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UVOD

Na za¢atku devadesatych let po vzniku Ceské republiky 1.1.1993 bylo rozhodnuto
o modernizaci Zelezni¢nich koridort pro rychlosti vlaki do 160 km.h™. Toto rozhodnuti se stalo
impulzem pro rozvoj vSech odvétvi zelezni¢ni dopravy, a to jak v oblasti vozidel, tak v oblasti
infrastruktury. Modernizace zelezniCnich koridorti se stala pfilezitosti vyporadat se s kritickym
nedostatkem drzby Zelezni¢ni infrastruktury. Zelezniéni svriek a zejména spodek neodpovidal
zamyslenému zvySovani rychlosti.

Za této situace byla modernizace, pfipadné optimalizace Zelezni¢nich trati jedinou moznosti.
Od modernizace &i optimalizace si spravce infrastruktury (difve Ceské drahy, s. o., nyni Ceské
drahy a.s. a Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s.0.) opravnéné¢ slibuje zvySovani rychlosti,
vyrazné zlepSeni technického stavu a snizeni nakladii na drzbu. Tento cil je ve velké mife do-
sahovan. Pfi modernizacich a optimalizacich trati se bohaté vyuziva zkuSenosti vyspélych zelez-
ni¢nich sprav. Tyto zkuSenosti byly ziskany v priibéhu desetileti kontinudlniho rozvoje stavajicich
trati, dnes zpravidla oznaCovanych jako konvencnich. Nové zkusenosti ziskaly zeleznicni spravy
s budovanim a provozovanim trati pro vysoké rychlosti, ¢imZ se zpravidla mysli trati pro rychlost
vyssi jak 200 km.h™'.

Se zavadénim vysokych rychlosti se vSak objevuji nové problémy. Protoze jsou Ceské traté
pojizdény rychlostmi do 160 km.h™', objevuji se tyto problémy jen omezeng. Jejich vyskyt mize
byt ptekvapivy, protoze se objevuji pfes vSechna kvalitativni opatieni, ktera byla v poslednich
deseti letech zavedena. VétSina novych problémi se projevuje jiz v pribéhu pétileté zarucni lhity,
ktera je na stavby modernizace a optimalizace aplikovéna.

Tato prace je vénovana jednomu ztéchto novych problémi — chovéani betonovych prazct
as tim souvisejicim nezaddoucim poklesim dlouhych betonovych vyhybkovych prazct. V mi-
nulosti byly pozorovany vady dievénych vyhybkovych prazcii souvisejici se zamackavanim pod-
kladnic do uloZnych ploch prazch a s nepfimosti prazcii zpisobenou sesychanim dieva. Oba tyto
problémy se nedotykaji betonovych prazcti a navic maji pro oba materidly vady zcela jiny cha-
rakter. Jak u dfevénych prazct, tak u betonovych prazcti jsou privodnim jevem nezadouci zmény
v konstrukénim uspotadani koleje — jsou to zmény v pievySeni a zborceni koleje.

V praci je vénovan prostor predevSim analyze chovani betonovych pticnych a vyhybkovych
prazci v kolejovém lozi a souvisejicim problémtim. Prace obsahuje:

— uvedeni vychoziho stavu, tj. popis vady dlouhych betonovych vyhybkovych prazci
a jeho prubéhu,

— hledani pfi¢in vady pocinaje teoretickymi vychodisky, dale statické¢ analyzy a me-
feni v koleji,

— navrh napravného opatfeni ve formé pouziti podprazcovych podlozek, uvedeni
zkuSenosti zahrani¢nich sprav a vysledky statické analyzy.

Nepravidelné a jednostranné poklesy dlouhych betonovych vyhybkovych prazct se velmi
obtizn€ odstraniuji. Oprava podbijenim prazcli nema Zadouci trvanlivost. Podkladani upevnéni
kolejnic miize nepiiznivé piisobit na prithyb praZce a nefesi problém polohy prazce. Udrzba &asti
koleje stakovymi prazci je neimérné draha. Vada polohy dlouhych vyhybkovych prazct se
vyskytuje 1 v ptfipadech, Ze byly dodrZzeny vSechny piedepsané kvalitativni ukazatele v pribchu
stavebnich praci.

Odpovédi na aktudlni otazku, jak fesit problém polohy dlouhych vyhybkovych prazci, hledaji
jak spravci dopravni cesty, tak dodavatelé stavebnich ¢asti a zhotovitelé staveb. Odstranovani vad
je velmi ndkladné a trvanlivost oprav je mala. Nalezeni pfic¢in vady a zpisobu, jak témto vadam
pfedchazet, mize pfinést nemalé Gspory financnich prostiedkil a zvySeni bezpecnosti.



1 NOVE PROBLEMY - VADY POLOHY DLOUHYCH VYHYBKOVYCH
PRAZCU

Vada polohy dlouhych betonovych prazct v srdcovkovych ¢astech je charakteristickd zménou
geometrickych parametr koleje v rozchodu a prevyseni zpiisobené poklesem prazcl a souvise-
jicim prihybem prazce. Pravé méfenim pievyseni a rozchodu pii pravidelné dohlédaci Cinnosti je
tato zavada identifikovana. Zékladnim charakteristickym znakem je pokles pouze vice pojizdéné,
zpravidla pfimé vétve vyhybky.

Na zaklad¢ této skutecnosti byla uskutecnéna dlouhodoba sledovani prihybt a poklest prazct
od vyroby a skladovani, ptes montaz, pokladku vyhybek az po provoz. Ke sledovani byla vzdy
zvolena presnd nivelace. Zjistény tak byly parametry poklesii a prihybil v nezatizeném stavu.
V soucasné dobé¢ jsou prazce ve vyrobé kontrolovany pomoci méteni odchylek od referencni laté
v souladu s pfislusSnymi technickymi podminkami dodacimi.

Vice pojizdéna vétev vyhybky,
zpravidla pfima

délka prazce

(schématicky)
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Obr. 1 — Schéma vady polohy dlouhych vyhybkovych praZci

Uskute¢néna méfeni byla méfeni popisnd, kterd sledovala vyvoj deformace prazcii v riznych
podminkach na sklddce a v provozu. Tato méfeni se nesoustfedila na identifikaci pti¢in vzniku
deformace praZzci. ProtoZe dosud nebyly jednoznacné stanoveny pficiny, nebyl také jednoznacné
uréen zpusob odstranéni vady. Soucasny zpusob, kdy jsou podkladnice podkladany ocelovymi
podloZzkami, je nutno povazovat za provizorni. Nesnizuje prihyb prazce, ale vede ke zvySovani
ohybového momentu v prazci.

Prihyby dlouhych vyhybkovych prazct a jejich jednostranné poklesy ve vice pojizdéné vetvi
vyhybky nebyly pro dfevéné prazce pozorovany, a to alespoil do té miry, aby byly v minulosti
feSeny v ramci vyzkumnych praci. U dlouhych vyhybkovych prazct pod srdcovkami byly pozoro-
vany zavady opacného charakteru, kdy dochazelo k nezadoucimu poklesu srdcovky. Také s timto
jevem souvisel vyskyt neptipustnych hodnot pfevyseni a zborceni koleje.
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Obr. 2 — Schéma srdcovkové casti vyhybky J60 1:12-500-1, prava, s betonovymi prazci

Vyse popsana zavada pro betonové prazce je specificka pravé pro prazce z predpjatého betonu.
O tento fakt se opira hledani pfi¢in zavady. Pti¢iny poklesu a prithybu betonového prazce jsou
s nejvetsi pravdépodobnosti kombinaci nékolika faktort.

Ze znamych faktl a méfeni 1ze jmenovat nékteré pticiny tohoto jevu. Z pficin, jejichz pivod je
v konstrukei, vyrobé a montazi, je nutné zminit predev§im excentricitu predpéti, kterd zptsobuje
prohybani prazce stfedem smérem vzhiru. Na druhou stranu byly pozorovany skutecnosti, které
nasveédcuji, ze pfi¢iny jevu je nutné hledat v provoznim zatizeni a dynamickych ucincich. Bylo
shledano, ze narast poklesti pokracuje prakticky linedrné s ¢asem; poklesy nevznikaji pouze po
dobu konsolidace kolejového loze a konstrukénich vrstev, ale pokracuji dlouhodobé. Nedochazi
k vyraznému nértstu prithybu, ktery je nutny pro opirani prazce o kolejové loZe na koncich prazce.
Chovani prazci s excentricitou predpéti je podobné jako u zkuSebnich prazcl bez excentricity
predpéti. V neposledni fadé je nutné také uvést, ze u vSech dosud provedenych méfeni kratkych
prazci pod provoznim zatizenim bylo shledano, Ze prazec se pod zatizenim opira o kolejové loze
predevsim ve své stfedni Casti a pod konci prazcl vznikaji volné prostory. Podobné jevy byly
pozorovany pii métenich popsanych nize u vyhybkovych betonovych prazci.



2 TEORETICKA VYCHODISKA
2.1 ROZNASENIi NAPRAVOVYCH SIL A PRUHYBOVA KRIVKA KOLEJE

V této kapitole jsou uvedena teoretickd vychodiska, na kterych jsou zalozeny statické analyzy
a méfeni. Pozornost je vénovana klasické konstrukci zelezni¢niho svrsku, kterou vytvareji kolej-
nicové pasy upevnéné na prazcich uloZzenych v kolejovém lozi. Statické analyzy i méfeni byly za-
méfeny na celou konstrukci Zelezni¢niho svrsku i prazcového podlozi. Proto jsou nasledujici ka-
pitoly vénovany vSem Castem kolejového rostu a prazcového podlozi, vysvétleny jsou zakladni
statické a dynamické principy, fyzikalni vlastnosti jednotlivych dilt a zakladni modely statickych
a dynamickych vypoctu.

Pro naméahani soucasti Zelezni¢niho svrsku je zdsadni roznos népravovych sil po délce koleje.
Pro kontinudlné podepteny prut je mozné vyjadiit diferencidlni rovnici, jejiz feSeni pfinesl Timo-
Senko (1908):

4
ELYY sk w=0
" dx
(1)
kde
B, tuhost kolejové jizdni drahy [N.m™]
Eoeeeeeee modul pruznosti [Pa]
Ly, moment setrvacnosti kolejnice [m*]
Resenim této diferencialni rovnice je:
0
w=n-
7 2-k. L
(2)

pritom veliCina L piedstavuje délku ekvivalentniho prostého nosniku, tzv. charakteristickou
délku kolejového rostu:

4EI A
L=4 . k.=b,-C;, b, =2
k. a
(3)
kde
Lo charakteristickd délka kolejového rostu, vyjadiuje délku prostého
nosniku, ktery je ohybov¢ stejné namahan, ¢ini 0,7-1,5 m [m]
DL oo Sitka odpovidajici souvislému podepieni kolejnice [m]
C o soucinitel loznosti [Pa.m™]
Agh eeeereeieeiienie e kontaktni plocha mezi prazcem a Stérkovym lozem pro jednu polo-
vinu prazce Ay = 0,42 mz, pro dievény prazec Az = 0,36 m>
oo e osova vzdalenost prazct [m]
Podobné¢ je mozné vyjadrit ohybovy moment pro kolejnice:
O-L
M=y ==
a 4
(4)

Poradnice pti¢inkovych Car nam umoznuji posuzovat namahani v prafezech vzdalenych o hod-
notu x od prifezu, nad kterym je postavena kolova sila Q. Hodnoty pficinkovych car, jejichz gra-
fické vyjadreni je na Obr. 3, se spocitaji podle:



U=e*(cosé—siné);, n=e*(cos&+sin &) ‘f:%
(5)

potadnice pfi¢inkové ¢ary
C e relativni soufadnice [bez rozméru]
vzdalenost sledovaného priifezu od plisobisté svislé sily [m]

Lo charakteristickd délka kolejového rostu [m]

o T T

4 2
x‘ | 2 3‘ 4 5
C

‘$=—L &= e

4]1/ r \\ :0’2 / \\\ |

/
I

AL LA P/
n = ég(cos$+ siné) \ : / 5.3
/ 04
I ‘ 0,5

|

|

1 = & (cos¢- sing) |

0,6
0,7

0,8
7 10,9
1,0

Obr. 3 — Pricinkové cary pro stanoveni ohybového momentu a poklesu kolejnice

I
I
I

Teoretickymi pracemi (TimoSenko, Fryba) bylo prokézdno, ze pohyb zatizeni md na dyna-
mickou odezvu vliv. Nejjednodussi model koleje a zatizeni je na Obr. 4.

Q(x-v.t)

—V
T ke

z w(x,t)

Obr. 4 — Prutovy model s pohyblivym zatiZenim

Diferencialni rovnice popisujici tento problém je analogicka jako pro staticky pfipad je sesta-
vena pro veli¢inu w(x,?):

4 2
Er? W(ff’t)+m J W(f’t)+caw(x’t)+kW(x,f)= 0
ox ot ot

(6)
xX—v-t
L

Zavedenim bezrozmérné veli¢iny &, =

(7)
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Uvazujeme-li w=e", a= A pomér ke kritické rychlosti, = i\/E pomér tlumeni
2AVEI 2m \ k

ke kritickému tlumeni, feSime rovnici:

v +4a’y? —8afy+4=0

) ) (8)

Ctyii koteny rovnice y jsou komplexni ¢isla. ReSenim konstant 4; az 4, pomoci okrajovych
podminek je mozné ziskat charakteristické tvary vin pro relativni soufadnici &, Okrajové pod-
minky vychazeji ze spojitosti prihybové kiivky vcetné prvnich dvou derivaci a ze spojitosti pri-
behu posouvajici sily. Pokud vydé€lime pravé strany soustavy rovnic pro konstanty A; statickou
hodnotou prihybu podle vztahu (2), ziskame relativni prihyby 77,(&,). Na Obr. 5 jsou znazornény
bezrozmérné veli¢iny &; a 77, pro rizné hodnoty soudinitelt za .

a) a=0,0; 5= 0,0 b) o= 0,0; f=0,1 ) a=0,0; = 1,1
relativni soufadnice £ relativni soufadnice ¢4 relativni soufadnice &4
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
-2 -2 L L 2
1,5 1 -1,5 1,5 4
& - ® ®
9 05 2 05 @ 05
% 0 % 0 % 0
a 05 a 05 a 054
g 1 T 1 g 19
2 15 £ 15 £ 15
e 2 s 2 e 2
254 25 251
3 3 3
d) @=0,5; f=0,0 e) a=0,5; B=0,1 ) a=0,5; B=1,1
relativni soufadnice &4 relativni soufadnice £4 relativni soufadnice &4
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
-2 -2 -2
-1,5 4 15 1,5
& -1 & -1 & -1
8 05 9 -05 8 05
X 0 X 0 X 0
2 051 / 2 o5 AN 2 05
g 1 g 1 g 1
% 1519 £ 15 5 15
e 2 ® 2 e 2
254 25 25
3 3 3
, .
g) a=1,0; = 0,0 (nema smysl) h) o= 1,0; =0,1 i)a=1,0; f=1,1
relativni soufadnice £ relativni soufadnice &4 relativni soufadnice &4
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
2 2 2
15 15 15
9 05 9 05 9 -05
2 0 2 o 2 0]
2 05 2 o5 /_\/ \ / \/ g 054 \.//\'
g 14 g 1 g 1
2 15 £ 15 \ 2 15
e 2 ? 2 s 2
25 251 251
3 3 3
i) a=2,0; B=0,0 k) a=2,0; f=0,1 ) a=2,0; B=1,1
relativni soufadnice &g relativni soufadnice £4 relativni soufadnice g
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
2 2 2
154 15 15
& A & A & A
8 -054 9 -05 & -05
a_é 0 % 0 a_é 0
a 05 2 05 a 05
g 1 E 1 g 1
£ 15 £ 15 £ 15
s 2 ? 2 s 2
2,54 25 25
3 3 3

Obr. 5 — Tvary vin v zavislosti na poméru ke kritické rychlosti o. a poméru tlumeni

Ptipady a) az c) ptredstavuji statické feseni a odpovidaji Obr. 3, jsou zde uvedeny pro ilustraci
a pro porovnani.
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2.2 NAPETI V PRAZCOVEM PODLOZI

Na prazec ptimo pod kolovou silou zpravidla ptipadd 33—40 % sily [2, 80, 85, 86], zbytek je
rozdelen na né€kolik sousednich prazci, viz Obr. 6. Vypocet rozlozeni kolové sily na jednotlivé
prazce a vypocet pusobiciho zatizeni na kolejové loze je mozny napft. podle vztaht:

=—=—4
LTI 4EI
9)
oo osova vzdalenost prazct [m]
Kieeeeeeeeeeeceeecee e tuhost podepieni [N.m™']
El oo, ohybova tuhost jedné kolejnice [N.m?]
Lo charakteristicka délka [m]
Pa- pmax
P, p,=p
p A% Pe=P
I T
1 Stérkové loze Esterk. 1oz
plafi Epiane
z
Obr. 6 — Prazcové podlozi jako dvouvrstvy systém
pi = pmaxn(xi)
3
214, 24, \4EI,
=4 X. . .
n(x,)=et (cosf’+sm—’j x;, 20
(10)
kde
Diveereeereeneenieeiseeseeeseesnesseens tlak vyvozeny kolovou silou O pod i-tym prazcem [N.m™]
DI «eeeeeeeveeseeeireenieeneenaeseeens tlak vyvozeny kolovou silou pod prazcem, nad kterym kolova sila
psobi [N.m™]
O kolova sila [N]
oo osova vzdalenost prazct [m]
Lo délka nahradniho nosniku [m]
Keoeaeeeeieieeeeeeee e tuhost podepieni [N.m™']
El oo, ohybova tuhost jedné kolejnice [N.m?]
Agheeeereeieeiienieeeeeeie e kontaktni plocha mezi prazcem a Stérkovym lozem pro jednu polo-
vinu prazce [m’]
O dynamicky soucinitel
T] et potadnice pri¢inkové ¢ary
X eeenreeneeeereeseeenneesaeenieeeaeenaeas vzdalenost zkoumaného mista od ptisobisté kolové sily [m].

Rozdéleni napéti v prazcovém podlozi neni mozné stanovit pomoci teorie pruzného polo-
prostoru pro obdélnikovy zéklad. Prazcové podloZzi tvoii vrstevnaty poloprostor, kde kazda vrstva
ma jiné geotechnické vlastnosti. Nejveétsi napéti se vyskytuje pod bodem kiizeni podélné osy
prazce a podéIné osy kolejnice.
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Odemarkova metoda je jednoducha metoda, ktera umoziluje vypocitat napéti v pruzném
vrstevnatém poloprostoru pod prazcem. Vstupnimi udaji jsou tlouStky jednotlivych vrstev
a moduly pfetvarnosti materialti. Vypocet spociva ve stanoveni ekvivalentnich tloustek vrstev 4,
a vypocet napéti je feSen v tzv. ekvivalentnim pruzném poloprostoru. Pro vypocet ekvivalentni
tloustky se pouzije vztah:

h,,=09-h-3 £
kL EO

(11)
Pleicneeaeeeeaiieeeeieeeeiiee e je ekvivalentni tloustka i-t€ vrstvy [m]
P tloustka vrstvy [m]
Eioooeeee modul pruznosti i-té vrstvy [MPa]
Epoeaeeeeeeeeee modul pruznosti podlozi, ptfipadné redukovany modul pietvarnosti
Ey. [MPa]

Normalové a smykové napéti v ekvivalentnim pruzném poloprostoru pod spojitym zatizenim p
je mozné vypocitat podle (12), grafické vyjadieni na Obr. 7:

2-p [ b j 2-b-z
0. =———| arctan +
V3 2:z) b*+4-2°

2-p ( bj 2:b-z
O, =——"—| arctan -
V4 2-z) b*+4.77

_0,.-0,
max 2
(12)

O ereeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeae e normalové napéti ve svislém sméru [Pa]
Ot weeeeeeeeeeeeeeeiee e aee et normalové napéti ve vodorovném sméru podél osy koleje [Pa]
Do eeeeeeennnenennnenenenenenenenenenennnes nejvetsi smykové napéti [Pa]
Do Sitka ptsobeni zatizeni [m]
Doevereeereenieeeieeeiee e sae e spojité zatizeni (puisobici tlak), vypo&tené podle (10) [N.m™]
Z et aae e sledovana hloubka [m]

G/p ‘E/p -
0 02 04 06 0,8 1,0

L

hloubka z
———
o

1,5b

Ml

Obr. 7 — Pritbéh normadlového a smykového napéti v ekvivalentnim pruzném poloprostoru
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2.3 DYNAMICKA ANALYZA KOLEJE
2.3.1 Dynamicka soustava vozidlo — kolej

Reseni vétsiny konstrukénich problémil spodiva ve spravném pochopeni dynamickych uéinkd
pusobicich v konstrukei zelezni¢ni traté. Nejjednodussi model koleje je na Obr. 8.

Vozova skfin

%:‘ Sekundarni vypruzeni

Podvozek

Primarni vypruzeni

Hertzova pruzina

Kolejnice

Ll L ] L

Prazce

I L T LI

Obr. 8 — Model dynamické soustavy vozidlo — kolej

EIRLT
L1 L
T

B
Ll
7

Dynamické jevy se u soustavy vozidlo — kolej projevuji v Sirokém rozsahu frekvenci: od 0,5—
1 Hz pro pti¢na a svisla zrychleni skiini vozidel po 2 000 Hz buzené nepravidelnostmi na jizdnich
plochach kolejnic a kol. Primérni vypruzeni mezi dvojkolim a podvozkem zachycuje a tlumi vib-
race vzniklé na kontaktu kolo — kolejnice. Sekundarni vypruzeni zachycuje a tlumi nizsi frekvence.
V konstrukei traté primadrni vypruZeni pfedstavuje konstrukce upevnéni kolejnice — pruzné pod-
lozky a svérky, sekundarni vypruzeni je vytvoireno pomoci kolejového loze.

Konstrukce koleje Provozni zatizeni

J J

Proménné v ase:

Hmotnost Kvazistatické
Tlumeni Periodické
Tuhost Razové
Stochastické
Vlastni frekvence — Interakce vozidlo kolej

Obr. 9 — Viastnosti dynamické soustavy

2.3.2 Rozdéleni zdroji vibraci podle vinovych délek

Buzeni vibraci majicich piivod v koleji je prehledné uvedeno na Obr. 10. Pro vlnové délky
viadu centimetri jsou zasadni vinky na kolejnicich, nepravidelnosti jizdni plochy kola
a nekvalitni svary. Pro vysoké frekvence do 2 000 Hz jsou rozhodujici vlastnosti na kontaktu kolo
kolejnice — Hertzova pruzina. Vady vzniklé pfi valcovani a rovnani kolejnic maji vinovou délku
kolem 3 m. Vlastni frekvence podvozkl jsou v oblasti 20-25 Hz, odpruzené hmoty kolejovych
vozidel kmitaji s vlastni frekvenci mezi 0,7-5 Hz a jsou ovliviliovany prostorovou polohou zem-
niho télesa a vlastnostmi kolejového loze.
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Zdroje vibraci z hlediska vinové délky a frekvenci

Vinova délka [m]
0,01

1
— =
n T
i~ vinkovitost 3 — 8 cm i =
! = — —
0,1 | skluzové viny 8 — 30 cm L
=
7 |
= = %
E rozdéleni prazc 0,6 m ,/4'7f = 3. nekruhovitost kol E
—— e : e
4/7/ /,/ 2. nekruhovitost kol N
|- diouhé viny 1,5 -3 m_ 1 - ndprayy 2,5 - 2,6/m| | ||
" = 1. nekruhovitost kol ]
,/‘ 777 T T T T T T
e : e e
0= _= deky 17.2— 19,0 |
/ podvozky 17,2!- 19,
100
1 10 100 1000

Frekvence [Hz]

(—60 80 100 —120 — 140 — 160 |

Obr. 10 — Prehled zdrojii vibraci z hlediska frekvenci a vinovych délek [56]

2.3.3 Vyjadreni dynamickych u¢inki dynamickym soucinitelem

Z hlediska pozorovani dynamickych u¢inki méfenimi v koleji bylo zjist€éno, ze nahodna veli-
¢ina pro hodnoty napéti ma normdlni rozloZeni, Ze stfedni hodnota napéti nezavisi na rychlosti
vlaku a Ze smérodatna odchylka zavisi na rychlosti vlaku.

g
maximalni hodnota —
2]
- *
= -
5 2
{0]
Q3 ©
8 g
o ©
= 2
\\ =
°
(3]
2
1)
60 200

Rychlost V [km/h]

Obr. 11 — Normalni rozlozZeni pro hodnoty napéti od ohybového namahani v paté kolejnice

Podle Eisenmannovy teorie zavisi dynamicky soucinitel 0 na rychlosti vlaku, kvalit¢ geomet-
rickych parametrii koleje a na velikosti uvazovaného intervalu vyjadiené soucinitelem ¢:

& =1+t-k pro rychlost ¥ <60 kmh”, § = 1+t-k(1+ 0) pro rychlost 60 < ¥ <200 km.h™!

& =1+t-k-¢ podle standardu Ceskych drah [23]

b e rychlost [km.h™']

Lottt vyjadfuje pravdépodobnost, s jakou jsou dynamické u€inky pokryty
Koo soucinitel kvality prazcového podlozi

D et sou¢initel ve standardu Ceskych drah vyjadfuje vliv rychlosti jizdy

podle rychlostniho pasma
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3 ANALYZY A MERENI
3.1 STATICKA ANALYZA PRO PRICNE PRAZCE

Predmétem statické analyzy byl kolejovy rost tvofeny soustavou Zelezni¢niho svrsku UIC 60
(60E1) na prazcich B 91 S. Sestaven byl prostorovy model, ktery zahrnuje: kolejnice, upevnéni
kolejnic na prazci pomoci pruznych svérek typu Vossloh Skl 14, samotny prazec B 91 S vcéetné
pfedpinaci vyztuze, kolejové loze, konstrukéni vrstvu a vrstvu zeminy, vSe ulozeno na pruzném
poloprostoru. Modelovan byl kolejovy rost o celkem 11 prazcich. Vzhledem k symetrii podél ose
koleje a pfi¢né€ na prazci, nad nimz plisobi kolové sily, byla do vypoctu zahrnuta pouze Ctvrtina
kolejového rostu. Na rovinach osy koleje a osy stfedniho prazce byly pfedepsany okrajové pod-
minky odpovidajici symetrii modelu.

Rozlozeni napéti pod loznou plochou je zasadni z hlediska namahani kolejového loze a také
z hlediska prtibé¢hu ohybovych momentl v prazci. Trvalé pietvareni lavicky kolejového loze pod
prazcem nelze v soucasné dobé¢ zcela vérné modelovat. Diivodem obtizi je naro¢nost a rozsah ta-
kového modelu, ptestoze zdkladni nastroje analyzy metodou kone¢nych prvki jsou jiz k dispozici.
Zékladni obtizi je modelovani nelinearnich materidlovych vlastnosti vrstev prazcového podlozi.
Pokud by se podaftilo nelinearni chovani zahrnout do modelu, bylo by mozné alespont odhadnout
trvalé pretvareni vrstev prazcového podlozi.

H | H |

T [ - RH-E TH s enn

FLERE o KEEERE Fha b

Obr. 12 — Model kolejového rostu metodou konecnych prvkii

V prazcovém podlozi byly modelovany tii vrstvy — kolejové loze ze Stérku, konstrukéni vrstva
a vrstva zeminy. Tyto vrstvy byly uvazovany ulozené na prvcich, modelujicich pruzny Winklerav
model podlozi. Mnozstvi vrstev a jejich ulozeni bylo zvoleno s cilem postihnout skute¢né cha-
rakteristiky konstrukce koleje a jejiho ulozeni. Pfi¢ny fez modelem je na Obr. 13.

Ve vypoctu byla uvazovéana jedind napravova sila o velikosti 250 kN odvozena z normového
zatézovaciho vlaku. Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné modelovat nelinedrni vlastnosti kolejo-
vého loze kvili numerické nestabilité vypoctu, bylo upusténo od nasobeni kolovych sil dynamic-
kym soucinitelem. Pro Zelezni¢ni kolo s ploSkou na jizdni ploSe mize razové zatizeni tvotit néko-
likanasobek ptivodni hodnoty. R4z tohoto typu vSak ptlisobi ve velmi kratkém okamziku a jeho
dynamické plsobeni, rozlozeni energie v Zelezni¢nim svrSku a tlumeni vibraci nebylo mozné
v modelu postihnout. Z analyz dynamického chovani konstrukce koleje je zfejmé, ze puisobeni
razh pii frekvencich vysSich jak prvni vlastni frekvence konstrukce koleje neni mozné chovani
konstrukce postihnout pomoci dynamického soucinitele [55].
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Kolejnice UIC

v Pruzna podlozka

Prazec B91 S

Kolejové loze

1
N % Konstrukéni vrstva

-

Hoem T Zemina
Pruzné ulozeni

Obr. 13 — Pricny rez modelem

Vypocet byl proveden pro dva zatézovaci stavy:
1. Vlastni tiha a pfedpéti betonu prazce, svérna sila svérek.
2. Vlastni tiha, pfedpéti betonu prazce, sveérna sila svérek, napravova sila.

3.1.1 Vyhodnoceni vysledki

Vsechna vyobrazeni jsou ponechdna pro symetrickou ¢tvrtinu modelu kolejového rostu. Zaté-
zovaci stav 1 byl dulezity zejména s ohledem na stanoveni vysledného poklesu od kolové sily,
protoZze umoziuje odecteni poklesti zejména pro kolejnice. Svislé posuny pro kolejnice byly reali-
zovany v souladu s teoretickymi predpoklady na pfiblizné 5 prazcich smérem od plisobici napra-
vové sily.

Pro vSechny varianty vypoctu bylo hodnoceno namahéni kolejového loze formou hodnoceni
nap¢ti, které vném vznikd pod praZzcem, protoze stim souvisi také poklesy Stérkové lavicky
a poklesy celého kolejového rostu.

Z Obr. 14 a Obr. 15 je zfejmé, ze rozlozeni napéti pod prazcem na Stérkové lavicce podle
statické analyzy je charakteristické posunem extrémnich napéti pod rohy prazct. Maximalni
hodnoty jsou pfitom relativné vysoké — pro uvazované zatizeni bez dynamického soucinitele vice
jak 300 kPa. Tyto dva vysledky jsou mimoiadné dulezité pro pochopeni vyvoje ulozeni prazce
v kolejovém lozi.
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Obr. 14 Vyhodnoceni prazcového podlozi — normalové napéti ve svislem sméru ¢, [Pa]

Stérkova lavicka ‘ . T,
pod sousednim
prazcem

Symetricka
polovina $térkové
lavicky prazce pod

kolovvmi silami

Roh sledovaného
prazce

//
Obr. 15 — Detail rozlozeni napéti na Sterkové lavicce

Lze ptedpokladat, ze pfi zvySeném dynamickém namahéni dojde k ptetvoieni Stérkové lavicky.
Vyse uvedené vysledky budou platné pouze pro pocatecni stav bezprostiedné po ziizeni koleje
a po podbiti prazcl. Pretvorenim lavicky bude zménéno podepieni tak, aby dochdzelo k rovnomér-
néjSimu namdhani kolejového loze. Pfi prijezdu napravy dochazi k dotlatovani prazce na kolejové
loze. V extrémnim piipad¢ dojde k takovému pretvoreni Stérkové lavicky, ze se pod prazcem roz-
vine volny prostor tak, jak bylo popséano [12].
3.1.2 Shrnuti statické analyzy pFi¢ného praZce

Ze statické analyzy namdahéani betonovych prazct a kolejového loze vyplyva, ze rozlozeni
napéti na lavicce kolejového loze neni rovnomérné, pod konci prazct je vyrazné vysSsi a maximalni
hodnoty se soustfedi pod rohy prazct.
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3.2 STATICKA ANALYZA PRO VYHYBKOVE PRAZCE

Statickd analyza dlouhého vyhybkového prazce byla uskute¢néna s cilem objasnit pfiiny vady
polohy prazct, které¢ byly popsany v kapitole Poklesy a pruhyby vyhybkovych prazci. Vysledky
prazci. Vysledky analyzy byly pouzity pro srovnani s méfenim pohybt prazcti v kolejovém lozi.

Model pro analyzu chovani vyhybkového prazce byl sestaven analogicky jako model pro pfi¢né
prazce. Vzhledem ke komplikovanosti modelu rostu srdcovkové casti vyhybky byl modelovan
pouze jediny prazec. Rozsah modelu celé srdcovky v dobé uskute¢néni analyzy byl nad moznosti
vypocetni techniky a software. Pro tuto analyzu byly pouzity obecné zavéry statickych analyz
kolejového rostu, zejména s ohledem na silu ptipadajici na jeden prazec.

Predmétem statické analyzy metodou kone¢nych prvkia byl betonovy prazec VPS (ST.ILARM)
délky 4,6 m ulozeny v kolejovém lozi. Prazce této délky se nachazeji za srdcovkou vyhybky
a vady polohy prazcii jsou pro né typické. Zakladni odliSnosti modelu vici statické analyze pfic-
ného prazce bylo pouziti podkladnicového upevnéni. Vzhledem k funkci upevnéni nebyl ocekavan
vliv tohoto typu upevnéni na vysledky pro jednotlivy prazec.

Podkladnicové Vyhybkovy prazec
upevnéni

Kolejové loze

Konstrukéni
vrstva

Drazni stezka

Zemina podlozi

Model pruzného ulozeni

Obr. 16 — Celkovy pohled na model pro dlouhy vyhybkovy prazec

3.2.1 Vyhodnoceni vysledki

Ptehled celkovych svislych zatlaceni pod napravovym tlakem poskytl informace o svislych po-
hybech prazce pod jedouci napravou. U kolejového loze byly hodnoceny piedevSim tyto para-
metry: svislé posunuti uz, v milimetrech, napéti o, v kPa, tj. normalové napéti ve svislém sméru,
a napéti o3 v kPa, tj. tfeti hlavni napéti (tlakové). Prehled svislého zatla¢eni a normélového napéti
ve svislém sméru je na Obr. 18.

Z Obr. 18 je zfejmé, Ze maximalni hodnoty tlakovych napéti vznikaji ve svislém sméru
bezprostiedné pod koncem praZzce. Oblasti maximalniho namahani jsou omezeny na velmi kratkou
oblast za celem prazce, fadoveé do 15 cm. Tento zavér odpovida statické analyze pro pficny prazec.

3.2.2 Shrnuti statické analyzy vyhybkového praZzce

Ze statické analyzy namahani betonového vyhybkového prazce a kolejového loze vyplyva, ze
rozlozeni napéti na lavicce kolejového loZze neni rovnomérné a pod koncem prazce pod pojizdénou
vétvi je vyrazn€ vyssi a maximalni hodnota se soustifedi pod roh prazce. Déle bylo zjisténo, Ze
napéti v kolejovém lozi v oblasti nejvysSiho namahani je tak vysoké, ze mize pti dynamickém
namahani dojit k trvalému ptetvoreni lavicky kolejového loze.
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JAN 5 2002
SUB —14 13:34:26
TIME=2 PLOT NO. 19
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Z
DMX =.002596
SMI =—.002512
SMX =.805E-04

—.002512 —.001936 —.00136 —.784E-03 -.207E-03
—.002224 —.001648 —.001072 —.496E-03 .805E-04

Obr. 17 — Svislé posuny u, celého modelu

NODAL SOLUTION AN
STEP=2 JAN 5 2002
B 14 13:34:33
TIME=2

PLOT NO. 24
(BVG)

ST Z
DMY —.001969
SMN =—327935
SMX —390252

—327935 —168338 —8741 150856 310453
—248136 —B88532 71058 230655 390252

Obr. 18 — Vyhodnoceni kolejového loze (symetricka polovina) — normdlové napéti ve
svislem sméru o, [Pa]




3.3 MERENI PRICNYCH PRAZCU V KOLEJI

Mg¢feni se soustfedila na cely kolejovy rost i prazcové podlozi. Pfedmétem méfeni bylo: silové
pusobeni vozidla na kolej, tj. kolové sily QO a vodici sily Y, pohyby kolejnice v uzlu upevnéni —
svislé 1 pficné, svislé pohyby betonovych prazct, zrychleni vibraci kolejnic, prazct a kolejového
loze.

Me¢fteni pricnych betonovych prazch se uskutecnila v pribéhu nckolika let pocinajic rokem
1996. Uvedené parametry nebyly métfeny v jednom misté vSechny. Méfeni betonovych pti¢nych
prazcu bylo rozlozeno do vice lokalit: Zst. Roudnice nad Labem, zst. Moravsky Pisek a mezista-
ni¢ni usek Sakvice — Vranovice. Za zasadni v tomto sméru je mozné povazovat méfeni v posledné
uvedené lokalité v mezistaniénim tseku Sakvice — Vranovice. Mé&fi¢sky tsek byl zalozen v kruz-
nicovém oblouku o poloméru 2250 m s piechodnici a s linedrni vzestupnici v oblasti km 113,0
trat¢ Bieclav — Brno. V uvedené lokalité byl pouZit Zelezni¢ni svrSek soustavy UIC 60 na betono-
vych prazcich, bezpodkladnicové upevnéni typu Vossloh, kolejové loze bylo tvofeno drcenym
kamenivem frakce 32/63 v tlouStce 350 mm pod loZznou plochou prazce.

3.3.1 Popis méficiho zarizeni a metod méfeni

K méfeni svislych pohybu pficnych prazch byly pouzity indukcénostni snimace posunuti.
Pouzity byly vzdy 3 snimace, které byly umistény na hlavach prazce bezprostiedné za ¢elem a ve
sttedu prazce. Snimace posunuti byly uchyceny v pfipravcich upevnénych na rdmu tvoreném
dvéma ocelovymi ty¢emi dl. 80 cm praméru 20 mm zatlucenymi do kolejového loze a ocelovym

nosnikem dl. 70 cm. Osova vzdalenost mezi ty¢emi byla 60 cm, v kolejovém lozi byly zatlu¢eny
do hloubky 65 cm.

Podobné byly méteny posuny kolejnice v uzlu upevnéni. K méfeni byly pouzity indukénostni
snimace posunuti s rozsahem do 1 mm. Snimace byly umistény na izolacnich ptipravcich vyfré-
zovanych z textitu a ptilepenych na boc¢ni sténu prazce lepidlem.

K méfeni svislych zrychleni vibraci byly pouzity piezoelektrické snimace, které byly
upevilovany na Uchytky lepené na méfena mista. V nékterych ptipadech byly pro méteni zrychleni
na prazcich pouzity kapacitni snimace lepené vcelim voskem. Snimace byly osazeny jak na
kolejnici, tak na prazci. Na kolejnici byla sledovéna zrychleni vibraci ve svislém sméru a ve sméru
kolmém na osu koleje, na prazcich byla méfena pouze svisla zrychleni. Na kolejnice byly
umistény snimace k identifikaci kolovych a vodicich sil. Cilem méfeni bylo stanovit namahani
zelezni¢niho svrsku a jeho dynamickou odezvu na prijezd vlaku pii vysoké rychlosti. Méteni se
proto uskute&nila v ramci zkusebnich jizd rychlosti 200 km.h™'.

A1 _arz |[aps ! REm———
AKX L. AKY
| T2(8)
T3'| T4 (V)
~ B P& o
-P1 P2 P3,
[ ] -
< = P4 1P5—

Obr. 19 — Schéma rozmisténi snimacii pri mereni Zeleznicniho svrsku
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V zédznamu snimace P1 byly patrné zajimavé detaily na prabéhu svislého posunu pro jednotlivé
napravy. Pro vyssi kolové sily odpovidajici napravdm hnaciho vozidla a prvniho vozu je zietelny
bilinearni prubeh svislého posunu. Pro nizsi kolové sily odpovidajici napravam druhého a tietiho
vozu jsou patrné Siroké lokalni extrémy. Pribéh posunuti snimace P1 je mozné vysvétlit postup-
nym dotlacovanim prazce po jeho délce na lavicku kolejového loze. Pod prazcem je v této ¢asti jiz
trvale pretvorend lavicka kolejového loze. Zajimava je také skutec¢nost, Ze tento jev byl pozorovan
pro vnitini stranu koleje ve smyslu smérového zaktiveni v oblouku. Nakladni vlaky jedouci rych-
losti 7= 80 km.h™" projizdgji oblouk s piebytkem prevyseni £ = 39 mm. Piisobi tak vysokymi ko-
lovymi silami na vnitini kolejnicovy pas.
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Obr. 20 — Pribeh svislych posunii prazce pro snimac Pl

Vypoctené hodnoty svislych posunli na koncich prazce vii€i plani télesa Zelezni¢niho spodku
byly 0,2 az 0,25 mm. Skute¢né zjisténé hodnoty byly dvoj az trojnadsobné. Tato skutecnost zapada
do vSech ptedchozich konstatovani o ptetvoteni lavicky kolejového loze tak, ze prazec je pii pru-
jezdu napravy postupné dotlacovan na své podepieni.

Signaly zrychleni vibraci byly vyhodnoceny v ¢asové oblasti a ve frekvenéni oblasti. Frek-
vencni spektra byla pocitana pomoci algoritmu FFT — rychlé Fourierovy transformace. Déle byly
sestaveny tfetino-oktavové analyzy.
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Obr. 21 — Tretino-oktavova analyza svislého zrychleni vibraci pro prijezd zkusSebni
_ i
soupravy, rychlost V.= 200 km.h
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3.4 MERENIi VYHYBKOVYCH PRAZCU V KOLEJI

Vroce 2004 a 2005 probéhla rozsahla méteni svislych pohybl vyhybkovych prazch. Tato
meéfeni se uskuteCnila jednak v zst. Chocen, jednak v zst. Staré Mésto u Uherského Hradiste.
Z vysledkti méfeni v roce 2004 a z interpretace téchto vysledka byla ziskana zakladni predstava
o chovani vyhybkovych prazct v kolejovém lozi. Aby bylo mozné zachytit zmény v ulozeni
prazci, ke kterym dochézi béhem provozu, méteni pokracovala v roce 2005. Ze stejného divodu
byla méteni z roku 2004 doplnéna o méteni zrychleni vibraci ve svislém sméru.

Me¢éieni bylo zamysleno tak, aby byly méfeny jednak prazce ve vyhybce zcela nové vlozené,
a to bezprostfedné po vloZeni, jednak prazce ve vyhybce diive ziizené. Ob¢é vyhybkové konstrukce
bylo zamysleno méfit ve vice etapach. Jako novéa vyhybka byla vybrana vyhybka v zst. Chocen,
jako vyhybka jiz pojizdéna vyhybka v Zst. Staré Mésto u Uherského Hradisté. Méteni u obou
vyhybek byla zahajena ve stejném kalendainim tydnu, ve kterém byly podbijeny.

Vyhybka ¢. 64 v zst. Chocent je vyhybka J60-1:9-300-Lpb. Ve vyhybce je podkladnicové
upevnéni kolejnic typu Vossloh se svérkami Skl 12 (upevnéni typu KS), srdcovka je typu zkraceny
monoblok. Vyhybka €. 31 v zst. Staré Mésto u Uherského Hradisté je vyhybka J60-1:12-500-1-
Lpb.

Prazce byly vybrany tak, aby pokryvaly celou skalu délek vyhybkovych prazcii ve stiedni
a srdcovkové cCasti vyhybky. Vybrany byly tyto prazce: dl. 3,3 m ve stfedni ¢asti vyhybky, dl.
4,0 m pod srdcovkou a dl. 4,5 m za srdcovkou vyhybky. Pro ob& vyhybky, pfestoze byly riznych
typt, byly zvoleny prazce stejnych délek tak, aby bylo mozné vysledky porovnat.

Meéfieni poklest prazci se uskutecnila od podbiti prazci v pritbéhu jednoho roku provozu,
v zst. Chocen pro vyhybku vlozenou v roce 2004 ve ¢tyfech terminech, v zst. Staré Mésto u Uher-
ského Hradisté pro vyhybku vloZenou v roce 2003 ve tfech terminech.

3.4.1 Vyhodnoceni svislych pohybii vyhybkovych prazci

Cely zdznam pro prijezd vlaku byl podroben vyhodnoceni z hlediska poklesti pod jedouci
napravou nebo podvozkem. Vzhledem k mnozstvi projizdejicich naprav podvozki nebylo mozné
signaly vyhodnocovat ru¢né. Z tohoto divodu byl pro hodnoceni signalli vyvinut specidlni
software pro hodnoceni Spicek signalli — PeakDetector.

3.4.2 Shrnuti poznatki

Pii vSech méfenich vyhybkovych prazct byly zjiStény nezddouci zmény v podepfeni prazct
pod samotnym hrotem srdcovky, které se projevuji vysokymi svislymi pohyby prazce v jeho
sttedu. Pod hlavami prazct byly identifikovany cetné volné prostory mezi loznou plochou a la-
vickou kolejového loze.

Na chovani dlouhych betonovych prazcii méa vliv také doba konsolidace a plisobici provozni
zatizeni. Tento vliv se projevil v zst. Staré Mé&sto u Uherského Hradisteé, kde se podepteni prazci
jevi rovnomérnéjSi oproti vyhybce v zst. Chocenl. S vyjimkou odbocné vétve vyhybky nebyly
pozorovany volné prostory mezi loZznou plochou praZce a lavickou kolejového loZe. Vyhybka se
jevi z hlediska podepfeni prazct stabilnéjsi. Srovnani obou lokalit, v€etné porovnani s vysledky
vypoctl metodou konecnych prvki jsou na Obr. 22 a Obr. 23.

Je ziejmé, ze chovani dlouhého vyhybkového prazce 15-073 v zst. Staré Mésto u Uh.Hr. se
vice blizi pfedpovidanému podle vypoctu. Celkové posuny jsou vSak vyssi. U prazce 13—056 se
prihybova kiivka vyrazné odlisuje od ptedpovidané, coz je mozné piicist na vrub zménéné tech-
nologie podbijeni. Na kiivce je vSak patrny trend, pti jehoz pokracovani se i1 zde kiivky ptiblizi
teoreticky vypoctené. Dobie si vSak odpovidaji nejvetsi poklesy hlavy prazce pod piimou vétvi
vyhybky.

Z hlediska méfeni svislych zrychleni vibraci je celkové moZné konstatovat, Ze ucinky vibraci
byly nizsi v zst. Staré Mésto u Uherského Hradiste. Tato skutecnost souvisi s lepSim stavem kole-
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jové jizdni drahy vcetné podepteni prazct v kolejovém lozi a s niz§imi rychlostmi vlaki. Vyloucit
nelze ani vliv jiného typu upevnéni kolejnic. V Zst. Choceinl se v parametrech vibraci projevovaly
vlivy podepieni prazcd, v zst. Staré Mésto byly nejvyrazn€jSimi vlivy stav jizdnich ploch kol
a bézné nepravidelnosti pojizdéné plochy kolejnic.
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Obr. 22 — Svislé posuny prazce 13-056 v zst. Chocen
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Obr. 23 — Svislé posuny prazce 15-073 v zst. Staré Mésto u Uherského Hradiste

Obecné je mozné konstatovat, ze dynamické ucinky, které rostou s rychlostmi vlaki, vedou pod
konci prazcu a pod hrotem srdcovky k vysokému naméhani kolejového loze. Toto vysoké nama-
hani zpisobuje vyskové deformace Stérkové lavicky. Pod hlavami prazeti a pod hrotem srdcovky
zustavaji v klidovém stavu volné prostory v rozsahu 0,1 az 0,4 mm. Pfi prijezdu vlaku jedouci
naprava dotlacuje prazec na lavicku kolejového loze. Podle velikosti plisobici kolové sily muze,
ale nemusi byt prazec uplné dotlacen loZznou plochou na lavicku kolejového loze.

Zmény v ulozeni prazce se projevi 1 v dlouhodobé poloze praZci. Poloha prazce z dlouhodo-
bého hlediska nasleduje tvar stérkové lavicky. Dilezitym zavérem uvedenych méfeni je, Ze preva-
7ujici pricinou pro nezddouci zmény v poloze prazcu jsou zpisobeny vysokym namahanim kole-
jového loze, které se pretvari.
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3.5 MERENI NAPETI V PRAZCOVEM PODLOZI VE VYHYBCE

Teoretické piedpoklady roznaseni napéti v konstrukci kolejové jizdni drahy byly diskutovany
v kapitole Namahani kolejového loze a zemniho télesa. Tyto predpoklady byly ovéfeny praktic-
kymi méfenimi.
3.5.1 Metodika méreni

Pfedmétem méteni bylo méteni napéti v konstrukci prazcového podlozi v prototypové vyhybce
¢. 5 v zst. Vranovice typu J60-1:12-500 s pohyblivym hrotem srdcovky. Protoze se jedna o vy-
hybkovou konstrukei uréenou pro pojizdéni rychlosti az 300 km.h™', ma vyhybkova konstrukce
upraven jizdni profil kolejnic LOTS 136 (odpovida kolejnicim v tklonu 1:40).

K méfeni byly pouzity specialni tlakové snimace, které byly vlozeny do konstrukce prazcového
podlozi v pribéhu stavebnich praci. K méfeni normalového napéti v konstrukci prazcového pod-
lozi byly zvoleny talifové snimace vyrobce GEOKON. Tyto snimace jsou plnény olejem a zména
tlaku je prfevadéna na vystupni elektricky signal v rozsahu napéti 0—5 V. K méfeni byly na zaklad¢
pfedbézné analyzy podle teorie zvoleny snimace:

— pro zemni plan s rozsahem do 100 kPa,

— pro plan télesa Zelezni¢niho spodku 250 kPa.

N

Obr. 24 — Tlakovy snimac rady 3500 firmy Geokon

V kazdém sledovaném bod¢ byly umistény dva snimace — jeden na zemni plani, druhy bez-
prostiedné pod plani télesa zeleznicniho spodku, viz Obr. 25. Pfi ovéfovacim méieni bylo zjisténo,
ze snimac¢ pod plani télesa zeleznicniho spodku ve vyménové casti vyhybky byl poskozen. V dal-
$im nebyl tento snimac sledovan a k méfeni byly pouzity celkem tfi snimace.
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Obr. 25 — Rez vyhybkovou konstrukct pod hrotem srdcovky, snimace SI a S2
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3.5.2 Vyhodnoceni signalii

Geostatické napéti pro vSechny tii snimace dobfe odpovidd podminkdm, ve kterych byly sni-
mace ulozeny. Pro plan télesa zelezni¢niho spodku je vypoctené geostatické napéti ptiblizn¢ 5 kPa,
pro zemni plan piiblizn€¢ 20 kPa. Zaznamenané signaly byly vyhodnoceny z hlediska nejvétSiho
zjisténého napéti v prubéhu prijezdu vlaku. Pro hodnoty nejvétsiho zjist€éného napéti pii prijezdu
vlaku byly sestaveny popisné statistiky samostatné pro vSechny etapy méteni.

Vybrané signaly (pokryvaly vSechny typy vlakl) byly rozloZzeny na kvazistatickou a dyna-
mickou slozku. Na Obr. 26 je puvodni zaznam, zaznam filtrovany s dolni propusti 10 Hz —
kvazistatickd slozka napéti, zdznam filtrovany s horni propusti 10 Hz — dynamicka slozka.
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Obr. 26 — Rozlozeni signalu na kvazistatickou a dynamickou slozku

Dynamicky pftirtstek ¢ini pro zemni plan piiblizn€ 1,3ndsobek kvazistatické hodnoty, pro plan
télesa zelezni¢niho spodku az 2,0ndsobek.
3.5.3 Zavéry méreni napéti v praZcovém podloZzi
Z méfeni a vyhodnoceni vyplynuly tyto zavéry:
— hodnoty napéti v absolutni hodnoté pod srdcovkou na plani télesa zelezni¢niho
spodku dosahuji az 150 kPa; ocekavané statické hodnoty zjisténé vypoctem
a statickou analyzou jsou 50 kPa a dobte odpovidajici méteni; tyto statické hodnoty
diky dynamickému pfirtistku jsou vyrazné piekroceny,
— hodnoty extrémniho napéti pii prujezdu vlaku se pro jednotlivé etapy od sebe
statisticky odliSuji, pro snimace na zemni plani byl prokazan nartst méfenych napéti
o cca 20 az 40 %, pro snimac na plani té€lesa doslo k nartistu az o 85 %,
— narast hodnot napéti pod vSemi snimaci piipadéa na vrub dynamické slozce napéti,
— napéti v konstrukci prazcového podlozi ne piili§ zavisi na rychlosti vlaku, s rostouci
rychlosti vlaku mirn€ roste i métené napéti.

Celkové lze konstatovat, ze s projetym provoznim zatizenim dochazi ke zvySovani hodnot na-
péti v konstrukci prazcového podlozi, pod srdcovkou s pohyblivym hrotem je vyrazné zvyseni na
vrub dynamickych pfirGstkli hodnot napéti. V prib&hu méteni byly ovéfeny piedpoklady o pri-
behu napéti v prazcovém podlozi i predpoklady o dynamickych ucincich a jejich zavislosti na
rychlosti vlaku.
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4 DOPORUCENI A OPATRENI

41 SNIZOVANI DYNAMICKYCH UCINKU POMOCI PRUZNYCH PRVKU
V KONSTRUKCI KOLEJE

Vyhodnoceni statickych analyz a méfeni betonovych pti¢nych a vyhybkovych prazcia vedla
k zavéru, ze pticinou potizi s polohou vad prazcu je vysoké namahéni kolejového loze. Proto je
nutné nalézt takové technické feSeni, které povede k ochranéni kolejového loze pfed extrémnim
namahanim. Tato kapitola je vénovana soucasnym zkuSenostem evropskych zelezni¢nich sprav
s pouzitim prazcu z predpjatého betonu opatfenych na lozné plose podprazcovymi podlozkami.
V dalsim textu budou tyto prazce oznacovany jako prazce s pruznou loznou plochou.

V souvislosti se zvySovanim rychlosti na Zelezni¢nich tratich se rozvijeji dynamické ucinky
pusobici na konstrukci koleje. Tyto uinky nepfizniveé pisobi na kolej a vedou k rozvoji poruch
a zavad. Tyto vady se zpravidla projevuji rozpadem geometrickych parametrt koleje, coz nasledné
vede k opétovnému zvySovani dynamickych G¢inki. Opakovana oprava prostorové polohy koleje
mivd malou trvanlivost, témet vzdy se kolej v kratkém casovém obdobi navraci k pivodnimu
stavu a rozvoj vady pokracuje mnohdy rychlejSim tempem nez bez opravného zasahu.

Vady tohoto typu zpravidla souviseji se stabilitou vrstev prazcového podlozi. Nejvice nama-
hanou vrstvou je kolejové loze, které se podili na tlumeni vibraci jen malou mérou [45]. Zavedeni
betonovych prazct vykazujici relativné vysokou ohybovou tuhost vedlo ke zméné v rozlozeni na-
mahani kolejového loze pod prazcem. Teoretickymi analyzami bylo prokazano, Ze oblasti nejveét-
Stho namdhani pro betonové prazce se nachdzeji pod konci prazcii. Tyto skuteCnosti vedou
k poklesu stérkové lavicky pod koncem prazce a prerozdéleni napéti pod prazcem. Prazce jsou
v mnoha ptipadech podpirany predevsim ve stfedni ¢asti a pod konci prazcl vznikaji volné pro-
story. U nesymetricky namdhanych dlouhych vyhybkovych prazci tento jev muze vést k nezddou-
cim jednostrannym poklestim, které se projevi pfevysenim koleje.

Dynamické ucinky neptiznivé ovliviiuji vSechny nehomogenity v tuhosti kolejové jizdni drahy.
Vyhybkové konstrukce jsou charakteristické témito nehomogenitami, protoze po délce vyhybky se
meéni délky prazct ajejich rozd€leni. Markantni je tento jev na pfechodu mezi poslednim
nejdelSim prazcem za vyhybkou a prvnim kratkym praZzcem v piipoji vyhybky.

Reseni uvedenych jevil spociva ve snizovani statického a dynamického zatizeni a v upravach
dynamickych vlastnosti soustavy vozidlo — kolej. Do koleje se vkladaji pruzné prvky, které snizuji
tuhost kolejové jizdni drahy, pricemz se kolové sily pfiznivéji roznasi na del§im useku koleje. Na
jeden prazec pak ptipadd mensi Cast kolové sily. Za timto ucelem se vkladaji zejména pruzné
podlozky pod podkladnice ve vyhybkovych konstrukeich.

Dynamické U¢inky se projevuji hlukem a Sifenim vibraci v podloZi. Protoze se vibrace
v konstrukei Zelezni¢niho svrsku tlumi jen omezené, vklada se oddélujici pruzna vrstva na plan
télesa zelezni¢niho spodku. Podstérkové rohoze oddé€luji vibrace v Zelezni¢nim svrsku od zemniho
télesa. Nevyhodou podstérkovych rohozi je jejich vysokd cena a ztizena moznost hutnéni
kolejového loze.

Uvedené nové prvky konstrukce kolejové jizdni drahy se samy o sob& podileji na tlumeni
vibraci jen malou mérou. Maji vSak vyrazny vliv na celkové vlastnosti dynamické soustavy
vozidlo — kolej. Pfi vhodné volbé tuhosti se energie vibraci spotfebuje na kmitdni hmot soucasti
zelezni¢niho svrsku, které v§ak musi byt schopny tomuto kmitani vzdorovat.

Dalsi moznosti, kam vlozit pruzny prvek do konstrukce zelezni¢niho svrSku a snizit tuhost
kolejové jizdni drahy, je loznd plocha prazce. Vyhoda pouziti prazcii s pruznou vrstvou na lozné
ploSe prazce spociva v piiznivéjSim roznosu namahani na lavicku kolejového loze, protoze se
zvySuje plocha, na niZ je prazec podepfen. Toto opatfeni dale oddé&luje kmitani prazci od
kolejového loze a tlumeni vibraci se presouva v konstrukci koleje vyse.
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4.2 STATICKA ANALYZA PRAZCU S PRUZNOU LOZNOU PLOCHOU

Predmétem statické analyzy byly prazce B 91S opatfené pruznou podlozkou na lozné plose.
Cilem vypoctu bylo porovnat statické vlastnosti prazci s pruznou loznou plochou rtizné tuhosti
a riznych tlousték s prazcem bez pruzné lozné plochy. Vypocet byl proveden metodou kone¢nych
prvkl pomoci stejného modelu, jako pro statickou analyzu pti¢nych prazct. Pod prazcem ptibyla
vrstva prvkd modelujici podprazcovou podlozku. Ostatni ¢asti modelu vcetné rozmért zistaly
beze zmény.

Pro vSechny varianty vypoctu hodnoceno pifedev§im namahdni kolejového loZe formou
hodnoceni napéti, které v ném vznika pod prazcem. S tim souviseji také poklesy Stérkové lavicky
a poklesy celého kolejového rostu. Vysledné namahani stérkovych lavicek pod loznymi plochami
prazcu je na Obr. 27.
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MCLRI SOIUTION BY 25 200a
S1EP—E v C9r45:3n
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TIML=2 A
az TRV
REYE=0
DM =.001517
SMT =-150263

SME —Lolih
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Obr. 27 — Svislé napéti o, na §térkové laviéce — podlozka tuhosti 0,15 N.mm™ a tloustky
10 mm

Z Obr. 27 je ziejmé, ze doslo k vyrazné zméne ve zpisobu namahani kolejového loze pod loz-
nou plochou prazce. Lokalni extrémy napéti se posunuly z rohti u prazce bez podlozky pod podél-
nou osu prazce. Soucasné se pfitom posunuly smérem od konce prazce. Extrémy v kolejovém lozi
se snizi na troven v pruméru 60 %. Vliv tuhosti a tloustky podlozky pfitom neni uz tak vyrazny.

Pti rozhodovéni o tuhosti podlozek je nutné zvazit konkrétni ucel pouziti a lokalitu zejména
s ohledem na zmény tuhosti jizdni drahy.
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ZAVER

V ptedlozené praci je pojednano o nové vadé polohy dlouhych vyhybkovych prazct, ktera je
spojena se zménou materialu, ze kterého jsou prazce vyrobeny, a se zvySovanim rychlosti vlakd.
Pfic¢iny vady a prognozy jejiho vyvoje byly vysvétleny soucasné s objasnénim chovani betonovych
prazcu v kolejovém lozi. Prostiedkem k objasnéni zakladni pfiCiny byly statické analyzy a méfeni
betonovych pficnych a vyhybkovych prazct v koleji. Na tomto zékladé bylo navrzeno pouziti
prazci s pruznou loznou plochou jako prostiedku ochrany kolejového loze pred extrémnim nama-
hanim.

Pt ulozeni betonovych prazct v kolejovém lozi pii statickém ptisobeni sily dochadzi ke vzniku
extrémniho napéti pod konci prazct. Velikost napéti v kolejovém lozi je takova, ze pfi jeho zvy-
Seni v diisledku dynamickych jevl dojde k trvalému pietvoreni lavicky kolejového loze. Lavicka
kolejoveho loZe po opakovaném namahani ziskd takovy tvar, ze praZec je pti projizdéjicim népra-
vovém tlaku na lavi¢ku postupné dotlacovan.

Disledkem vyse uvedeného zpiisobu chovani betonovych prazcti dochazi k rozvoji volnych
prostort pod prazci. V piipadé, Ze tuhost kolejového loze neni po délce zcela homogenni, dochézi
k riznému pietvareni kolejového loze po délce koleje, dokud neni dosazeno rovnomérného zati-
zeni kolejového loze pro jednotlivé prazce. Vysledkem jsou nepravidelnosti v ulozeni prazcu
v kolejovém lozi a geometrickych parametri koleje projevujici se v podélné vysce koleje a zbor-
ceni koleje.

Chovani vyhybkovych prazct je komplikovangjsi o nesymetrické pisobeni nadpravového tlaku.
Princip chovéni zlstava stejny. Nesymetrie zatizeni vede u vyhybek, které jsou pojizdény pie-
vazné v jedné vétvi, k jednostrannym poklesiim dlouhych vyhybkovych prazci.

Odstranéni vady podbijenim prazcti nema dlouhou Zzivotnost. Vzhledem ke zménam v tuhosti
po délce koleje dané vlastnostmi vSech vrstev prazcového podlozi, které se podbijenim nezméni,
vrati se velmi rychle kolej podle pfedlozeného scénafe do ptivodni polohy. Protoze pii opravném
zéasahu dojde k naruseni konsolidovaného stavu, mize naopak dojit k rychlejSimu rozvoji vad.

Opatieni, které ma odstranit pficiny nezadoucich zmén ve vyskové poloze koleje, musi byt
zamé&feno na ochranu kolejového loZe pfed extrémnim naméhanim. Jednim z efektivnich opatteni,
které v souCasné dob¢ ovéfuji evropské Zzelezni¢ni spravy, je pouziti podprazcovych podlozek.
Prazce s pruznou loZznou plochou vedou ke snizeni namahani kolejového loZe az na 60 % ptivodni
hodnoty. Prazce s pruznou loznou plochou omezuji rozvoj vad pojizdéné plochy kolejnice, vedou
k potlaceni dlouhodobych poklest koleje a ptiznivé ovliviiuji kvalitu geometrickych parametri
koleje.

Cilem soucasnych vyzkumnych praci v této oblasti je dovedeni prazcii s pruznou loznou plo-
chou k praktickému pouziti. Prostfedkem k tomu je stanoveni optimalnich vlastnosti podprazco-
vych podlozek a sestaveni evropského standardu pro podprazcové podlozky i prazce s pruznou
loznou plochou.

ZvySovani rychlosti na Zelezni¢nich tratich podminujici atraktivitu Zelezni¢ni dopravy stavi
pied spravce zelezni¢nich trati nové problémy spojené s dynamickymi u€inky. V nejblizsich letech
se proto v oblasti Zelezni¢nich konstrukci a staveb budou uskutectiovat predevSim dynamické
analyzy formou matematického modelovani, zkoumani dynamickych vlastnosti na laboratornich
modelech a méfeni provoznich ucinkl. Lze ofekavat integraci vyzkumnych praci v rdmcei evrop-
ského regionu s dirazem na interoperabilitu evropskych Zelezni¢nich systému, kterd umozni rozsi-
fovani vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravy i do statd, které v minulosti zelezni¢ni infrastrukturu
zanedbavaly.
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ABSTRACT

Theoretical and Experimental Analysis of Concrete Sleeper Behavior in Ballast Bed

The new types of problems have appeared with the velocity increasing of trains, even though
many quality proceedings were launched. Solutions for these problems are searching both by
infrastructure administrators and suppliers and contractors. The thesis is focused on one of the new
problems — undesirable settlements of long bearers in crossings. The thesis contents under
mentioned items:

— The state of art for defect of bearer position in ballast bed, description of defects and
typical trends

— The searching of defect causes, the theoretical presumptions, the static analyses and
the measurements in tracks

— The proposals for ballast protection by using under sleeper pads, description of
European railway administrators, results of static analysis

The stress value in ballast bed under concrete sleeper ends leads to the permanent bed
deformation in the case of high dynamic effects. That is the reason for the evolution of cavities
under ends of sleepers. The similar deformation in the ballast bed could be observed due
inhomogeneities of the substructure stiffness until isn’t distribution of stresses under sleepers
homogenous. Irregularities in sleepers support in the ballast bed are the consequence. Track
misalignments in the longitudinal track elevation and the track distortion. The behavior of bearers
is complicated by an unsymmetrical loading by axle forces, so the loading asymmetry leads to one
sided settlement.

The precaution, which should eliminate undesirable changes in track alignment, has to be
focused on a ballast bed protection against extreme stresses. One of effective possibilities is using
of under sleeper pads. This technical solution is currently evaluated by European railway
administrators. Under sleeper pads decreases ballast stresses to 60 % of origin values so the
settlements of concrete sleepers and bearers are significant lower. The other positive effects of
under sleeper are the suppressing of rail corrugations and better quality of track geometry
parameters.
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