky 1,0), viz kap. 2.4.

Vlastnim prispévkem v této casti diserta¢ni price byla pfiprava vzorkt
podlozek do systémi upevnéni, a to jak vytézeni 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 vysledkia.

6.1 METODIKA ZPRACOVANI

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.5, neni predpisem nikde stanoveno, jaké
konkrétni hodnoty tuhosti maji systémy upevnéni nebo podlozky mit. Obvykle je
u vSech vyrobct systémti upevnéni tuhost odvozena od daného pozadavku zakaznika
na optimdlni prihyb kolejnice (viz kap. 2.1.2). Co se tyce vyhybek, velmi ¢asto jsou
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zdkaznikem definovéany tuhosti systémt upevnéni ve vyhybkach tak, aby odpovidaly
systémim upevnéni v bézné koleji pfed a za vyhybkou (pfedevsim v pfipadé
konstrukce PJD). Je-li tedy napt. uzit v bézné koleji systém upevnéni Vossloh 336
s tuhosti systému upevnéni 25 kN.mm, pozaduje obvykle zdkaznik i ve vyhybce
stejnou tuhost systémii upevnéni. PoZadavek na tuhost v systému upevnéni miize ale
vyjit také z vypoctového modelu (viz kap. 2.1.8 a 5.2) pfi vyvojové ¢innosti.

6.1.1 Pfedpisy stanovujici metodiku zkouSeni

Problematika zkous$eni systémii upevnéni neni celosvétové, ba ani celoevropsky
jednozna¢na. Metodika zkouSeni je ukotvena nejen v evropské normé, ale také
v pfedpisech riaznych Zelezni¢nich sprév, které obvykle pozaduji zkouseni dle svych
pfedpist. Vyznamnym problémem pak je skute¢nost, Ze podle raznych metodik ¢asto
vychazeji zcela jiné vysledky tuhosti. V nasem stfedoevropském prostoru se nejcastéji
setkdvame s néasledujicimi predpisy, které definuji metodiku zkouseni podloZek nebo
sestav upevnéni:

— CSN EN 13 146-9+A1 Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkougeni systému
upevneéni - Céast 9: Stanoveni tuhosti [91];

— DBS 918 235 Elastische Zwischenlagen und Zwischenplatten [135];

— OTP (SZDC) pro podlozky pod patu kolejnice v podkladnicovém upevnéni,
schvélené ¢.j. 60 789/99-0O13 ze dne 1. 1. 2000, resp. v¢. zmény €. 1 zr. 2001 [136].

V soucasné dobé je nejc¢astéji pouzivana metodika dle evropské normy. Na tuto
metodiku postupné od roku 2014 prechazi z dosavadni metodiky dle OTP i Sprava
zeleznic. Lze konstatovat Ze vétSina spravc sméfuje postupné k jednotné metodice
stanoveni tuhosti dle EN. V némecky mluvicich zemich je pak stile velice hojné
pouzivana metodika dle DBS. Nutno vsak podotknout, ze rozdily ve vysledcich pfi
zkouseni dle evropské normy a dle metodiky DBS jsou spiSe nevyznamné, zatimco
rozdily mezi evropskou normou a metodikou dle OTP jsou znac¢né.

6.1.2 Zakladni rozdily mezi jednotlivymi metodikami zkouSeni

V této kapitole jsou struéné popsany stézejni rozdily mezi jednotlivymi
metodikami zkouSeni podlozek samotnych. Vzhledem ktomu, Ze pro zkouSeni
vyvijenych systém@i upevnéni je jiz vyhradné pouzivana metodika dle EN, bude
popsana pak podrobnéji v nasledujici kapitole v¢. zkousky sestavy upevnéni.

6.1.2.1 Metodika zkousky podlozek dle OTP

Pribéh statické zkousky zatéZovani podlozky silou pfi méfené deformaci Ize
graficky zobrazit dle nasledujiciho obr. 154.
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Obr. 154 Schéma priibéhu zkousky dle OTP: 1-vypocet secné tuhosti; 2-nastaveni deformace 0 mm;
r-doba relaxace 1 min; d-hodnota troalé deformace. [137]

Jak lze odvodit z grafu, zatézovaci cyklus sestdva ze tfi zatézovacich vétvi.
Nejprve je podlozka plynule zatizena silou 1 kN, pfi tomto predpéti je nastavena
deformace 0 mm. Nésleduje vnaseni sily rychlosti cca 1 kN.s. Nasleduje odleh¢enti,
které je provedeno najednou (cca do 10 s) zpét na vychozi hodnotu 1 kN. Doba
relaxace, resp. prodlevy, mezi zatéZzovacimi cykly je 1 min. Deformace je méfena
dvéma snimaci posunuti, pfic¢emz je pocitdn pohyb stfedu desky, tj. v ose podlozky.
U novéjsich zafizeni se pak pouzivaji 3 kusy snimact rozmisténych do rohti desky pro
kontrolu rovnomeérnosti deformaci zatéZovaci sestavy. Deformace je odecitdna po
10 kN, nebo kontinualné dle vybaveni laboratofe. Nakonec se zaznamena graficky
posledni, tj. tfeti zatéZovaci vétev.

6.1.2.2 Metodika zkousky dle EN

Metodika statické zkousky podlozky dle evropské normy lze vyjadfit obdobné
graficky jako v predchozim ptipadé, viz obr. 155.

Pfi porovndni obou pribéht lze vysledovat konkrétni odliSnosti mezi
jednotlivymi postupy ve zkouseni podlozky. Bylo zjisténo, ze rozdil v metodice vede
rovnéz casto k vyznamnym rozdiliim ve vysledcich zkousky. Zkouska dle EN je
podrobné popsana v nasledujici kapitole 6.1.3. Zde jsou uvedeny pouze zakladni
odlisnosti od vyse uvedeného postupu dle OTP:

— ve zkuSebni sestavé je vloZeno mezi roznaseci desky brusné platno (P180 az
P400);

— rychlost vnasenti sily je 120 kN.min (tj. 2 kN.s1);

— odlehc¢eni na hodnotu 18 kN se provadi stejnou rychlosti (tj. 120 kN.min1);
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— nenechéva se prodleva mezi cykly;
— pouziji se vzdy 3 ks snimacli pro zjisténi rovnomeérnosti zatézovani;
— sledovani hodnoty trvalé deformace neni normou stanovena.
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Obr. 155 Schéma priibéhu zkousky dle EN: 1-sila Fsp1; 2-sila Fspa; 3-sila Fspuax; 4-sledovand hodnota
posunuti dsp; 5-vypocet statické tuhosti ksp [137]

Dle zjisténi, viz [137], vychazeji statické tuhosti podloZek zkousenych dle OTP
tuzsi nez dle EN. To je prikladano skute¢nosti, Ze je mezi podlozku a roznéseci desky
vloZeno brusné platno a rovnéz tomu, Ze je vnasena sila vyssi rychlosti bez ponechéani

prodlevy mezi jednotlivymi cykly.
6.1.2.3 Metodika zkousky dle DBS

Metodiku zkousky stanovi DBS 918 235 [135]. Tento postup je pouzivan zejména
v némecky mluvicich zemich (Némecko, Rakousko) a je pouzivan casto vyrobci
pruznych podlozek, ktefi sidli v Némecku ¢i Rakousku, a to obvykle automaticky jako
hlavni metodika. Pokud jsou kdispozici produktové listy téchto firem
s materidlovymi charakteristikami podloZek, je nutné se podivat, dle jaké metodiky
byly mechanické vlastnosti podlozek zjistény.

Metodika zkousky dle DBS je zjednoduSené nasledujici. ZkuSebni sestava
odpovidé v zasadé zkusebni sestavé dle EN. Rovnéz je pfedepsano pouziti brusného
platna, a to konkrétné P240 se stfedni velikosti zrna 58 pm. Pouzity jsou také 3
induktivni snimace posunuti. ZatéZovaci cykly jsou celkem 3, pfi¢emz predtizeni je Fu
= 0,5 kN (,Unterlast”). Horni zatiZeni je pak v hodnoté F, = 100 kN (,,Oberlast”).
Zaznamendn je tteti cyklus a je vykreslen graf sila-deformace. Rychlost zatézovani je
stanovena na 2 kN.s'1. V poslednim tfetim cyklu se zaznamena posunuti zsek,u pfi tzv.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
207



Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti

dolni se¢né sile Fsek,u @ posunuti zsek,o pfi tzv. horni se¢né sile Fseko. Se¢na tuhost se pak
spocita podle nasledujictho vztahu (134).

Fypno — F. F
Coratar = 2 —08 = [kN.mm™Y  (134)

sek,0 — Zsek,u Zsek,0 — Zsek,u

Z vyse uvedeného lze vysledovat jisté odliSnosti od metodik dle EN a dle OTP.
Stejné jako pfi zkousce dle EN je pouZito brusné platno. Lisi se hodnota predtiZeni,
ktera je stanovena na 0,5 kN (u OTP 1 kN, u EN 18 kN). Rovnéz se lisi hodnota
maximalni vnesené sily, ktera je zde v hodnoté 100 kN (u OTP 80 kN, u EN 85 kN).
Rychlost zatéZovani odpovida postupu dle EN. Z uvedeného postupu je tedy vidét, ze
prestoZe je metodika bliZe postupu dle EN, rozdily nejsou zcela zanedbatelné.

6.1.3 Metodika dle CSN EN 13 146-9

Vzhledem k vy$e uvedenym rozdilidm byla jako zakladni pro stanoveni tuhosti
uvazovana metodika dle EN 13 146-9+A1 [91], kterd se v soucasné dobé pouziva
nejcastéji a je vzata jako primdrni postup pro urceni tuhosti podlozky nebo sestavy

upevnéni.
6.1.3.1 Kategorie systémt upevnéni

Vzhledem kraznym vyskytujicim se typickym vozidlim sohledem na
napravové zatizeni a k riznym specifickym rychlostem a kolejnicovému profilu, byly
stanoveny nasledujici kategorie systémil upevnéni, kterym odpovidaji konkrétni
specificka zatiZeni pro méfeni tuhosti.

Systém upevnéni kategorie A je v zasadé systém upevnéni, ktery je pouzit
zejména na tramvajové draze. Predpoklddaji se mensi napravové hmotnosti (do
100 kN), mensi poloméry smérovych obloukt (typicky 80 m) a mensi rychlosti (do 100
km.h71).

Systém upevnéni kategorie B je v zdsadé systém upevnéni, ktery je pouzit
zejména pro metro (méstské segregované drahy). Pfedpokladaji se napravové
hmotnosti vétsi nez u tramvaje, ale mensi nez u konvenéni Zeleznice (160 kN), typicky
polomér smeérového oblouku je 100 m. Maximdlni rychlost je uvazovana do
140 km.h1.

Systém upevnéni kategorie C je systém upevneéni, ktery odpovid4d konvenéni
Zeleznic¢ni draze (celostatni draha, regionalni dréha, vlecka). Napravovd hmotnost je
uvazovana standardni 225 kN. Typicky polomér smérového oblouku je 400 m.
Maximalni rychlost je uvazovéana do 250 km.h-1.
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Systém upevnéni kategorie D je systém upevnéni, ktery bude navrzen pro kolej
na vysokorychlostni trati. Pfedpoklada niz$i napravové zatiZzeni nez konvencni
zelezni¢ni draha (180 kN), vétsi typické poloméry obloukd (800 m) a nema shora
omezenou rychlost (1ze tedy uvaZovat napt. predpokladanou rychlost na ¢eskych VRT

350 km.h-1).

Systém upevnéni kategorie E je systém upevnéni, ktery bude pouzit na trati se
smiSenou dopravou s uvazovanym provozem tézkych nakladnich vlaki (tzv. heavy-
haul railway). Pfedpoklada se napravové zatizeni az 300 kN, malé poloméry obloukt
(typicky 150 m) a typicka maximalni rychlost do 200 km.h1).

Z vyse uvedeného vyplyvéa, ze pro navrh systéma upevnéni do vyhybek, které
jsou pfedmétem této prace, Ize uvazovat kategorii C (konvencni Zelezni¢ni drdhy),
pfipadné kategorii D (vysokorychlostni traté). Pro potieby zkousek tuhosti jsou
hodnoty zatiZeni méfeni tuhosti identické jak pro kategorii C, tak pro kategorii D. Pro
nasledujici stanovent sil pfi laboratorni zkousce je nutné tedy uvazovat nasledujici:

Tab. 22 ZatiZeni pro méreni tuhosti. [90]

Kategorie Fspia Frep1 | FsPmax @ FLFPmax | Fsa1 a Frrai Fsamax a

systému [kN] [kN] [kN] F1FAmax

upevnéni [kN]
C D 18 85 1 64

6.1.3.2 Staticka zkouska podlozky

Presny postup zkousky je uveden v [91], zde je uveden pouze zakladni princip
zkousky podle této normy bez detailniho popisu zkusebniho zatizeni, zaznamového
zatizeni, zkuSebniho prostoru apod.

Usporadani zkousky je schematicky zndzornéno na obr. 156. Na zakladné (6) je
ulozena spodni roznéseci deska (2), na kterou je polozeno brusné platno (4) s drsnou
plochou smérem nahoru. Na brusném platné spociva zkousena podlozka (3), na jejiz
horni plose je opét uloZeno brusné platno (4), ale nyni s drsnou plochou smérem dolf,
tedy k podloZce (drsnd plocha brusného platna je vzdy orientovana ke zkouSené
podlozce). Na brusném pléatné (4) pak lezi horni deska roznasejici zatiZeni (2) a na ni
je ulozena kovova deska (1).

Samotny postup zkousky byl jiz nastinén prostfednictvim obr. 155. Pomoci
kulového osazeni pro eliminaci nerovnomérného zatiZzeni se ptisobi na sestavu dle obr.
156 silou ve sméru Sipky. Po zahajeni zkousky je vnasena sila definovanou rychlosti
2 kN.s1 az po silu Fspmax, jejiz hodnota vychazi z kategorie systému upevnéni a pro
pfipad konvencni Zeleznice a VRT je uvedena v tab. 22. Poté je sila sniZena na
predpokladané stalé statické zatizeni, které na podlozku realné vyvozuji svérky. Tato
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sila je oznacovana jako Fsp1 a jeji velikost je rovnéz uvedena v tab. 22. Stejny cyklus
zatiZzeni a odtiZeni se opakuje nasledné jesté dvakrat. Po realizaci celkem 3 cykl
zatiZeni a odtiZeni se udrzuje sila Fsp1 a zaznamena se posunuti a nasledné se sila zvysi
na Fspy, coZ je spocita jako 0,8 . Fspmax, a pii této sile se zaznamend opét posunuti.

AN | Z/Z .
LB~ :
e N

7 N

Obr. 156 Usporidani zkousky podlozky. [91]

Posunuti pfi definovanych silach se zaznamenava na vsech trech instalovanych
snimacich. Pokud se jedna z hodnot posunuti méfenych snimact odliSuje o vice nez
20 %, je zkouska prohlasena za neplatnou, nebot tato skute¢nost znaci, Ze nebyla
pusobici sila spravné vycentrovana a doslo ke klopeni roznaseci desky. Statickd tuhost
se pak vypocte dle nasledujici rovnice:

_ Fspp[kN] — Fgpy [kN]

sp = [kN.mm™1] (135)

dsp[mm]
kde symbol dsp zastupuje stiedni hodnotu posunuti.
6.1.3.3 Nizkofrekven¢ni dynamicka zkouska podlozky

Pfi nizkofrekvencni dynamické zkousce (tzn. v rozsahu frekvenci od 3 Hz do

30 Hz) je sestava pro zkousku podlozky stejnd jako pfi zkousSce statické, viz obr. 156.
Zkusebni sily vychézeji opét z normy [96], resp. jsou uvedeny pro konvencni traté a
VRT v tab. 22. Na zkuSebni sestavu se ptisobi cyklickou silou v rozmezi Frrp1 po FrLrrz,
kde Frrp2 = 0,8 . FLrpmax. Nejprve se po dobu 10 s ptsobi pfi zkuSebni frekvenci 1 Hz,
aby se zkuSebni sestava ustdlila. Nasleduje zkouska pii definovanych frekvencich, a
to bud’ pti definované frekvenci zdkaznikem nebo, pokud neni definovana konkrétni
frekvence, pfi nasledujicich tfech zkusebnich frekvencich:

- (5+1)Hz

- (10+1)Hz
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~ (20+1)Hz.

Pti kazdé frekvenci se po 10 s vnaseni cyklické sily zaznamenava ptisobici sila
a piislusné posunuti po minimalné 10 cyklt pfi minimélné 20 vzorcich na cyklus.
Nasledné se vypocita primérné posunuti dire pii kazdé frekvenci. Opét plati pravidlo,
Ze se nesmi odchylovat Zddna z hodnot méfenych posunuti o vice nez 20 %, jinak je
zkouska povazovana za neplatnou. Dynamickd tuhost se pak spocita podle
nasledujiciho vztahu:

Frep2[kN] — Frppq[kN]
dpp[mm]

kLFPf = [kNmm_l] (136)

kde kvrpfje dynamické tuhost pro pfislusnou méfenou frekvenci. Pokud je poZadovana
obecnd hodnota nizkofrekvenéni dynamické tuhosti (kLppmean), je to pak pramér
z jednotlivych dil¢ich dynamickych tuhosti kirp pii frekvencich (5 + 1) Hz (tzn. kveps),
(10 £ 1) Hz (tzn. kirpio) @ (20 £ 1) Hz (tzn. kirp2o), tedy matematicky:

k +k +k
kLFPmean — LFP5 LF:I;IO LFP20 [kNmm_l] (137)

6.1.3.4 Zkouska sestavy upevnéni

Obdobnym zptisobem, jako byl vyse uveden postup pro méfeni podlozek
samotnych, 1ze zkousSet i celou sestavu upevnéni. Pro laboratorni zkousky se pouzije
celé upevnéni tak, jak je pouZito redlné v trati. Systém upevnéni se namontuje na
segment kolejnicové podpory, pro kterou je uréen. Timto segmentem muize byt i ¢ast
konstrukce nosného prvku pevné jizdni drahy. Do systému upevnéni se pak pouzije
i ¢ast kolejnice, pro kterou je systém upevnéni urcen.

Nasledujici postup je pak v zdsadé stejny jako pfi urc¢ovani tuhosti podlozky.
Zakladni rozdil je pouze v pouzitych silach, které se pouziji sindexy ,A” (jako
»assembly” - sestava) namisto ,P“ (jako ,pad” - podlozka). Tyto sily jsou rovnéz
uvedeny v tab. 22. Za zminku stoji rozdil v predpinaci sile Fsp1 (pro podloZku), resp.
Fsa1 (pro sestavu). Jak bylo uvedeno vyse, pfedpinaci sila pro zkousku podlozky je
pfedepsana na 18 kN, cozZ vychazi z pfedpokladu, ze na podlozku bude ptisobit sila
(pfedepnuti) od svérek. Pti zkousSce celé sestavy je ale tato sila pouze v hodnoté 1 kN,
jelikoZ svérky jsou realné obsaZeny ve zkuSebnim vzorku, takZe i toto predpéti redlné
pusobi na podlozku.

Dal$im rozdilem v provedeni zkousky sestavy oproti zkousce podlozky samotné
je uziti ¢tyfech nezavislych snimac¢t posunuti (namisto tfech u zkousky podlozky),
které se umisti do ¢tyfech rohti tilozné plochy systému upevnéni na patu kolejnice.
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Opét plati zasada, Ze se nesmi méfené hodnoty snimaci odchylovat o 20 % od stfedni
hodnoty posunuti.

6.2 DOSAZENE VYSLEDKY

V rdmci této disertacni prace byly provedeny nasledujici laboratorni zkousky
tuhosti podlozek:
— uzita podlozka systému upevnéni KSN 20;
— nové podlozka systému upevnéni KSN 20;

a déle je pripravovdna zkouska celych systémii upevnéni srdcovkové casti
vysokorychlostni vyhybky.

V ramci sledovani zkusebniho tseku vyhybek se zpruznénym upevnénim v Zst.
Usti nad Orlici (viz kap. 4) bylo rozhodnuto také o vytéZeni a laboratornim odzkouseni
podlozky z nové navrzené zpruznéné kluzné stolicky KSN 20 po 3 letech provozu.
Cilem bylo zjistit, k jaké zméné z hlediska tuhosti za 4 roky u podlozky doslo. Byly
zkouSeny obé alternativy podlozek, jak podloZka z pryze (,Renogum®), tak podlozka
z materialu Cellentic®.

Meéfeni uzitych i novych podlozek byla provadéna v laboratoii VUT, pfi¢emzZ jak
na méfeni, tak na vyhodnoceni spolupracovali kolegové z VUT?.

6.2.1 Zkousky novych podlozek systému upevnéni KSN 20

V navaznosti na laboratorni zkousky uzitych podlozek ze zpruznénych vyhybek
byly zéroveti provedeny i laboratorni zkousky podlozek nepouZitych ze skladu. Tyto
podlozky nebyly pfimo nové v pravém slova smyslu, jelikoz byly vzaty ze skladu, kde
byly od doby vyroby zpruznénych vyhybek do Zst. Usti nad Orlici, tzn. od roku 2014.
Tato skute¢nost mtize mit vliv zejména u pryZe, jelikoZ pryz méni své mechanické
vlastnosti v ¢ase a z hlediska tuhosti ma tendenci tvrdnou (tedy zvétSovat tuhost), viz
kap. 2.4.1. Tato skutecnost byla vzata v potaz, a proto bylo provedeno nasledné i
porovnani s vysledky laboratornich zkousek realizovanych v minulosti. Vysledky
laboratornich zkousek téchto nepouzitych podlozek poslouZzi zejména pro porovnani
s podlozkami uzitymi, které byly zkouSeny zaroven pfi stejnych podminkach na
stejném zkuSebnim stavu. To ma vyhodu v tom, Ze je eliminovan vliv rtznych
laboratofi do vysledki méfeni. Podlozky pro laboratorni zkousky byly oznaceny
nasledujicim zptisobem:

— RGS1N (Podlozka KSN Renogum ze skladu vzorek ¢. 1 nepouZitd)
— RGS 2 N (Podlozka KSN Renogum ze skladu vzorek ¢. 2 nepouzitd)

2 prof. Ing. Jaroslav Smutny, Ph.D. a Ing. Miroslava Hruzikova, Ph.D.
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— RGS3 N (Podlozka KSN Renogum ze skladu vzorek ¢. 3 nepouZitd)

- RGS4N

(
(

Podlozka KSN Renogum ze skladu vzorek ¢. 4 nepouzita)

— KSN S1 (Podlozka KSN Vossloh Cellentic® ze skladu vzorek ¢. 1 nepouzita)
Podlozka KSN Vossloh Cellentic® ze skladu vzorek ¢. 1 nepouzita)
— KSN S 3 (Podlozka KSN Vossloh Cellentic® ze skladu vzorek ¢. 1 nepouzita)

- KSNS2

Tab. 23 Vysledky laboratornich zkousek statické tuhosti nepouZitych podloZek KSN (Renogum

a Cellentic®).
Stlaceni . . Vysledna P
tlaceni Stlaceni Staticka . 1. Maximalni
Podlozka | pro18kN | pro 68 kN tuhost staticla zatlac¢eni
[mm] [mm] [KN.mm-1] beet [mm]
[kN.mm-]
0,7 1,0 171,2
RGS1N 0,8 1,1 183,0 185,1 1,1
0,8 1,0 203,9
1,7 2,0 152,5
RGS2 N 04 0,6 234,8 193,3 2,1
0,3 0,6 212,6
0,7 1,0 197,6
RGS3 N 0,8 1,1 162,8 191,7 1,1
0,7 0,9 2248
0,7 1,0 171,5
RGS4 N 0,6 09 201,2 185,4 1,1
0,8 1,0 185,7
1,2 2,0 64,9
KSNS1 1,2 2,0 65,0 66,5 2,1
1,3 2,0 69,7
1,2 2,0 66,4
KSN S 2 1,0 1,6 72,7 70,6 2,1
1,2 1,9 73,1
1,1 1,9 65,1
KSN S 3 0,8 1,5 71,0 69,2 2,0
1,1 1,8 71,7

Z vyse uvedenych vysledkd vyplyva nésledujici. Prvni na prvni pohled patrny

rozdil je v tuhosti podloZzek Renogum a Cellentic®. Zatimco podloZzky Renogum maji

pramérnou statickou tuhost 188,9 kN.mm-1, podlozky Cellentic® maji 68,76 kN.mm-1.

Tuhost podlozek Renogum i Cellentic® koresponduje s ptvodnimi hodnotami

tuhosti, které byly zjistény pii zkouskach hned po vyrobeni, resp. z atestu vyrobce.

Podlozka Renogum byla zkugena po vyrobeni v roce 2014 ve VUD v Zilin& [138],

pficemz byla zjisténa statickd tuhost 147,49 kN.mm. Nyni méfend hodnota 188,9

kN.mm- je sice vétsi, ale zvySeni tuhosti 1ze pfisuzovat pfirozené vlastnosti pryze, jejiz

tuhost se v case zvétSuje. U podlozky Cellentic® je k dispozici pfimo atest vyrobce
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Vossloh [139], ktery obsahuje vysledky zkousky tuhosti ihned po vyrobeni. Toto
méfeni je sice provedeno metodikou DBS, ale i tak se hodnotou 88,9 kN.mm-! velmi
blizi hodnoté nyni zméfené dle EN. Na zakladé porovnani vysledkt ze zkousek
tuhosti v minulosti a nyni lze tedy povaZovat zkousku za validni, pficemz u
pryzovych podloZek Renogum je nezbytné mit na paméti faktor ¢asu.

Tab. 24 Vysledky laboratornich zkousek dynamické tuhosti nepouzitych podloZek KSN (Renogum

a Cellentic®).
Stlaceni S _ Ny . + . | Vysledna
tlaceni | Stlaceni | Stlaceni | Primérné | Dynamicka ek
Podlozka | pro5 Hz | pro 10 pro 20 stlaceni tuhost
[mm] | Hz [mm] | Hz [mm] [mm] [KN.mm-1] HrLwss
[KN.mm-1]
0,24 0,23 0,21 0,22 224,2
RGS1N 0,23 0,23 0,19 0,22 229,5 237,6
0,20 0,20 0,18 0,19 259,3
0,27 0,26 0,24 0,21 2414
RGS2 N 0,16 0,14 0,12 0,19 261,2 263,5
0,19 0,17 0,12 0,17 287,9
0,20 0,18 0,15 0,21 241,5
RGS3 N 0,25 0,25 0,22 0,20 246,3 255,4
0,18 0,17 0,16 0,18 2784
0,24 0,22 0,22 0,23 219,7
RGS 4 N 0,20 0,18 0,17 0,21 238,8 237,9
0,24 0,22 0,21 0,20 255,2
0,73 0,69 0,68 0,72 69,8
KSNS1 0,73 0,70 0,68 0,68 73,6 74,6
0,68 0,64 0,66 0,67 80,4
0,72 0,67 0,65 0,68 73,1
KSN S2 0,67 0,64 0,60 0,64 77,8 79,4
0,66 0,61 0,61 0,62 87,3
0,71 0,68 0,66 0,68 73,3
KSNS3 0,67 0,64 0,59 0,65 76,5 78,7
0,67 0,63 0,62 0,63 86,3

Laboratorni zkouska dynamické tuhosti tychz vzorka podlozek jako
v predchozim pripadé ukazala nasledujici skute¢nosti. Dynamicka tuhost pryzovych
podlozek Renogum byla primérné 248,6 kN.mm-. Pfi zkouSce po vyrobeni [138]
vychazela dynamicka tuhost podlozek 249,3 kN.mm, rozdil je tedy zanedbatelny.
Dale Ize vysledovat velky narast dynamické tuhosti oproti tuhosti statické, ktera byla
pramérné 188,9 kN.mm. Pomér mezi statickou a dynamickou tuhosti pryzové
podlozky Renogum je 1,3. Co se tyce podlozek produkce Vossloh z materialu
Cellentic®, vysla dynamicka tuhost pramérné 77,6 kN.mm. Dynamicka tuhost po
vyrobeni nebyla méfena. Porovname-li dynamickou tuhost ku statické, ktera vysla
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u podlozek Cellentic® 68,76 kN.mm, je soucinitel 1,12, coz témét souhlasi s hodnotou

deklarovanou vyrobcem (tj. 1,1, viz kap. 2.4.2).

Na nasledujicim obr. 158 je vidét sestava pfi zkousce podlozky Renogum. Patrné
jsou v8echny prvky sestavy, které predepisuje evropska norma. Podstatné véc, kterou
Ize vypozorovat z obrazku, je velikost kontaktni plochy, kterd velmi tizce souvisi
s vysledky tuhosti (tuhost je nezbytné vztahovat kreferen¢ni zatéZovaci plose).
Padorysny rozmér bloku je 150 x 210 mm. Vzhledem k tvaru podlozky, kterd je ale
vyskové proménnd, ve stfedni ¢asti podlozky je nefunkéni ¢ast podlozky o 3 mm
sniZzena, viz obr. 157. Skutecnou zatéZovaci plochu lze pak uvazovat v hodnoté
151 x 150 mm, coz v zasadé odpovidd realné zatéZovaci plose, kterou ptisobi kolejnice

na podlozku.
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Obr. 157 Zdkladni rozméry podlozky KSN Renogum (vytez z vykresu). [140]
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Obr. 158 Sestava laboratorni zk0u§ky tuhosti nové podlozky Renogum.
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Obr. 159 Sestava laboratorni zkousky tuhosti nové podlozky Cellentic®.

Predchozi obr. 159 ukazuje pak zkuSebni sestavu pfi zkousce tuhosti podlozky
Cellentic®. Jak 1ze vidét pfi porovndni s obr. 158, zatéZovaci deska byla orientovana
napti¢. Z hlediska zatéZovaci plochy je ale tato orientace zatézovaci desky spravna,
jelikoZ reprezentuje stejnou polohu kolejnice jako v redlném systému upevnéni.
Pfitom je zatéZzovaci plocha 150x160 mm. V zdsadé tedy Kkoresponduje
s predchazejicim pfipadé zkousky podlozky Renogum.

6.2.2 Zkousky uzitych podlozek systému upevnéni KSN 20

Po 3 letech provozu zkusebnich vyhybek se zpruznénymi systémy upevnéni bylo
pfistoupeno k vytipovani, vytézeni a laboratornimu odzkouseni uzitych podlozek
v kluznych stolickach KSN 20. PodloZky byly vyjmuty v kvétnu roku 2017. Byly
vybrény nasledujici podlozky (viz obr. 160). Vzdy byly vytéZeny podlozky z obou
systému upevnéni umisténych na jednom prazci. Nejprve byl vybran prazec ¢. 15-005,
jelikoz se jedna o misto, kde je kolo neseno jesté plné opornici (pfed mistem pirechodu
kola z opornice na jazyk). U téchto podlozek byla zaméfena pozornost na oblast pod
opornici. Jako druhé misto pro vytézeni byl vybran prazec 15-015. Zde se jedna naopak
o misto, kde je jiz ve vétsiné piipada kolo neseno z vétsi ¢asti jazykem (v pripadé
prilehlého jazyka k opornici). Byla zde tedy soustfedéna pozornost na oblast podlozky
pod kluznou deskou. Tyto podlozky byly vytézeny ve stejném misté jak pod
vyhybkou ¢. 2, kde byly pouzity podlozky Cellentic®, tak pod vyhybkou ¢. 3, kde jsou
uzity pryzové podlozky Renogum. Vytézené podlozky byly oznaceny nasledujicim
zptisobem:
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— 15-005 OO 2: prazec ¢. 15-005, ohnuté opornice, vyh. €. 2 (Cellentic);

— 15-005 PO 2: prazec ¢. 15-005, pfimé opornice, vyh.
— 15-015 OO0 2: prazec ¢. 15-015, ohnuta opornice, vyh. ¢. 2
— 15-015 PO 2: prazec ¢. 15-015, pfima opornice, vyh. ¢.
— 15-005 OO 3: prazec ¢. 15-005, ohnuta opornice, vyh. ¢. 3

¢. 2 (Cellentic);
(Cellentic);
2 (Cellentic);
(Renogum);

— 15-005 PO 3: prazec ¢. 15-005, pfimé opornice, vyh. ¢. 3 (Renogum);

— 15-015 OO 3: prazec ¢. 15-015, ohnuta opornice, vyh.

¢. 3 (Renogum);

— 15-015 PO 3: prazec ¢. 15-015, pfima opornice, vyh. ¢. 3 (Renogum).
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Obr. 160 Podlozky vybrané pro vytéZeni a lab. zkouSeni
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Laboratorni zkousky byly provedeny dle vyse uvedené metodiky podle
evropské normy CSN EN 13 146-9+A1. Vechny podlozky byly podrobeny zkousce
statické tuhosti a nizkofrekven¢ni dynamické zkousce tuhosti pro frekvence 5 Hz,

10 Hz a 20 Hz. Méfeni bylo realizovano v hydraulické zatéZovaci soustavé FA 120 -

2000 MO1, s maximalni silou lisu 120 kN. Pro méfeni posunuti byly pouzity ti

indukénostni snimace typu WA-10-T, s méficim rozsahem 10 mm. Snimace byly

uchyceny magnetickym stojankem na ocelovou desku mimo méfeny vzorek tak, aby

bylo méfeno pfimo samotné stlaceni podlozky. Jak pfedepisuje norma, byla zkouSena

podlozka vlozena mezi dva kusy brusného platna. Bylo pouZito brusné platno P220

(norma predepisuje P180 az P400). Provedeni zkousky presné korespondovalo

s metodikou uvedenou v kap. 6.1.3. Vysledky byly nasledujici (viz tab. 25 a tab. 26).

Tab. 25 Vysledky laboratornich zkousek statické tuhosti uZitych podlozek KSN (Renogum a Cellentic)

Stlaceni Stlaceni Staticka Z{:tlieccll(ga Maximalni
Podlozka | pro18 kN | pro 68 kN tuhost tuhost zatlac¢eni
1
[mm] [mm] [kN.mm1] [KN.mm-1] [mm]
11 1,8 71,0
188025 1,1 1,7 75,7 74,2 1,9
1,2 1,9 76,1
14 2,1 67,5
1{:’3%5 14 2,1 70,4 70,4 2,2
1,0 17 73,5
15-015 1,2 1,9 68,2 69,6 2,0
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002 1,2 1,9 71,6
1,1 1,8 69,0
15 2,3 70,0
133125 1,3 2,0 74,8 72,3 2,3
09 1,6 72,2
1,0 1,3 227,0
188%5 0,7 0,9 304,4 270,6 1,3
0,8 0,9 294,5
0,7 0,9 226,6
1;3)%5 0,8 1,0 284,8 265,4 11
09 1,1 296,0
1,2 14 253,1
188135 0,5 0,7 263,9 256,7 1,5
0,6 0,38 2534
15-015 0,8 1,0 204,4
P—O 3 0,7 0,8 331,3 264,4 1,1
017 0/8 291,1

Tab. 26 Vysledky laboratornich zkousek dynamické tuhosti uZitych podlozek KSN (Renogum
a Cellentic)

Stlaceni | Stlaceni | Stlaceni | Priimérné | Dynamicka dvizlricil:ljé
Podlozka | pro5 Hz | pro10 pro 20 stlaceni tuhost y
[mm] |Hz[mm] |Hz[mm]| [mm] | [kNnm1 | 0ot
) [KN.mm1]
0,66 0,63 0,60 0,64 78,3
15_0025 00 0,62 0,59 0,57 0,60 82,5 84,8
0,63 0,60 0,56 0,58 93,6
0,71 0,67 0,66 0,68 73,7
15—0(;5 PO 0,68 0,65 0,65 0,65 77,0 78,7
0,65 0,62 0,59 0,63 85,4
0,69 0,66 0,64 0,68 0,68
15—0125 00 0,66 0,62 0,63 0,65 0,65 78,8
0,68 0,65 0,65 0,64 0,64
0,64 0,61 0,51 0,65 76,7
15—0125 PO 0,65 0,62 0,58 0,62 80,4 84,0
0,66 0,63 0,61 0,57 94,8
0,18 0,18 0,17 0,15 325,6
15_0%5 0O 0,13 0,12 0,09 0,14 350,8 360,5
0,15 0,13 0,11 0,12 405,2
0,18 0,17 0,16 0,16 321,8
15'0(;5 PO ™o 0,12 0,10 0,15 343,5 349,7
0,15 0,14 0,12 0,13 383,8
0,15 0,13 0,09 0,15 339,0
18-00135 0,14 0,12 0,10 0,13 388,9 421,8
0,15 0,13 0,09 0,09 537,5
0,16 0,15 0,12 0,15 343,3
15&())135 0,13 0,12 0,10 0,13 382,8 402,8
0,14 0,13 0,09 0,10 482,3
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Z vyse uvedenych vysledka uzitych podlozek Renogum a Cellentic® lze ucinit
nasledujici zavéry. Primérna hodnota statické tuhosti podloZek Cellentic® byla
zjisténa ve vysi 71,63 kN.mm. Porovndme-li hodnotu s podlozkou nepouZzitou,
zjistime, Ze narust je zanedbatelny (staticka tuhost nepouZité byla 68,76 kN.mm), cca
4 %. U dynamické tuhosti je pak pozorovan predpokladany nartst tuhosti, primérna
hodnota je 81,56 kN.mm. Pokud porovname statickou a dynamickou tuhost uzitych
podlozek, bude pomér 1,14. To Ize povaZzovat stale za velmi dobry pomér, ktery se i
po 3 letech provozu blizi hodnoté deklarované vyrobcem. Nartist v dynamické tuhosti
po 3 letech provozu byl pak cca 5 %, tedy o 1 % vétsi neZ u tuhosti statické, coz je
hodnota zcela zanedbatelnd, ale pfedpokladand, tento stav souvisi s velmi pozvolnou
ztratou dynamickych vlastnosti vlivem provozu.

U podlozek Renogum je pak situace zcela odlisnd. Primérnd hodnota statické
tuhosti uZitych podloZzek byla 264,28 kN.mm (srov. s hodnotou nepouzitych, tj.
188,9 kN.mm?) a hodnota dynamické tuhosti dokonce 383,7 kN.mm (srov.
s hodnotou nepouZitych. tj. 248,6 kN.mm), nartst je tedy znacny, coZ ze znalosti
chovani materidlu pryZze bylo rovnéz ocekavano. Narust statické tuhosti je 40 %
a dynamické tuhosti je 55 %. RovnéZ pomér mezi tuhosti statickou a dynamickou se
u uzitych podlozek zvétsil zhodnoty 1,3 u neuZitych podloZek na hodnotu 1,45
u vytézenych.

Z hlediska rozmérové stalosti bylo pozorovano po vytézeni roztlaceni podlozek
pod nejvice namdhanymi misty u obou typt, pficemz roztlaceni pryzové podlozky
Renogum bylo vizudlné hodnoceno jako vyznamnéjsi ve srovnani s podlozkou
Cellentic®. Bylo také pozorovéano roztlaceni v riznych mistech podle toho, odkud
byla podlozka vytéZena. Jak lze vidét i zilustrativnich obrazkh ze sestav zkousek
(napft. obr. 161), podlozky byly zkouSeny v misté opornice. Vzhledem k tomu, ze je
vyhybka pojizdéna prevazné v pfimém smeéru a podél vymeénové casti se poloha
jazyka oddaluje od opornice, je logické, ze vzdalenégjsi kluzné stolicky od zacatku
vyhybky budou pod ohnutou opornici pojizdénou v mensi mife vykazovat mensi
deformace. Tuto skute¢nost 1ze pozorovat také z vysledki méteni (zejména ze statické
tuhosti, viz tab. 25), kde jsou hodnoty tuhosti v misté 15-015 OO vZdy nejmensi a vice
se blizi pavodni hodnoté.
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Obr. 161 Sestava lab. zkousky tuhosti uzité podlozky KSN Renogum.

Na zakladé porovndni obou typli podlozek lze ucinit nasledujici zavéry
a zhodnoceni. Po materidlové strance se potvrdilo, Ze lepsim materidlem pro podlozky
do zpruznénych systémi upevnéni jsou zpénéné polyuretany, tj. napf. material
Cellentic® uzity v tomto piipadé. Existuje mnoho vyrobct pruznych podlozek, ktefi
dodavaji vyrobky na podobné bazi (zpénéné polyuretany, napt. material Sylodyn® od
ty Getzner, viz kap. 2.4), Ize predpokladat, Ze by chovani bylo podobné. Rovnéz
padorysna deformace vychazejici z nestejnomérného zatizeni byla pozorovéana
v mens$i mife. Je nutné ale zminit, Ze lepsi materidlové chovani je vykoupeno vyssi
cenou za pruzné prvky vyrobené ze zpénénych polyuretanti.

Pryz se chovala dle pfedpokladu htfe. Po 3 letech provozu byl zna¢ny nértst
tuhosti a rovnéz se vice prohloubil rozdil mezi dynamickou a statickou tuhosti.
Rovnéz doslo kvétsi pudorysné deformaci podlozky v exponovanych mistech.
Vzhledem k vySe uvedenému nelze pro optimalizaci tuhosti ve vyhybce doporucit
tyto podlozky, jelikoZ vlivem provozu znacné meéni své vlastnosti. Pokud se ale
prepoklada pouziti podlozky do zpruznéného systému upevnéni v dalsi vrstvé, tj.
napf. nékteré systémy upevnéni pod srdcovku PHS ve vysokorychlostni vyhybce (viz
kap. 5.1.1) nebo v systémech upevnéni vychazejicich ze systému Vossloh 336 (viz kap.
2.3.1), je vhodnéjsi pouzit podlozku pod patu kolejnice (resp. odlitek srdcovky,
opornici apod.) tuzsi, jelikoz samotné fizeni tuhosti se déje v dalsi pruzné vrstveé a tato
podlozka pouze sjednocuje tuhost na opornici a na jazyku pfi prechodu kola.

Lukéas Raif
220



Diserta¢ni prace

6.2.3 Diskuze vysledki laboratorniho zkouseni

V zst. Usti nad Orlici probiha provozni ovétovani 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 piistoupeno k vytéZeni a laboratornimu zkouseni pruznych podlozek ze
systémill upevnéni, jelikoZ se jedna o zdsadni prvek, ktery ma vliv na tuhost systému
upevnéni. Po 3 letech provozu bylo vytéZzeno 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 pryZz Renogum).

Provedené laboratorni zkousky potvrdily pfedpoklad, Ze pryzové podlozky jsou
z hlediska dlouhodobého udrzeni materialovych charakteristik nevhodné pro pouziti
ve zpruznénych uzlech upevnéni. Jiz po 3 letech provozu bylo zaznamenédno zvyseni
tuhosti 0 40 az 50 %. V téchto vyhybkach se tedy zadsadné odchyluje poklesova kiivka
podél vyhybky (resp. tuhost kolejové jizdni drahy) od teoretického vypoctu za
pomérné kratkou dobu. Naopak podlozky z materidlu Cellentic® vykazaly po 3 letech
provozu znacnou stalost, a to jak zhlediska tvaru, tak zhlediska materidlovych
charakteristik. Nartst tuhosti je pouze v fadu 4 az 5 %, coz 1ze povaZzovat za zcela
akceptovatelné. Pfi budouci instalaci vyhybek se zpruznénim v uzlu upevnéni je tedy
na zékladé vysledkt doporuceno pouziti podlozek bud z osvéd¢eného materidlu
Cellentic® nebo z obdobného materidlu doddavaného jinymi vyrobci (napt. Sylodyn®
ty Getzner).

6.24 Vyhled laboratorniho zkouSeni systémi  upevnéni
vysokorychlostni vyhybky

V navaznosti na vypocet optimalizace tuhosti vysokorychlostni vyhybky
popsany v kap. 523 (Vysledny navrh tprav do stavajicich systémii upevnéni
vysokorychlostni vyhybky) a navrh tuhosti a tvaru podlozek ¢tyfech vybranych
systémilt upevnéni srdcovky, konkrétné na prazcich 19-186, 19-190, 19-193 a 19-198, je
v soucasné dobé pripravovana laboratorni zkouska systémut upevnéni dle metodiky
popsané v kap. 6.1.3.4. Pro tyto zkousky byly pted Srotaci ptivodni srdcovky vzorku
vysokorychlostni vyhybky instalovaného v DT uchovany nafezané segmenty
srdcovky nad témito vybranymi systémy upevnéni z dvodu, aby mohla probéhnout
zkouska s adekvatnim konstrukénim prvkem, ktery spociva na piislusném systému
upevnéni. Tim bude docileno simulace stavu, ktery se bude velmi bliZit redlnému
zpusobu zatézovani a deformace jednotlivych prvki. Je v planu zkousky provést
v pribéhu roku 2022.
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7 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
nasledujici diléi cile:

— zhodnoceni zkuSebniho Giseku se zpruznénymi vyhybkami;

— urceni statické a dynamické odezvy vysokorychlostni vyhybky;

— névrh konstrukéniho feSeni zpruznéni VR vyhybky;

— laboratorni zkousky prvku systému upevnéni zpruznéné vyhybky.

V roce 2014 bylo zapocato se sledovanim zkusebniho tiseku v Zst. Usti nad Orlici,
kam byly vloZeny v ramci provozniho ovéfovany prvni dvé nové vyvinuté vyhybky
s optimalizovanou tuhosti kolejové jizdni drahy, ktera vznikla za pfedchazejiciho
projektu [46-49]. Na zkuSebnim tGseku pak probihalo jak vlastni méfeni, na které je
zaméiena tato disertacni prace (nivelace, 3D skenovani pojizdénych ploch,
vyhodnoceni dat méficiho vozu), tak méfeni, které provadeély vsechny spolupracujici
instituce (méfeni VUT, UPCE a CVUT). Diserta¢ni prace pak shrnuje dohromady
vSechny dostupné vysledky méfeni, a to jak vlastnich, tak spolupracujicich instituci.
Lze fici, Ze rozsah sledovani tohoto zkuSebniho tseku nemél do této doby obdoby
z hlediska mnoZzstvi sledovanych veli¢in, a to od Zelezni¢niho spodku az po vozidlo.
U vétsiny méfeni se prokazalo lepsi chovani u vyhybek se zpruznénim, pouze nékteré
veli¢iny byly vyhodnoceny v neprospéch zpruznénych vyhybek. Nékteré veli¢iny pak
vychazely obdobné u obou vyhybek, coZ 1ze rovnéz povazovat za pfinosné zjisténi.

V ndvaznosti na prokdzani prinosu zpruznéni u standardnich vyhybek (pro
koridorové traté), zapocalo feSeni zpruznéni pro vyhybky vysokorychlostni, kterd
maji jistd specifika. Hlavnim rozdilem z hlediska tuhosti je srdcovka. Ta je feSena
konstrukéné s pohyblivym hrotem uloZzenym v odlévaném ramu. Bylo potfeba zjistit,
jaka bude statickd a dynamickd odezva vysokorychlostni vyhybky, tedy jaka bude
tuhost. Proto byl pfipraven podrobny 3D model, ktery byl ndsledné pfedan za ticelem
provedeni vypoctu, coZz bylo vlastnim pfispévkem v ramci této c¢asti. Vysledkem
samotného FEM vypoctu, ktery zprostfedkovalo VUT, byl prtibéh tuhosti kolejové
jizdni drahy ve vyhybce, ktery byl dle ocekavani velice podobny standardnim
konvenénim vyhybkam. Nasledné byl tedy ucinén vlastni predbézny navrh
konstrukéniho feSeni pro optimalizaci tuhosti a na zakladé tohoto navrhu byl
proveden opétovny vypocet provedeny na VUT, jehoz hlavnim vystupem bylo uréeni
pottebného modulu pruznosti podlozek do systémii upevnéni tak, aby byla efektivné
optimalizovand tuhost jizdni drdhy. V dals$im kroku bude potieba nechat vyrobit
typické uzly upevnéni srdcovky a provést laboratorni zkousky tak, aby byl vypocet
zvalidovan.
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Po ttech letech provozniho ovérovani bylo potteba zjistit, v jakém stavu jsou uzly
upevnéni na zkugebnim tseku v Zst. Usti nad Orlici, resp. zda je$té plni svoji funkci
zpruznéni a tim optimalizaci tuhosti jizdni drdhy. Byly tedy vytéZeny vybrané
podloZzky a nachystdny referenéni nové podlozky z téchto systémia upevnéni a
pfipravena metodika laboratornich zkousSek dle pfislusnych norem, coz bylo
vlastnim pFinosem v této ¢asti prace. Samotné laboratorni zkousky za osobni asistence
provedlo VUT. Snahou bylo také porovnat rtizné materialy, které byly na zkuSebnim
tseku pouzity. Jednalo se o rozdilné podlozky v kluznych stolickdch KSN 20, vyhybka
¢. 3 méla pryZové o firmy Renogum, vyhybka ¢ 2 méla podloZky z materidlu
Cellentic® od firmy Vossloh. Jednozna¢né se prokéazala vétsi stdlost podlozek
vyrobenych z materidlu Cellentic® oproti podlozkam pryZovym dodanych formou
Renogum. U pryzovych podloZzek se potvrdila jejich nevyhoda starnuti v case
projevujici se ztratou pruznosti. Do vyhybek vysokorychlostnich 1ze jednozna¢né
doporucit z dlouhodobého hlediska pouziti podlozek zmodernich materidlt
(Cellentic®, Sylodyn® apod.).

7.1 STANOVENI ZASAD PRO KONSTRUKCI VYHYBEK VEDOUCICH
KE SNIiZENi DYNAMICKEHO NAMAHANI

V navaznosti na vyse uvedeny provedeny vyzkum a vyvoj bylo dosazeno
hlavniho cile préce, 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 vhodné na zakladé
provedeného vyzkumu nésledovat pfi budoucim navrhu vyhybek a vyhybkovych
konstrukci pro vysoké rychlosti, tj. pro vysokorychlostni trati, resp. rychla spojeni,
s jejich stavbou bude zapocato ve sttednédobém horizontu i v Ceské republice.

1. Vyzkum (jak vlastni, tak pfevzaty od spolupracujicich instituci) na zpruznénych
vyhybkéch vlozenych k provoznimu uvétovani do Zst. Usti nad Orlici prokézal
obecné pfinos navrhu zpruznéni v upevnéni na vyhybkach, a to zejména v mife
sedédni jednotlivych ¢asti vyhybek a v dynamické odezvé mérené na lokomotive.
U nékterych parametrti nebylo prokdzano vyloZené lepsi chovani, nebylo ale ani
zjisténo vyznamné horsi chovéani. Vzhledem krelativné nizkym rychlostem
projizdéjicich vozidlech v Zst. Usti nad Orlici (rychliky 130 km.h-1, jednotky
s naklapéci skiini 160 km.h-1) 1ze predpokladat, ze pti vyssich rychlostech by byly
pfinosy veétsi.

2. Pouziti zpruznéni pod pevnou srdcovku se ukézalo v jistych parametrech
pfinosné (napf. vyvoj sedani), ale na pojizdéné plochy se neprokazal vyznamny
efekt zpruznéni. To souvisi pfedevsim s teorii razovych sil P a P2, kdy na mnohem
vétsi silu P1 (oproti P2) puasobici kratkodobé na pojizdénou plochu nema vliv
tuhost podloZi. Z hlediska pouZiti zpruznéni v pevnych srdcovkach by bylo
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potteba provést dalsi sledovani, zda by piipadné globalni benefity vyrovnaly
zjisténé nedostatky v mife opotfebeni srdcovek. Z hlediska vysokorychlostnich
trati nejsou pevné srdcovky ale stejné relevantnim konstrukénim feSenim.
Naopak u zpruznéni srdcovky s pohyblivym hrotem Ize pfedpokladat vétsi
pfinosy. Pfechod kola zjazyka na opornici je v tomto pfipadé velice podobny
pfechodu ve vyménové ¢asti vyhybky. V tomto pfipadé je potfeba provést dalsi
vyzkum z hlediska opottebeni pojizdénych ploch.

Ridit tuhost ve vyhybkéch Ize i pomoci podprazcovych podlozek, jejichz aplikace
se stava v kolejich s vys$simi rychlostmi standardem. PodpraZcové podlozky ale
nevyfesi problém tuze ulozeného jazyka na kluzné plose, tzn. ze i v pripadé
globalniho zpruZznéni pomoci podprazcovych podlozek zlistane ve vyhybce pii
pfechodu kola tato tuhostni disproporce. Proto se da povazovat za vhodné feSeni
pouziti navrZzené kluzné stolicky vyrobce DT typu KSN 20 i v kombinaci
s podprazcovymi podlozkami, které vyfesi optimalizaci tuhosti pfechodu kola
z opornice na jazyk, avSak zde by bylo potfeba provést jesté vypoctové provéieni,
resp. apravu tuhosti podlozek do systému upevnéni KSN 20 pro tento zptisob
pouziti.

Z hlediska pouziti materialu se prokédzalo vyhodnéjsi z dlouhodobého hlediska
pouziti nékterého z modernich materialti, viz pfehled v kap. 2.4. U obvyklé pryze
se projevila zména materidlovych charakteristik vliv stdrnuti materialu a provozu.
Moderni materidly jako Cellentic® (pfipadné Sylodyn®) ukazuji vetsi
dlouhodobou stalost, a to jak po strance rozmérové, tak po strdnce materidlovych
charakteristik. Bude-li tedy ve vyhybce tuhost upevnéni naladéna dtisledné na
néjakou konkrétni tuhost, 1ze pfi pouziti modernich prvka docilit dlouhodobéjsi
stability tuhosti upevnéni, a tim zajistit dlouhodobéjsi acinek modifikace tuhosti
pomoci zpruznéni.

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

Co se tyce statické a dynamické odezvy v oblasti vymény vysokorychlostni
vyhybky, projevil se zde zcela stejny problém jako u vyhybek standardnich -
pfechod z pruzné ulozené opornice na tuze uloZeny jazyk. Proto Ize jednoznacné
doporucit pouziti kluzné stolicky KSN 20 do vysokorychlostnich vyhybek jako
standardni feseni.
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7.2 PRINOS PRO PRAXI

Vystupy diserta¢ni prace najdou uplatnéni zejména u dodavatele Zelezni¢nich
vyhybek (v Ceské republice a na Slovensku se jedné o spole¢nosti DT - Vyhybkarna a
strojirna, a.s., resp. DT - Slovenska vyhybkareni, a.s.) a rovnéZz to bude cenny zdroj
informaci pro zéastupce Zelezni¢nich sprav (Sprava Zzeleznic, statni organizace,
Zeleznice Slovenskej republiky, ¢aste¢né dopravni podniky).

Z poznatklt této disertacni prace bude cerpat zejména DT - Vyhybkéarna a
strojirna, a.s., ktera v roce 2020 vloZila prvni ryze vysokorychlostni (rychlost odbo¢nou
vétvi 160 km.h-1) do trati k provoznimu ovéfovani v Zst. Prosenice v po¢tu dvou kustt
[141]. Zde budou provozné ovéiovany po dobu péti let, avsak tim vyvoj
vysokorychlostnich vyhybek v DT nekon¢i. Jednak je cilem dokoncit vyvoj
optimalizace tuhosti vysokorychlostni vyhybky, jednak je jiz ve vyvoji vyhybka pro
rychlost az 230 km.h-1 [142]. Pro pokracujici vyvoj v oblasti vysokorychlostnich
vyhybek budou tyto informace pouZity a déle rozvijeny. Se zpruziiovdnim souvisi také
problematiky pevné jizdni drahy. Aktudlné je v DT rovnéz vyvijena vyhybka pro
pevnou jizdni drdhu, kterd z podstaty véci musi obsahovat zpruznéné systémy
upevnéni (viz kap. 2.1.12), jelikoz se s pevnou jizdni drahou pocita v opodstatnénych
pfipadech i na ¢eskych VRT a casto je pouzivana i v tunelech méstskych drah. I zde
budou tyto poznatky pouzity a dale rozvijeny.

S informacemi shromazdénymi v disertacni praci maZzou pracovat také spravci
infrastruktury. Jsou zde uvedeny ucelené informace o vysledcich provozniho
ovéfovani v zst. Usti nad Orlici veetné p¥inost zpruznéni, lze tedy navéazat bud
jednanim o rozsifenim provozniho ovéfovani do dalsich vyhybek nebo, v pfipadé
shledani predlozenych informaci dostate¢nymi, pfimo objednanim vyroby dalsich
vyhybek tohoto konstrukéniho provedeni pro konkrétni stavby. Z hlediska aktualni
pfipravy budovani mezistani¢nich vyhyben dvoukolejnych trati, tzv. odbocek, 1ze
pfinejmensim zpruznéni kluzné stolicky do téchto aplikaci doporucit z dtivodu
pojizdéni Zelezni¢nimi vozidly nejvyssimi moznymi tratovymi rychlostmi. Rovnéz
pfedkladand prace mnabizi pohled na moZnosti optimalizace tuhosti ve
vysokorychlostni vyhybce jako budouci podklad k diskuzi mezi spradvcem Zelezni¢ni
infrastruktury a vyrobcem. Je také mozné na zadkladé vysledkd z provozniho
ovéiovani v zst. Usti nad Orlici ptistoupit k diskuzim ohledné mozného provozniho
ovéfovani na Slovensku, a tim navazat na nerealizovany zkusebni tsek v Zst. Sekule,
ktery mél vzniknout vroce 2015. Ten nebyl zdtvodu pfehodnoceni zptisobu

rekonstrukce Zelezni¢ni trati Kuty - Bratislava realizovan a diskuze nasledné utichly.
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7.3 PRINOS PRO VEDNi OBOR

Problematika vyzkumu v oblasti Zelezni¢nich vyhybek stoji v popfedi neustdle,
jelikoZ je zndmo, Ze vyhybky jsou jednim z nejvice exponovanych mist v konstrukci
Zelezni¢nich trati z hlediska dynamického namahani. Vyzkum a na zdkladé vyzkumu
realizovany vyvoj smérem k vylepSeni vyhybek, a to zejména po strance dynamického
namahani, je realizovan jak na univerzitach, tak u vyrobnich podnikd. V posledni dobé
byla velice obsdhle feSena problematika zpruziiovani lozné plochy prazct (viz kap.
225 a napt. [5, 10, 37]), kterd se za¢ind ¢im dal castéji uplatiiovat do praxe
prostiednictvim zpracovanych uzitnych vzort [37-40, 42]. Na podprazcové podlozky
navazal vyzkum v oblasti zpruznéni v systému upevnéni. Vyzvou do budoucna pro
vyzkum a vyvoj bude zcela jisté kombinace téchto zptisobt zpruznéni, jelikoZz l1ze pfi
spravném naladéni tuhosti podprazcovych podlozek a podlozek v systémech
upevnéni ocekdvat pfinos jak podprazcovych podlozek (zvétSeni kontaktni plochy
prazce s kolejovym loZem), tak zpruznénych systému upevnéni (zpruznéni jazyka po
pfechodu kola z opornice). Déle také zpracovani detailniho vypoctového modelu
vyhybek ma piinos nejen z hlediska vyvoje v oblasti zpruziiovani, ukazuje se Ze, tyto
velice komplexni vypoctové modely zacinaji mit velké uplatnéni napt. pii vyvoji
pokrocilych diagnostickych systémt jako virtudlni dvojcata redlnych vyhybek (viz
napf. projekt Vyhybka 4.0 [143]). Tato problematika je zajisté také jednim
z nepostradatelnych budoucich smért vyzkumu a vyvoje v oblasti Zelezni¢nich
vyhybek.
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8 ZAVER

PredloZena diserta¢ni prace se zabyvala optimalizaci tuhosti kolejové jizdni
drahy po délce vyhybky a zamérovala 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 namahani, které se pfi zvySovani rychlosti na Zelezni¢nich tratich zacina
¢im dal vice projevovat a v souvislosti s budouci stavbou vysokorychlostnich trati se
bude jednat o ¢im dal ¢astéji diskutované téma.

Prvnim dilé¢im cilem bylo vyhodnotit provozni ovéfovani vyhybek se
zpruznénim v zst. Usti nad Orlici, kterd ukézalo ptinosy zpruznéni v upevnéni. Na
zékladé pozitivniho hodnoceni zkusebniho tseku probéhla piiprava 3D modelu
vysokorychlostni vyhybky, na némz byly provedeny statické a dynamické analyzy a
nésledné byl navrZzen pfedbéZny zptsob mozZnosti zpruznéni do vysokorychlostni
vyhybky. V rdmci provozniho ovéfovani pak byly laboratorné odzkouseny podlozky
ze zpruznénych systémii upevnéni a urceny jejich materidlové charakteristiky, které
ukazaly stalost rtiznych pouZitych materidlti v ¢ase za provozu. Tyto vSechny
poznatky vyustily v dosazeni hlavniho cile, kterym bylo stanovit zdsady pro
konstrukci vyhybek a vyhybkovych konstrukci, které vedou ke sniZovani
dynamického naméahdani konstrukce koleje.

Tato problematika se jevi jako vysoce aktudlni z hlediska budoucich potteb
vysokorychlostnich trati. Pfi vysokych rychlostech bude potfeba dbét na co nejvétsi
sniZzeni dynamického namahéni, které povede k mensimu opotiebeni jednotlivych
vyhybkovych dili, cozZ bude mit pozitivni vliv na adrzbu, ktera 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 vyssi komfort pfi prajezdu
vyhybkami s optimalizovanou tuhosti jizdni drahy.
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10 SEZNAM ZKRATEK

Zkratka

2D
3D

AL
Bpv
BWG
CTD
CR
CSN
CVUT
DB
DBS
DPP
DT
EN
EPDM
ERL
EVA
FAKOP

FEM
GPK
IAL
IL
KGO
KS

KV
MBS
mil hrt.

Vyznam

dvoudimenzionalni, dvourozmérny prostor
trojdimenziondlni, trojrozmérny prostor
mez sledovani (dle CSN 73 6360-2)

vyskovy systém Baltsky po vyrovnani
vyrobce vyhybek v Némecku

Centrum telematiky a diagnostiky (diive TUDC) - organizaéni
jednotka Spravy Zeleznic
Ceska republika

Ceskd statni norma

Ceské vysoké uceni technické v Praze, zde konkrétné mysleno:
Fakulta stavebni, Katedra Zelezni¢nich staveb
Deutsche Bahn AG, Némecké drahy

némecka drazni norma (Deutsche Bahn Standard)
Dopravni podnik hl. mésta Prahy, a.s.

DT -Vyhybkarna a strojirna, a.s.

evropska norma

etylen propylen dien monomer

Elastic Ribbed Plate (systém upevnéni vyhybkarny BWG)
ethylenvinylacetat

Fahrkinematische Optimierung - kinematicka optimalizace jizdy
vozidla vyhybkou, ochrannd znamka fy BWG
metoda kone¢nych prvka (finite element method)

geometrické parametry koleje (dle CSN 73 6360-1)
mez bezodkladného zésahu (dle CSN 73 6360-2)
mez zéasahu (dle CSN 73 6360-2)

Kimematic Gauge Optimisation (viz FAKOP)

oznaceni systému upevnéni se Zebrovou podkladnici a pfislusnou
pruznou svérkou fy Vossloh
Konec vyhybky

Multi Body System

miliony hrubych tun - jednotka projeté zatéze

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
237



Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti

MVZSv méfici vz Zelezni¢niho svrsku provozovany CTD

OTP obecné technické podminky

PJD pevna jizdni drdha (typ konstrukce koleje)

RP rychlostni pasmo (dle CSN 73 6360-2)

STM Ustav stavebni mechaniky Fakulty stavebni VUT v Brné

SZ Sprava zeleznic, statni organizace (neoficidlni zkratka), dfive Sprava
zelezni¢ni dopravni cesty, SZDC

TSI technické specifikace pro interoperabilitu, zde konkrétné mysleno
subsystému infrastruktura

TUDC Technicka tstfedna dopravni cesty, viz CTD

UAM Ustav aplikované mechaniky, a.s.

UPA Univerzita Pardubice (obecné), zde konkrétné mysleno: Katedra
dopravnich prostfedkt a diagnostiky - Oddéleni kolejovych vozidel
Dopravni fakulty Jana Pernera

uspP Under Sleeper Pad - podprazcova podlozka

UZKS Ustav Zelezni¢nich konstrukei a staveb Fakulty stavebni VUT v Brné

VRT vysokorychlostni trat

VUT Vysoké uceni technické v Brné, zde konkrétné obvykle mysleno
UZKS

ZMB3 typ odlévané srdcovky z bainitické oceli vyrobce DT

ZPT typ odlévané srdcovky z manganové oceli vyrobce DT

ZPTZ typ odlévané srdcovky z manganové oceli zpevnéné vybuchem
vyrobce DT

VAY zacatek vyhybky

7SR Zeleznice Slovenskej republiky

Zst. Zelezni¢ni stanice
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11 SEZNAM SYMBOLU

Symbol
a

A

a

C

c

CT

Ct
CcT
Ctot
Cu

cuspP

kdyn

ku

kstat

kT2

Jednotka

[m]

[m?]
[rad]
[N.mm-]
[N.m1s]

[N.m-1]
[KN.mm-1]
[N.m-1]

[N.m.s1]
[N.m-1]
[N.m-]
[N.m-1]
[N]

[m]
[Pa]
[Pa]
[Pa.m?]
[Pa]
[Pa]
[m?]
[N]

[m]
[m?]
[N.m-2]
[N.m-]

[N.m-1]
[N.m-1]

[N.m-1]

Vyznam

osova vzdalenost prazcti

kontaktni plocha (pfi vypoctu tuhosti elementu)
thel, pod kterym kolo narazi do hrotu srdcovky
soucinitel loznosti

spojité tlumeni

svisla tuhost koleje na kolejnici

tuhost podloZky pod patu kolejnice

ekvivalentni tlumeni koleje (pti vypoctu razovych sil)
tuhost totalni (pfipadajici na uzel upevnéni)

tuhost podlozi

tuhost podprazcové podlozky

posouvajici sila

infinitezimalni délka elementu, diferencial

modul pruznosti

modul pfetvarnosti na zemni plani

ohybova tuhost

Modul pretvarnosti na plani télesa Zelezni¢niho spodku
dynamicky modul pfetvéarnosti

plocha lozné plochy praZzce pradajici na kolejnici

ekvivalentni zatiZeni (pf¥i vyhodnoceni dynamické odezvy
na lokomotivé)
tloustce podlozky (pfi vypoctu tuhosti elementu)

moment setrvac¢nosti
spojita tuhost

bodova tuhost podloZzky dynamicka (pii statickych a
dynamickych analyzach)

Hertzova kontaktni tuhost

bodova tuhost podlozky staticka (pfi statickych a
dynamickych analyzach)

ekvivalentni tuhost koleje (pfi vypoctu rdzovych sil)
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L [m] charakteristicka délka kolejového rostu
! [m] délkou prutu (obecné, odvozeni tuhosti elementu)
4 [m] méticka zdkladna pfi vypoctu zborceni
M [N.m] ohybovy moment
m [kg] soustfedéna hmotnost
mr1 [ke] spoluptisobici hodnota hmotnosti koleje
mu kgl neodpruzena hmotnost
OH.. [m.s2] ocekdavand hodnota zrychleni (pfi vyhodnoceni dynamické
odezvy na lokomotiveé)
P [Pa] napéti na lozné plose prazce
Py, P, [N] razové sily pii prajezdu srdcovkou
q [N.m1] spojité zatizeni
Q [N] svisla kolové sila doplnit
r [N] spojita reakce
Rs [N] reakce pripadajici na konkrétni uzel upevnéni
s [—] transformovana soufadnice (pfi vypoctu dle Fryby)
T [N] smykové sila v podloZi
t [s] cas
Tt [mil hrt] provozni zatiZeni pfepoctené
Ts [mil hrt] provozni zatizeni skute¢né
Vv [km.h-1] tratova rychlost
v [km.h-1] rychlost obecné pti vypoctech
V1o [km.h-1] rychlost pfi vyuziti nedostatku prevyseni 130 mm
Viso [km.h-1] rychlost pfi vyuZiti nedostatku pfevyseni 150 mm
Vi [km.h-1] rychlost pro jednotky s naklapécimi skifnémi
w [m] priahyb
Y [N] pri¢na kolova sila
AL [m] celkové protazeni prutu
Ex [—] pomérné pietvoreni
n [—] pofadnice pii¢inkové ¢ary prahybu
K [m-1] kfivost prutu
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240



Diserta¢ni prace

Ve

Pc

Ox

prevracend hodnota charakteristické dl. kolejového rostu
poradnice pricinkové ¢ary ohybového momentu
poissonav soucinitel

soucinitel pri¢né kontrakce betonu betonu

relativni soufadnice prithybu

objemova hmotnost

mechanické napéti

viz A
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