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Abstrakt

Podprazcové podlozky jsou pruzné podlozky umisténé na lozné ploSe zelezni¢niho
prazce. Jejich hlavnim pfinosem je zmenSeni namahani prazcového podlozi, zvysSeni
stability geometrickych parametrii koleje, vysledné prodlouzeni Zzivotnosti koleje
a snizeni nakladi na adrzbu. V Ceské republice byly ziizeny tii zkuSebni tseky, ve
kterych jsou podprazcové podlozky pouzity. Je v nich provozné ovétrovan jejich vliv.
Bakalaiska prace je zaméfena na zpracovani a vyhodnoceni vlivu podprazcovych
podlozek ve zkugebnim useku v Zst. Usti nad Orlici. V ramci zpracovani bakalaiské
prace bylo provedeno nékolik méfeni vyskové polohy koleje ve zkusebnim tuseku
v letech 2016 a 2017, ktera byla zpracovana a porovnana s méfenimi z roku 2015. Do
vyhodnoceni vlivu podprazcovych podlozek je zahrnuto i zpracovani a vyhodnoceni
signalll z talifovych snimacu, které slouzi k méteni tlaku v podlozi od projizdé€jicich
souprav.

Kli¢ova slova

Podprazcova podlozka, geometrické parametry koleje, vyskova poloha koleje, zborceni
koleje, kolejnice, prazec, kolejové loze, vyhybky a vyhybkové konstrukce, napéti
V prazcovém podlozi

Abstract

Under sleeper pads (USP) are elastic pads on underneath surface of the sleeper. Their
main advantage is reducing of stress in track bed, slowing down a deterioration of track
quality, life extension of railway track and reducing life cycle cost. There are three trial
track sections in the Czech Republic in which are USP used. The influence of the USP
is continuously monitored. The bachelor thesis is focused on the Usti nad Orlici trial
track section. This thesis describes measurements of the track level by the precise
levelling method and measurements of the stress in track bed carried out in the 2016 and
2017 and their evaluation and comparison with previous measurements in the 2015.

Keywords

Under sleeper pad, track quality, track level, track twist, sleeper, ballast bed, switches
and crossings, stress in track bed
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1 Uvod

Zelezniéni doprava, jak ji zname dnes, mé bohatou historii, kterd saha az na po&atek 19.
stoleti. Pro udrzeni konkurenceschopnosti s ostatnimi pfepravnimi moznostmi u osobni
i ndkladni dopravy je tfeba tento systém zdokonalovat a vylepSovat. V soucasné dob¢ je
stale aktualni téma narastu rychlosti a zvySovani zatizeni na jednotlivé napravy, a to s
pozadavkem minimalniho ovlivnéni komfortu cestujicich. Proto je nutné stale vyvijet
nové zpisoby, jak efektivné a ekonomicky docilit mensiho namahéani jednotlivych
prvki konstrukce zelezni¢niho télesa, prodlouzit tak jeho zivotnost a dobu pro udrzbovy
zasah do konstrukce kolejové jizdni drahy. ZvySujici se rychlosti a zatizenim narustaji 1
dynamické ucinky. Jejich vlivem se opotiebovava Zeleznini svrSek a dochazi ke
zménam v prazcovém podlozi. Pro zmirnéni dynamickych ucinkti mizeme zpruznit
kolejovou jizdni drahu pouzitim pruznych prvka v konstrukci koleje. Vedle podlozek
pod patu kolejnice apodstérkovych rohozi mame moznost piidat do konstrukce

podprazcovou podlozkou, kterd i1 ptes vyssi pocatecni naklady dokaze zpomalit rozpad

geometrickych parametrti koleje a prodlouzit tak zivotnost zelezni¢niho svrsku.

ju -

Obr. ¢. 1 — Mista mozného zpruznéni konstrukce Zelezni¢niho svrsku [1]
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2 Vyznam popdprazcovych podlozek
2.1 Popis USP

Podprazcové podlozky (zkracené¢ USP, z anglického ,,Under Sleeper Pads*) jsou pruzné

podlozky, umisténé na lozné plose zelezni¢niho prazce (Obr. €. 2).
USP obvykle tvoti dve az tii vrstvy (Obr. €. 3):

e Pruznd vrstva — zajiStuje elasticitu podlozky
e Pojici vrstva — slouzi ke spojeni prazce s podlozkou

e Ochranna vrstva — u mék¢ich podlozek, zabranuje poskozeni USP

Obr. ¢. 2 — Lozna plocha Zeleznic¢niho prazce opatiend podprazcovou podlozkou [15]

Pro vyrobu USP se vyuziva nékolik materialti, nejcastéji:

e Polyuretan

e Etyl vinyl acetat (EVA)

e Pryz
Upevnéni USP na prazec probihd pii vyrobé prazce, kdy je USP prostfednictvim
montazni miizky nebo spojovaci vrstvy zavibrovana do cerstvého betonu. Prazec

muzeme podlozkou opatfit i nanesenim materidlu USP na jiz hotovy prazec — néstiikem

nebo natdrem. Prazec musi byt s USP neoddélitelné spojen. Zivotnost podprazcové
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podlozky by méla odpovidat Zivotnosti betonového prazce — cca 40 let — méla by byt
odolné proti odtrhnuti (napf. v pribéhu manipulace S prazcem pii stavbé nebo pfi
podbijeni prazce) a odolavat ostrohrannému kamenivu kolejového loze (mekei podlozky
jsou navrhovany s ochrannou vrstvou). Podlozka je o 5—10 mm mensi nez lozna plocha

prazce. [1]

/ Montazni mrizka

<L

«— Pruzna vrstva

™

Ochranna folie

Obr. ¢. 3 Vrstvy podprazcové podlozky [16]

2.2 Oblast pouziti USP

USP maji také za kol zvétsit dotykovou plochu mezi prazcem a kamenivem kolejového
loze (Obr. ¢. 4). Dotykova plocha mezi prazcem s podprazcovou podlozkou je zvétSena
na 30 — 35 %. Pro srovnani — prazec bez podprazcové podlozky ma dotykovou plochu

s kamenivem pouze 5-8 %. [2]

Kromé zvétSeni dotykové plochy na styku prazce s kolejovym loZem, USP cilené snizuji
svislou tuhost konstrukce a poméhaji roznéSet zatizeni od néprav na delSim tuseku koleje

(Obr. & 5 a Obr. &. 6).

V konstrukci, kde jsou pouzity podprazcové podlozky, mize pti volbé vhodnych
vlastnosti dochéazet k redukci hluku a vibraci oproti konstrukci bez podprazcovych
podlozek, diky pomalejSimu rozpadu GPK a také v dasledku pomalejSiho rozvoje

skluzovych vin a vinkovitosti. [1]

Nespornou vyhodou USP je snizeni namahani kameniva kolejového loze, které jakozto
nejslabsi prvek zelezni¢niho svr§ku pomaleji degraduje. Tlak na Stérk kolejového loze

je diky podprazcovym podlozkam redukovan o 10-25 %. [2]
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Contact area < 8% Contact area up to 30%
without under-sleeper pads with under-sleeper pads

) s
Y J"I
R
, .g:‘§'.'-'l

Obr. ¢. 4 — Kontaktni plocha prazce bez USP a s USP [2]

Load distribution

without sleeper pads

Obr. ¢. 5 — Roznos zatiZeni od kola bez pouziti USP [4]

Load distribution
with sleeper pads

Obr. ¢. 6 — Roznos zatizeni od kola pri pouziti USP [4]

Siroké uplatnéni se pro USP otevira u vyhybek a vyhybkovych konstrukei, ve kterych
se zvySujici se rychlosti zacaly objevovat problémy s dlouhymi vyhybkovymi prazci.
U dlouhych prazct dochazi k nezddoucimu sedani vlivem pietvoteni Stérkové lavicky

pod prazcem. M¢éni se zpusob podepieni prazce — misto podepieni se piesouva ke stiedu
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prazce. Pokud prazec jednostranné zatéZzujeme ve vice pojizdéné vétvi vyhybky, pak
sedani kopiruje tvarovou zménu Stérkové lavicky pod prazcem. Prazec se miize natocit

az o n¢kolik milimetrd. [3]

Dal8im faktorem ovliviiujicim sedani je ndhla zmeéna svislé tuhosti kolejové jizdni drahy
u mostd, zelezni¢nich piejezdl a u vyhybkovych konstrukei. Konkrétné na piechodu
mezi dlouhymi a kratkymi vyhybkovymi prazci, nebo v oblasti srdcovky, kde vznikaji
pii piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky dynamické razy, témito razy dochazi
k namahani ostrohranného kameniva a jeho naslednému obrusovani. Podlozkami se tato
tuhost cilené upravuje — Vv jiz zminéné oblasti srdcovky, u kratkych prazct za koncem

vyhybky, u pfechodu dlouhych prazct na kratké prazce i U zlabovych prazcu. [3]

3 ZkuSebni tseky

V zahrani¢i se USP pouzivaji vice nez deset let na tratich do 300 km/h (Némecko,
Rakousko, Francie, Svycarsko, Mad’arsko) v ramci nékolika projektii. Diky méfenim
bylo prokazana del§i Zzivotnost zelezni¢niho svrsku, ale za vynalozeni vysSich

pocatecnich nakladu.

GERMANY )
§ .
,(J " POLAND
! ? PRAHA
\ <A \ \r\um NAD ORLIC]
\V\ /\/
\ * HAVLICKUVBROD ,
‘PL/\N/\ NAD LUZNICH \
BRNO /
( l /
CESKE . Y,
BUDEJOVICE ZaON
AUSTRIA 5 : : R SLOVAKIA

Obr. & T — Zkusebni tiseky v Ceské republice [10]
Pozitivni vysledky ze zahrani¢i podpofily vybudovani zkusebnich useki i v Ceské
republice, kde byly doposud zfizeny tfi zkusebni useky s USP (Obr. ¢. 7) — zst. Plana
nad Luznici, Havli¢kaiv Brod — Okrouhlice a Usti nad Orlici. Tyto tfi zkusebni useky
jsou sledovany a je v nich provozné ovéiovan vliv USP na kvalitu GPK, prabéh sedani

koleje a vliv dynamickych ucinki projizdéjicich vozidel.
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3.1 Zst. Plan nad LuZnici

Zst. Plana nad LuZnici je soucasti IV. zelezni¢niho koridoru a nachézi se na trati Veseli

nad Luznici — Tébor.

ZkuSebni tsek byl uveden do provozu v roce 2007 a je na ném od roku 2008 zkouman
vliv USP na kvalitu GPK ve vyhybce. USP jsou pouzity ve vyhybce ¢. 12 — J60-1:12-
500-1. Vyhybka ¢. 11 — Obl-0-1:12-500(3204,75/432,40)-1 je bez USP a slouzi k

porovnani vysledkd obou vyhybkovych konstrukei.

Veseli nad LuZnici Tabor
- —_—
i (N 0" i
- X)) 11 0bk}-60-1:12-500(3204,75/432 402 Plo @) © 12960-1:12:500-21.Lpb 2
o 75,0 s 75,1 75,2 N
o N @
o o o
(2] [©]
3 3 2
N g g
~ ~ ~
= = E
£ - X
=) =)
N 4

A

Usek bez USP délky cca 200 m Usek s USP délky 205,055 m

Obr. ¢. 8 — Schéma vyhybek ve zkusebnim viseku zst. Plana nad Luznici

USP jsou ve vyhybce €. 12 instalovany po celé dé€lce, tzn. na kazdém prazci. RozloZeni
tuhosti USP bylo stanoveno optimalizaci pomoci vypoétového modelu metodou
kone¢nych prvkl. Ve vyhybce a pfilehlych usecich koleje byly navrZeny ctyii tuhosti
podlozek v rozsahu modulu loznosti Cstat 0d 0,100 do 0,300 N.mm™. Mé&kéi podlozky
byly pouzity pod srdcovkou, podlozky vysSi tuhosti v oblasti Zlabovych prazci,
kratkych prazct za koncem vyhybky a v pfechodovych usecich, kde prazce s USP
kon¢i. Pfechodové tseky jsou navrzeny pro pozvolnéj$i zménu tuhosti mezi prazci
s USP a prazci bez podprazcovych podlozek. Celkova délka koleje s prazci s USP je
205 m (Cervena barva na Obr. ¢. 8), délka useku ve vyhybce ¢. 11, ktera slouzi

k porovnani konstrukce bez USP, je témét 200 m (modra barva na Obr. ¢. 8). [5]

Metodou ptesné nivelace, pro zjisténi vyskové polohy koleje, je vyska obou temen
kolejnicovych past métena v 93 piicnych fezech— ve vyhybce jsou tyto fezy vzdaleny
3 m a mimo vyhybku je vzdalenost fezii 6 m. Dale byly méfeny vysky konzolovych
zajiStovacich znacek na sloupech trakéniho vedeni. Poc¢ate¢ni bod pro pfesnou nivelaci

je umistén na jedné zajistovaci znacce. [6]
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Dale se ve zkuSebnim useku v Plané nad Luznici realizuji jizdy méticiho vozu (méfeni
GPK a dalsich parametrti koleje), méteni svislych zatlaceni prazct v bézné koleji
a podél srdcovky vyhybky, méfeni vibraci v bézné koleji a v srdcovce vyhybky a méfeni
svislych zatlaceni dvou vybranych prazct po jejich délce v srdcovkové ¢asti vyhybky

¢. 11 bez USP a vyhybky €. 12 s USP.

3.2 Havli¢kuv Brod - Okrouhlice

Zkusebni usek je od svého uvedeni do provozu v roce 2008 prubézné sledovan. Na
tomto zkuSebnim useku jsou podprazcové podlozky pouzity v oblouku malého
poloméru (R=288 m; V = 75 km/h; D = 139 mm; | = 92 mm) v mezistani¢nim tGseku
Havlicktv Brod — Okrouhlice s cilem zpomalit rozvoj skluzovych vin a snizit hluk

a vibrace prenasejici se do okoli trati.

RozvrZzeni podloZek na lozné ploSe prazce

o o

8 =

8 3

@ =

N podlozky SLB 2210 g

oD 584 ks oD

N N

& o o o — "

Havli¢kav Brod 2248 2249 2250 225 1 Okrouhlice
Smérové poméry
g 3

8 & 0 @ %8

g5 3 i ]

g3 9 ° 8 8
oo (O 3 o )

N N X X

R =288 m

V=75 km/h; D=139 mm; 1=92 mm; 0ls=52,49179; d;=143,222 m
n=9,00V; I,=93,825 m; 1,=94,081 m

Obr. ¢. 9 — Schéma ZU Havlickiiv Brod — Okrouhlice [5]
Prazce s USP (Obr. ¢. 9) se nachazeji v koleji €. 1 na tiseku dlouhém 350 m (staniceni
224,800 km az 225,150 km). V sousedni koleji a v navazujicich usecich je pouzito
zpruznéné bezpodkladnicové upevnéni E14. Vzhledem k podobné tuhosti upevnéni E14

na prazcich bez USP a W14 na prazcich s USP nebyly navrzeny mezi koleji s USP a bez
USP ptechodové tseky (Obr. ¢. 10 a Obr. ¢. 11). [5]

Podprazcové podlozky SLB 2210 tl. 10 mm nalepené na loZnou plochu prazce maji

staticky modul loznosti Cstat = 0,220 — 0,250 N/mm?,
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Ve zkuSebnim tseku se nachazeji dvé mostni konstrukce:

e Odkm 225,013 do km 25,031 mostni konstrukce s pribéZnym kolejovym loZzem

e km 225,058 most s ptesypavkou, svétlost konstrukce 6 m

a) pfedmontézni poloha b) pracovni poloha
kolejnice UIC 60 (S 49) — - IoZkag:d patu
vrtule R 3 | olejnice 2w 633/150
podiazka Uls 7 -\ (2w 693/125)
/— roznaseci deska
svérka Skl 14 \ /| G E 14/150 (Grp E 14/125)
uhlova vodici viozka podioZka pod roznaseci
Wip 16 F (vnéjsi) desku Zwp E 14 NT-150
1] (Z2wp E 14 NT-125)

Uhlova vodici viozka
Wip 16 G (vnitini)

o

prazec B 91S/1 (B 91S12)

— P

Obr. ¢. 10 — Zpruznéni bezpodkladnicové upevnéni E14 [7]
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Obr. ¢. 11 — Pruzné bezpodkladnicové upevnéni Wi4 [T]
Metodou ptesné nivelace, pro zjisténi vyskové polohy koleje, je vyska obou temen

kolejnicovych pasti méfena v 74 pticnych fezech. Podobné jako v Plané nad Luznici

jsou pro kontrolu sledovany i1 vysky zajistovacich znac¢ek umisténych na sloupech

trakéniho vedeni. Vzdalenost pti¢nych fezl je 6 m.
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Mimo méteni vyskové polohy koleje metodou piesné nivelace jsou v tseku Havlicktv
Brod — Okrouhlice provadény jizdy méficiho vozu, méteni svislych zatlaceni koleje a

m¢éfeni vibraci. [5]
3.3 Usti nad Orlici

Nejnovéj§im zku$ebnim tsekem s podprazcovymi podlozkami je Gsek v Zst. Usti nad
Orlici. USP jsou zde instalovany Vv hlavnich kolejich ve vyhybce ¢. 7 (J60-1:14-760)
v koleji €. 1 ave vyhybce ¢. 8 (J60-1:12-500-1) v koleji ¢. 2. Ob¢& vyhybky jsou situovany
na ceskottebovském zhlavi. Ve zkuSebnim tseku byly aplikovany poznatky a zkuSenosti
z piedchozich zkusebnich usekii. Prace se podrobnéji vénuje zkusebnimu useku v Usti

nad Orlici v kapitole 5.

4 Cile prace
Cilem bakalarské prace bylo zpracovani naméfenych dat z piesné nivelace a snimaci

tlakd v prazcovém podlozi z roku 2016 a 2017, pficemz k hodnoceni byla ¢aste¢né

vyuzita i jiz zpracovana data z roku 2015.

Cast 1: Presnou nivelaci byly ziskany vysky temen kolejnicovych pasi ve sledovanych
fezech. Z téchto vysek je poté vyhodnoceno celkové sedani sledovaného useku, sedani
pii projeté zaté€zi a zborceni koleje. Vysledkem je porovnani tzv. ,,plné* varianty ve

vyhybce Cislo 8 s tzv. ,,uspornou* variantou ve vyhybce ¢islo 7.

Cast 2: Ze snimaci tlakd byly obdrzeny signaly jednotlivych prijezda vlaka. Kazdy
signal ma sva lokalni maxima — tlaky od jednotlivych naprav. Maxima (napravové tlaky)

byla vybrana a pouzita pro statistickou analyzu.
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5 Zelezni¢ni stanice Usti nad Orlici

5.1 Historie zst. Usti nad Orlici

Zelezniéni stanice Usti nad Orlici byla uvedena do provozu v roce 1874. Je soudasti trati
Kolin — Ceska Ttebova, ktera vznikla jiz v roce 1845. K elektrizaci trati Kolin — Ceska

Ttfebova doslo v roce 1957.

Nédrazni budova byla umisténa mezi dvé skupiny koleji a pfistup k ni byl feSen
uroviiovym piejezdem. Pied planovanou rekonstrukci vznikly spory o to, co s nadrazni
budovou. Jednou z variant byla i jeji demolice. Budova byla ve $patném technickém
stavu a po modernizaci by pro ni jiz nebylo vyuziti. Zbourani budovy zabranil jeji zapis

do seznamu kulturnich pamatek v roce 2010.
5.2 Modernizace [8]

Usti nad Orlici je dnes souéasti 1. a IIL tranzitniho Zelezniéniho koridoru Je spojnici

mezi Prahou, Brnem a Ostravou.

Pivodni tratova rychlost 70 km/h ptestala vyhovovat provoznim pozadavkim koridoru.
V dobg, kdy byl zrekonstruovan usek od Ceské Tiebové, kde se zvysila tratova rychlost

na 160 km/h, se za¢alo uvazovat o rekonstrukei zst. Usti nad Orlici.

Obr. ¢ 12 — Pohled na ceskotiebovské zhlavi v zst. Usti nad Orlici [17]
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Pii modernizaci byla zasadné¢ pozménéna puvodni trasa koleji — byla provedena
ptelozka trati na mostni estakadu, kterd ptemostuje feku Tiebovku, silnici II/315 a feku

Tichou Orlici. Estakada rovnéz chrani trat’ pied pfipadnymi zaplavami.

Stanice prosla razantnimi zménami, kdy urovilova nastupist¢ byla nahrazena
mimouroviiovymi, pfistupnymi z podchodi. Byl zde kladen daraz na pfistupnost pro

0soby s omezenou schopnosti pohybu a orientace.

Rovnéz doslo ke zruseni uroviového piejezdu na ceskotiebovském zhlavi a byl

vybudovan podchod pro chodce a cyklisty.

5.3 Popis zkuSebniho Gseku

Obr. ¢ 13 — Dopravni schéma Zst. Usti nad Orlici [17]
Soupravy jsou vedeny k vyhybkam ¢. 7 — J60 1:14-760-zIL,I,b a ¢. 8 J60 1:12-500-1-
zIP,p,b mostni estakadou pies Tiebovku a Tichou Orlici. Na této estakadé je trat’ vedena
v oblouku s krajnimi ptechodnicemi o poloméru R1 = 752 m a Rz = 756,75 m (KOz —
km 256, 028 106; KP1 — km 256, 170 106; KO2 — km 256, 030 735; KP2 — km 256,173
182). Na jejim konci jiz zacind oblast sledovani vySkové polohy koleje (km 256,
126 330 v koleji ¢. 1 a km 256, 085 576 v koleji ¢ 2). Za koncem piechodnice je pfimy
usek o délce 115 m ve kterém jsou umistény ob€ vyhybky. Za mezipifimou zacina
protismeérny oblouk s krajnimi piechodnicemi (R1 = 1254,75 m a Rz = 1250 m; ZP; —
km 256, 285 386; ZO1 — km 256, 370 386; ZP, — km 256, 288 319; ZO, — km 256,373
158), ktery vede koleje ¢. 1 a 2 podél nastupiStni hrany. Konec sledovani vySkové
polohy — kolej ¢. 1 km 256, 327 330; kolej ¢. 2 km 256, 337 576. Cely usek klesa ve
sméru staniceni. Kolej ¢. 1 — klesani -8,400 %o (km 255, 925 913 — km 256, 258 000 );
za lomem sklonu -7,710 %o (km 256, 258 000 — km 256, 408 000). Kolej ¢. 2 — klesani
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-8,372 %0 (km 255, 927 672 — km 256, 260 852); za lomem sklonu -7,726 %o (km 256,
260 852 — km 256, 410 550). [9]

VYCHOZI BOD NIVELACE

Obr. ¢. 15 — Situace sledovaného viseku v okoli vyhybek ¢. 7 a 8 — cast 2

Zkusebni usek je naro¢ny z hlediska zmény svislé tuhosti kolejové jizdni drahy — zacina

na mostni estakad¢, pokracuje pres vyhybky, pod jejichz vyménovou casti se nachazi

podjezd pro cyklisty a pési (km 256, 205 221)

V obou vyhybkach jsou instalovany USP o &tyfech tuhostech, aby bylo docileno

pozvolnéjsi zmény svislé tuhosti jizdni drahy [10]:

Pfechodova oblast — SLB 2210G — Cstat = 0,220 N/mm?

Kratké prazce, prechodova oblast — SLB 1510G — Cstar = 0,150 N/mm?®
Zakladni podlozka — SLS 1380G — Cstat = 0,130 N/mm?

Srdcovka — SLS 1010G — Cstat = 0,100 N/mm?3
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Obr. ¢ 16 — Pohled na vhybky 7 (vlevo) a 8 (vpravo) v Zst. Usti nad Orlici

Obr. ¢. 17 — Pohled od vyhybek na mostni estakadu

Ob¢ vyhybky jsou podprazcovymi podlozkami osazeny rozdilng. [11, 12]

Vyhybka €. 8 v koleji €. 2, tzv. ,,plna“ varianta — uspoiadani USP je navrzeno po celé
délce vyhybky, zakladni tuhost podlozky je Cstat = 0,130 N/mm?,

Pfechodova oblast je navrzena pfed vyhybkou. Jeji délka navrzend pro rychlost 130
km/h je 2x18 m, tedy 30 prazcti s USP 0 tuhosti Csat = 0,220 N/mm? a 30 prazcti s USP
0 tuhosti Cstat = 0,150 N/mm?®,

Nasleduje usek s USP zakladni tuhosti Cstat = 0,130 N/mm?, ktery, az na 2 zlabové

prazce opatiené USP o tuhosti Cstat = 0,150 N/mm?, pokracuje po srdcovkovou &ast
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vyhybky. Podlozkami zdkladni tuhosti je opatfeno jesté¢ 9 prazct pred zacatkem
vyhybky, aby bylo docileno toho, Ze pted prvnim zlabovym prazcem bude 10 prazct
stejné tuhosti.

Na prazcich pod srdcovkou jsou soucasné pouzity dvé tuhosti podlozek — Vv krajnich
&astech prazce je podlozka zakladni tuhosti Cstat = 0,130 N/mm? a v prostiedni tieting
prazce je podlozka nejmé&kéi Cstat = 0,100 N/mm?. Postupnou zménou délky prazcti se
méni i délka stfedni (nejmekei) €asti podlozky, krajni podlozky zakladni tuhosti mayji
stale stejnou délku 1,250 m (Obr. ¢. 19). Délka upravy (pocet prazcu o dvou tuhostech
podlozek) je volena dle Stihlosti vyhybky. Jsou jimi opatfeny prazce od hrotu srdcovky
po kiidlovou kolejnici (4 prazce). Stejny pocet prazcu je pak navrzen i pred hrotem
srdcovky. Délku této tpravy u vyhybky 1:12-500 tvoii 8 prazcu.

Ptechod dlouhych prazct na kratké prazce za koncem vyhybky je feSen pfechodem na
vyssi tuhost podlozek (Csat = 0,150 N/mm?). Za k¥idlovou kolejnici se nachazi 12
dlouhych spole¢nych prazct — prvnich 6 prazct je opatteno podlozkou zakladni tuhosti
a dalsich 6 prazci je opatfeno podlozkou tuhosti Cstat = 0,150 N/mm?. Tuto tuhost maji
1 USP u kratkych prazct. Navrh USP se ve vyhybce €. 8 dotyka pouze pifimé vétve
vyhybky. V odbo¢né vétvi nebylo mozné piechodovou oblast navrhnout, protoze by
zasahovala do vyhybky €. 10, kterd lezi za spole€nymi prazci vyhybky €. 8.

Za kratkymi prazci Vv pfimé vétvi nasleduje piechodova oblast za koncem vyhybky o
stejném rozlozeni, jako pfechodova oblast pfed vyhybkou — 2x30 prazci tuhosti Cstat =

0,150 N/mm?3a Csat = 0,220 N/mm?. [12]

Vyhybka ¢€.7 v koleji €. 1, tzv. ,usporna“ varianta — navrh rozmisténi USP je zaméfen
na oblast srdcovky, zékladni tuhost podlozky je Cstat = 0,130 N/mm?,

Prechodova oblast je navrzena ve vyhybce, konkrétnéji v jeji stfedni Casti. Délka
ptechodové oblasti navrzena pro rychlost 130 km/h je 2x9 m, 15 prazcia s tuhosti USP
Cstat = 0,220 N/mm?2a 15 prazcii s tuhosti USP Cstat = 0,150 N/mm?. Oblast se zakladni
tuhosti USP je vyrazn¢ kratsi nez u vyhybky ¢. 8 — zasahuje od konce stiedni po zacatek
srdcovkové ¢asti.

Oblast srdcovky je feSena obdobné jako u vyhybky €. 8. Prazec je opatien USP zakladni
tuhosti a USP nejmensi tuhosti. Délka krajni podprazcové podlozky zakladni tuhosti
zustava stejna, méni se délka stredni podprazcové podlozky nejmensi tuhosti. Protoze

je vyhybka €. 7 §tihlejsi nez vyhybka €. 8 je rozsah upravy rozsiten na 10 prazci — 5
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prazct od hrotu srdcovky po kiidlovou kolejnici a stejny pocet prazct pred hrotem
srdcovky.

Pfechodova oblast za koncem vyhybky je feSena pouzitim USP vysSich tuhosti. Za
kiidlovou kolejnici se nachazi 16 dlouhych spolecnych vyhybkovych prazct — prvni
polovina z nich je opatiena USP zékladni tuhosti (0,130 N/mm?) a druha polovina
dlouhych spoleénych prazct, vcetné vSech kratkych prazcu, je opatiena USP vyssi
tuhosti (0,150 N/mm?®). Za vyhybkou se nachazi 9 normalnich prazcii s USP Cstat = 0,150
N/mm?a 15 prazci s USP Csat = 0,220 N/mm?. [11]
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Obr. ¢. 18 — Schéma osazeni vyhybek podprazcovymi podlozkami
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Obr. ¢. 19 — Schéma vyhybkovych prazcii s USP (vyhybka 1:12)
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5.4 Sledovani zkuSebniho useku

Provozni ovéfovani dvojice vyhybek ve zkusebnim tseku s USP v Usti nad Orlici

vychazi ze zkusenosti z predchozich zkuSebnich usekd.
V Usti nad Orlici jsou sledovany tyto parametry:

o Geometrické parametry koleje — kontrolovany jizdami méticiho vozu
pro kolej pod zatizenim, méficim vozikem KRAB, ¢aste¢né piesnou
nivelaci

e Sedani koleje — pfesnou nivelaci

e Namahani prazcového podlozi — pomoci tlakovych snimact v podlozi

e Vibrace kolejového rostu pod projizd€jicim vlakem — méteno snimaci

zrychleni vibraci na srdcovkach vyhybek

Oproti zkuSebnimu tseku v Plané nad LuZnici zde neni sledovdn prihyb a poloha
dlouhych vyhybkovych prazct, diky dostatenému vysvétleni jejich chovani
Vv kolejovém lozi. Naopak zde piibylo méfeni napéti v prazcovém podlozi, které je

realizovano talifovymi snimaci na zemni plani a plani télesa zelezni¢niho spodku. [5].

6 Ptfesna nivelace

6.1 Sledovani vyskové polohy

Ve zkusebnim tiseku Usti nad Orlici byla vyikova poloha koleje méfena metodou presné
nivelace, uzavienym pofadem vV relativni vyskové soustavé. Vysky jsou vztazeny
K vychozimu bodu, ktery je umistén na staré rampé nakladisté. Piesna nivelace byla
realizovana dosud min. 3x za rok. K méfeni je pouzivan nivelacni pfistroj Leica Sprinter
150M, ktery vyuziva elektronické cteni na lati s carovym kodem. Cely usek byl

nivelovan vzdy s maximalni délkou zaméry 20 m.

Ve vyhybkach jsou dané fezy, ve kterych je meéfena vyskova poloha temen obou
kolejnicovych past. Vzdalenosti fezi jsou v tseku s podprazcovymi podlozkami a ve
vyhybkdch 3 m, v useku bez podprazcovych podlozek a mimo vyhybky je tato

vzdalenost 6 m.
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Obr. ¢. 20 — Fotografie z presné nivelace

V koleji €. 1 (ve vyhybce €. 7) je sledovano 48 fezd, v koleji €. 2 (ve vyhybce €. 8) je

sledovano 65 fezu.

Déle jsou méfeny vysky patek stozari trakéniho vedeni — zaméteno na hiebové znacce
V patce stozaru. Méfeni je vztazeno k vychozimu bodu (Obr. €. 22), ktery je umistén na

nakladové rampé (Obr. ¢. 21), ktera nebyla modernizaci dot¢ena.
Ziskana data z pfesné nivelace byla vyhodnocena pomoci nivela¢nich zapisniki.

V piilozené tabulce (€. 1) je uvedeno, Vv jakych terminech byla zjistovana vySkova

poloha kolejnicovych péast ptesnou nivelaci od roku 2015.

Nivelace
Kolej €. 1
2015 19.3.  16. 4. - po podbiti 19. 6. 23.10.
2016 18. 3. 16.8. 4.11. -
2017 16.3.  24. 3. - po podbiti 24. 8. 31. 10.
Kolej €. 2
2015 19. 3. 16. 4. - podbiti 19. 6. 23. 10. 9. 11. - po podbiti
2016 18. 3. 16.8. 4.11. - -
2017 16. 3. 24. 3. - podbiti 24. 8. 31.10. -

Tabulka ¢. 1 — Terminy provadeni presné nivelace ve zkusebnim viseku od roku 2015
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Obr. ¢. 21 — Nakladova rampa se skladistem

Obr. ¢. 22 — Vychozi bod

6.1.1 Zmeény vysSkové polohy oproti vychozimu méfeni

Prvnim vystupem z piesné nivelace jsou hodnoty zobrazujici vyskové rozdily vztazené
k vychozimu méfeni mezi nivelacemi. Casové useky byly voleny mezi jednotlivymi
podbitimi. Vzhledem k podbijeni (1. 11. — 8. 11. 2015) a nasledné nivelaci koleje ¢. 2
byl zvolen prvni ¢asovy usek 9. 11. 2015 — 16. 3. 2017. Kolej €. 1 dne 9. 11. 2015
nivelovana nebyla, proto je jako vychozi méfeni voleno 23. 10. 2015, aby bylo mozné

obé koleje porovnat.
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e 23.10.2015/9. 11. 2015 - 16. 3. 2017

Nejvétsi rozdily od vychoziho méfeni vykazuji posledni fezy v koleji €. 1 1 Vv koleji €. 2
— je to oblast za koncem vyhybky bez USP od stani¢eni km 256, 300 000. V koleji ¢. 1
je nejvetsi rozdil pro levy i pravy kolejnicovy pas zhruba 35 mm. V koleji €. 2 je tento
rozdil vyrazngjsi. Pro levy i pravy kolejnicovy pas Se tento rozdil pohybuje okolo 40
mm. Tento rozdil v koleji ¢. 1 1 v koleji €. 2 je mozné ptisoudit jen malo odolnému

prazcovému podlozi.

Vyhybka €. 7: M4 rozdily mezi méfenimi srovnatelné pro levy i pravy kolejnicovy pas.
V koleji pied vyhybkou €. 7 se maximalni rozdily pohybuji od 9 mm do 12 mm.
Podstatné 1épe je na tom vyhybka samotna, kde se maximalni rozdily nachazi v rozmezi
5 — 11 mm. Vyménova ¢ast bez podprazcovych podloZzek ma rozdily 6 — 11 mm, které
jsou vetsi nez ve stredni ¢asti vyhybky, ve které se nachéazi ptechodova oblast s USP
vyssich tuhosti. Rozdily ve stfedni ¢asti nabyvaji hodnot 4 — 6 mm. Nejlépe vychazi
srdcovkova ¢ast, pod kterou jsou USP zakladni tuhosti v kombinaci s nejmé&kéimi USP.
Rozdily zde neptekracuji hodnotu 5 mm. (Obr. ¢. 23 a Obr. ¢. 25)

Vyhybka ¢. 8: Na rozdil od vyhybky ¢. 7 je zde odlisny priibéh mezi levym a pravym
kolejnicovym pasem ve vyhybce, dany tim, Ze pravy kolejnicovy pas probiha pod
srdcovkou vyhybky. Je tedy vic namahany a rozdily jsou nevyrovnané. Oblast na mostni
estakadé mimo USP pted vyhybkou ¢&. 8 podobné jako vyhybka ¢. 7 nevykazuje
vyrazngj$i rozdily. Opét je mozné sledovat maximalni rozdil pohybujici se od 7 mm do
11 mm. Tyto rovnomérné rozdily mohou byt zpiisobené umisténim fezii na mostni
estakadé, kterd ma stabilni spodni stavbu a vyskové rozdily jsou zde zpiisobeny pouze
degradaci kameniva kolejového loZe. Oblast vyhybky v koleji €. 2 je vybavena USP
zékladni tuhosti po celé jeji délce. Proto je mozné si v§imnout vyrazné mensich rozdilt
nez u vyhybky ¢. 7. Cela vyhybka — tedy vyménova, stfedni i srdcovkova Cast — ma
maximalni rozdil do 7 mm a to v misté hrotu srdcovky. Primérné se rozdily v ostatnich

castech vyhybky pohybuji u hodnoty 4 mm. (Obr. ¢. 24 a Obr. ¢. 26)
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Zména vyskové polohy oproti vychozimu méfeni - 23.10.2015 - 16.3.2017

Kolej €. 1 - Pravy kolejnicovy pas
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Obr. ¢. 23 — Zména vyskové polohy oproti vychozimu mérent, vyhybka ¢. 7, PP (23. 10. 2015 — 16. 3. 2017)

Zména vyskové polohy oproti vychozimu méfeni - 9.11.2015 - 16.3.2017

Kolej €. 2 - Levy kolejnicovy pas
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Obr. ¢. 24 - Zména vyskové polohy oproti vychozimu méreni, vwhybka ¢. 8, LP (9. 11. 2015 — 16. 3. 2017)
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Zména vyskové polohy oproti vychozimu méfeni - 23.10.2015 - 16.3.2017
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Obr. ¢. 25 — Zména vyskové polohy oproti vychozimu mérent, detail vyhybky ¢. 7, PP (23. 10. 2015 — 16. 3. 2017)
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Obr. ¢. 26 — Zména vyskové polohy oproti vychozimu méreni, detail vyhybky ¢. 8, LP (9. 11. 2015 - 16. 3. 2017)

e 24.3.2017-31.10. 2017

Pti hodnoceni rozdilli mezi poslednimi tfemi méfenimi piesné nivelace 1ze konstatovat,

ze oblast bez USP za vyhybkou €. 7 1 za vyhybky ¢. 8 ma vétsi maximalni rozdily nez

zbytek tseku.
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Detailngj$im pohledem na oblast obou vyhybek bylo zjisténo, Ze i v krat§im ¢asovém

obdobi vyménova a stiedni ¢ast vyhybky ¢. 7 md maximalni rozdily praimérné okolo 10

mm, zatimco celd oblast vyhybky ¢. 8 dosahuje maximdlnich rozdilti okolo 7 mm —

Vv okoli zlabovych prazcu, v ostatnich ¢astech méné nez 5 mm. (Obr. ¢. 27 a Obr. €. 28).

Zména vyskové polohy oproti vychozimu méfeni - 24.3.2017 - 31.10.2017
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Obr. ¢. 27 — Zména vyskové polohy oproti vychozimu mérent, detail vyhybky ¢. 7, PP (24. 3. 2017 — 31. 10. 2017)
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Obr. ¢. 28 — Zména vyskové polohy oproti vychozimu méreni, detail vwhybky ¢. 8, LP (24. 3. 2017 —31.10.2017)
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6.1.2 Celkové sedani — z rozdilu od prvniho méfeni

Pro pichlednéjsi zobrazeni vyvoje sedani slouzi grafy celkového sedani. Vysky ziskané
z prvniho méfeni (23. 10. 2015) byly pouzity jako srovnavaci rovina, od které byly
odecteny postupné vysky z podzimni nivelace 4. 11. 2016 a 31. 10. 2017.

Po tomto odecteni je mozné pozorovat, jaky byl vyvoj zmény vysek po dvou letech ve

sledovaném tuseku, ktery nezohlednuje dodate¢né podbijeni 1. — 8. 11. 2015 v koleji €.

2 a podbijeni 20. 3. 2017 v koleji €. 1 i 2. Na grafu je vidét sklon oblasti za vyhybkami,

ktery odpovida tvarovému zkresleni kiivek sedani od vzestupnice oblouku. (Obr. ¢. 29)
Celkové sedani - z rozdilu od prvniho méFeni; bez odeéteni vlivu podbiti

(23.10.2015- 31.10.2017)
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Obr. ¢. 29 — Celkové sedani — z rozdilu od prvniho méreni, bez odecteni viivu podbiti, vvhybka ¢. 8 (23. 10. 2015 —
31.10. 2017)

Pro pfehlednéjsi zobrazeni sedani byly vysky namétené pii nivelaci pred podbitim a po
podbitim odecteny, aby byla znama hodnota zdvihu. Tato hodnota je poté odectena od
rozdilu mezi méfenimi. Timto postupem se ale do vyhodnoceni zand$i mozna
neptesnost, dand riznymi ¢asovymi odstupy nivelace pfed a po podbijeni, protoze
zdvihy ve vyhodnoceni nemusi pfesn¢ odpovidat zdvihtim koleje pii podbiti. (Obr. €.
30)

Vysledky z tohoto vyhodnoceni se daji interpretovat podobné, jako u zmeén vyskove
polohy oproti vychozimu mereni. Oblast za dvojici vyhybek vykazuje vyraznéjsi sedani

— pro obdobi od 23. 10. 2015 do 31. 10. 2017 jde u vyhybky ¢. 7 0 pokles 55 mm
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a u vyhybky €. 8 (Obr. ¢. 30) o pokles 75 mm. Naopak oblast vyhybky ¢. 8 (Obr. ¢. 32)

vykazuje mensi sedani oproti vyhybce ¢. 7 (Obr. ¢. 31) V priméru o 5 mm.
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Obr. ¢. 30 — Celkové sedani — z rozdilu od prvntho méreni, po odecteni viivu podbiti, vvhybka ¢. 8 (23. 10. 2015 —
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Obr. ¢. 31 — Celkové seddni — z rozdilu od prvniho mérenti, detail vyhybky ¢. 7 (23. 10. 2015 — 31. 10. 2017)
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Celkové sedani - z rozdilu od prvniho méfeni; po odeéteni viivu podbiti
(23.10.2015- 31.10.2017)
Kolej €. 2 - detail vyhybky €. 8
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Obr. ¢. 32 — Celkové seddni — z rozdilu od prvniho mérent, detail vwhybky ¢. 8 (23. 10. 2015 — 31. 10. 2017)

6.1.3 Celkové sedani — za pouziti linearni regrese

Na rozdil od pfedchozich dvou vystupt, kdy bylo za srovnavaci rovinu zvoleno prvni
meéfeni, vV tomto pripadé bylo vyuZito linearni regrese. ZkuSebni usek v celé délce klesa
a v obou kolejich se nachazi lom sklonu. Body prvniho méteni (16. 4. 2015) byly
prolozeny dvéma piimkami — pfed lomem sklonu a za nim. Vyskové hodnoty
jednotlivych méfeni jsou odecitany od téchto regresnich piimek — je vzdy zvolena
dvojice regresnich pfimek, ktera nalezi kolejnicovému pasu, ptes ktery neprochdzi

srdcovka.

| v tomto piipadé€ se pii vyhodnoceni projevil vliv vzestupnic protismérnych oblouk
pied a za zkuSebnim tsekem. Tento vliv byl odstranén odectenim hodnot pievyseni

vzestupnice od vysek prevySeného kolejnicového pasu Vv piislusném staniceni fezu.

V nésledujicich grafech je mozné sledovat seddni pravého kolejnicového pasu
u vyhybky ¢. 7 (Obr. ¢. 33) a levého kolejnicového pasu u vyhybky ¢. 8 (Obr. ¢. 34),
véetné detailti vyhybkovych ¢asti (Obr. ¢. 35 a Obr. ¢. 36). Pies tyto kolejnicové pasy
neprochazi srdcovka vyhybky.

4

Pokud se zaméfime na oblast vyhybek, je mozné sledovat rovnomérné, hodnotami
vyrovnané, sedani vyhybky €. 8 po jeji celé délce a markantnéjsi sedani vyhybky ¢. 7
hlavné ve vyménové a stiedni ¢asti — které nejsou vybaveny USP.
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Obr. ¢. 33 — Celkové sedani — za pouziti linedrni regrese, vyhybka ¢. 7, PP, po odecteni viivu podbiti (16. 4. 2015 —
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6.1.4 Sedani pfi projeté zatézi

Sedani je hodnoceno z hlediska projeté zatéze, kdy nejsou sledovany jednotlivé tezy,

ale primérné hodnoty sedani v jednotlivych oblastech zkuSebniho tseku.
Pro vyhybku €. 7:

e Oblast bez USP pied vyhybkou
e Piima ve vyhybce s USP

e Piechodova oblast za vyhybkou
e Oblast bez USP za vyhybkou

ProtozZe je ¢ast s USP ve vyhybce €. 7 navrZena kratsi a prechodova oblast je az ve
sttedni ¢asti vyhybky, chybi zde ¢ast prechodové oblasti pted vyhybkou, ktera figuruje
navic ve vyhodnoceni vyhybky ¢. 8.

U obou koleji nejsou vyrazné rozdily mezi levym a pravym kolejnicovym pasem.
V oblasti bez USP za vyhybkou je patrné vyrazné vyssi sedani dané pravdépodobné jiz
dfive zminénym problémem v Zelezni¢nim spodku. Po odecteni vlivu podbiti Gsek bez
USP za vyhybkou sedd primérné o 30 mm v koleji €. 1 po projetych cca 70 mil. ta 0 50
mm Vv koleji ¢. 2 po projetych 80 mil. t. Naopak tsek bez USP pired vyhybkami seda
pozvolng&ji — v obou kolejich skoro srovnatelné o 20 mm, ale s jiz zminénou rozdilnou
zatézi. Oblast s USP ve vyhybce ¢. 7 seda podobné jako piechodova ¢ast za vyhybkou,
kdezto ve vyhybce ¢. 8 vychazi tisek s USP viditelné nejlépe. Opét je nutné konstatovat,
ze pii odecteni vlivu podbiti se do vyhodnoceni zanas$i nepiesnost dand rtiznymi
¢asovymi useky nivelace pied podbijenim a po ném — zdvihy ve vyhodnoceni nemusi

piesné odpovidat zdvihtim koleje pti podbiti.

Pii bliz§im zkoumani hodnot sedani pri projeté zatézi zjisténé poslednim méfenim, je
viditelna vétsi hodnota poklesu u vSech sledovanych oblasti pfi nizZsi projeté zatézi, coz
ostatné potvrzuji 1 grafy celkového sedani. Pro vyvraceni teorie, ze usek zacal zrychlen¢
sedat, byl zkontrolovan pribéh vySek zajistovacich znacek na vrtulich vsazenych do
patek sloupii trakéniho vedeni. Tyto sloupy vykazuji podobnou sestupnou tendenci, jako
obé koleje, 1 kdyz by se jich sedani dotykat nemélo. Z tohoto diivodu bylo usuzovéano
na chybu méfeni pfesné nivelace, kterd byla potvrzena po bliz§im prozkoumdni fixniho

bodu na staré ndkladové rampé€. Fixni bod, konkrétné hiebova znacka, neni pftilis stabilni
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a lze s ni pohybovat, fadové v desetinach milimetra ve svislém sméru. Proto miize byt

posledni méteni zatizené chybou v disledku nestalosti fixniho bodu.
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Obr. ¢. 37 — Sedani pFi projeté zatézi, vyhybka ¢. 7, PP, bez odectent vlivu podbiti (16. 4. 2015 — 31. 10. 2017)

Sedani &asti ZU pfi projeté zatéi - 16.4.2015 - 31.10.2017 - bez odeéteni vlivu podbiti
Kolej €. 2 - vyhybka ¢. 8 - Levy kolejnicovy pas

30 i '
' !
25 U :
I | —&— Oblast bez USP pied
i i whybkou
20 ' !
~
g{ —e— Pfechodovd oblast pied
15 _.1: wyhybkou
I
=
10 o!
T i —e—Oblast s USP
£ !
= 5 !
3 i
2 ! Pfechodova oblast za
o i vhybkou
i —
. I
: ! —8— Oblast bez USP 2a
i
i

vihybkou

0 10 20 30 40 50 60 70 80 40
Projeta zaté# [mil t]

Obr. ¢. 38 — Seddani pri projeté zatézi, vyhybka ¢. 8, LP, bez odecteni viivu podbiti (16. 4. 2015 — 31. 10. 2017)
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Obr. ¢. 39 — Sedani pri projeté zatézi, vyhybka ¢. 7, PP, po odecteni viivu podbiti (16. 4. 2015 — 31. 10. 2017)
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Sedani &asti ZU pii projeté zatd# - 16.4.2015 - 31.10.2017 - po odeéteni viivu podbiti
Kolej €. 2 - wyhybka €. 8 - Levy kolejnicovy pas

-.n.. 2015/2016

Obr. ¢. 40 -- Seddani pri projeté zatézi, vwhybka ¢. 8, LP, po odecteni vlivu podbiti (16. 4. 2015 — 31. 10. 2017)

6.2 Zborceni koleje

Zborceni koleje, neboli vzajemny sklon kolejnicovych pasi, je jeden z velmi dilezitych
geometrickych parametrti Koleje pro posuzovani bezpe¢nosti provozu na dané trati.
Vyjadiuje zménu vzajemné podélné vyskové polohy temen dvou protilehlych

kolejnicovych pasti na zvolené délkové zakladné.

Pro bakalafskou praci byly pro zpracovani zborceni koleje nejdiive zjistény hodnoty
prevysSeni Kkoleje v fezech. Pro ziskani hodnoty zborceni koleje byla tato hodnota
prevySeni podélena délkou zvolené zakladny. Zborceni koleje bylo s ohledem na

vzdalenost fezll ve zkuSebnim Useku pocitano pro délky zakladny 3, 6, 12, a 18 m.

Po vyhodnoceni zborceni koleje z roku 2016 a 2017 bylo zjisténo, ze tseky s USP ve
vyhybce ¢. 7 a ¢. 8 maji lepsi vysledky nez tseky bez podprazcovych podlozek.
Postupem casu nedochazi v oblasti s USP Kk vyrazngjsim zménam vzajemného sklonu

kolejnicovych past.

Pti porovnani oblasti s USP ve vyhybce €. 7 a 8 je patrny mén¢ vyrazny pritbéh zborceni

ve vyhybce €. 8. (Obr. ¢. 41 a Obr. ¢. 42)

Mimo ¢asti bez podprazcovych podlozek jsou nejvyssi hodnoty zborceni koleje ve
vyhybce €. 7 v srdcovkové ¢asti vyhybky a za koncem vyhybky, kde hodnoty zborceni
koleje dosahuji v pribéhu ¢asu pro zakladny s délkou 3 a 6 m +/- 0,5 — 1 mm/m. Vyssich
hodnot dosahuje také pfechodova oblast ve stfedni ¢asti vyhybky a vyménova ¢ast bez

podprazcovych podlozek.
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Ve vyhybce ¢. 8 je oblast s USP bez vyraznéjSich zmén hodnot zborceni koleje.

Nejvétsich hodnot zborceni koleje dosahuje vyménova c¢ast vyhybky — Vv misté

zlabovych prazct a oblast za koncem vyhybky. Srdcovkova Cast je stabilnéjsi oproti

vyhybce €. 7. Vyrazné€jsi rozdily se vyskytuji také v prechodové oblasti pted vyhybkou.

V grafech je opét patrny vliv vzestupnic smerovych oblouka.

Dle normy [14] CSN 73 6360 Konstrukéni a geometricka uspofadani koleje

7elezni¢nich drah a jeji prostorova poloha — Cast 2: Stavba a piejimka, provoz a tidrzba

jsou definované mezni hodnoty pro mez sledovani (AL), mez zasahu — opravy (IL) a

mez bezodkladného zasahu (IAL). Dle Tabulka ¢. 2 a Tabulka ¢. 3 je ziejmé, Ze limitni

hodnoty pro mez sledovani nebyly piekroceny.
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Obr. ¢. 41 — Zborceni koleje ¢. 1, 24. 3. 2017
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Obr. ¢. 42 — Zborceni koleje ¢. 2, 24. 3. 2017
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Maximalni hodnoty zborceni koleje [mm/m]

Délka | Limitni biezen | srpen | listopad | bfezen | bfezen | srpen | fjen
Kolej&. 1 |zakladny | hodnoty p P pen | i

[m] [m/mm] 16 16 16 17 17 17 17

3] 40 1,167 |0,733| 0,967 | 0,733 | 1,567 | 0,767 1,000
Mez sledovani 6] 32 1,333 |1,317| 1,267 | 1,233 | 1,333 | 1,267 1,217

-AL 12| 21 1,108 |1,158| 1,117 | 1,100 | 1,167 |1,142]1,183
18| 2,0 1,028 [1,083| 1,061 | 1,050 | 1,056 | 1,117 1,117
3] 50 1,167 |0,733| 0,967 | 0,733 | 1,567 | 0,767 1,000
Mez zasahu - 6| 4,0 1,333 |1,317| 1,267 | 1,233 | 1,333 | 1,267 1,217
opravy - IL 12| 2,6 1,108 |1,158| 1,117 | 1,100 | 1,167 |1,142]1,183
18| 25 1,028 [1,083| 1,061 | 1,050 | 1,056 | 1,117 1,117
3] 60 1,167 |0,733| 0,967 | 0,733 | 1,567 | 0,767 1,000

b dl\lflefl h 6| 48 |1,333[1317] 1,267 | 1,233 | 1,333 | 1,267 |1,217
i AL 12| 31 [1,108 [1,58| 1,117 | 1,100 | 1,167 |1,142|1,183
zasahu - |AL

18] 3,0 1,028 11,083] 1,061 | 1,050 | 1,056 [1,117]1,117

Tabulka ¢. 2 — Hodnoty zborceni koleje ¢. 1

Maximalni hodnoty zborceni koleje [mm/m]|

Délka | Limitni
Kolej €. 2 | zakladny | hodnoty
[m] [m/mm]

biezen | srpen | listopad | bfezen | bfezen | srpen | fijen
16 16 16 17 17 17 17

3] 40 [2233[1,167] 1,233 | 1,200 | 1,100 | 1,767 [ 1,333
Mez sledovani 6| 32 |1433[1,117] 1,400 | 1,217 | 1,217 | 1,267 | 1,167

- AL 12| 21 [1,050|1,075| 1,217 | 1,117 | 1,158 | 1,133 1,075
18| 20 |1,072|1,061| 1,067 | 1,061 | 1,056 |1,106 | 1,072

3| 50 |2233]1167| 1,233 | 1,200 | 1,100 {1,767 | 1,333
Mez zasahu - 6| 40 |1433|1117| 1,400 | 1,217 | 1,217 |1,267 | 1,167
opravy - IL 12| 26 |1,050|1,075| 1,217 | 1,117 | 1,158 | 1,133 | 1,075
18| 25 |1,072|1,061| 1,067 | 1,061 | 1,056 |1,106 | 1,072

3 6,0 2,233 | 1,167 | 1,233 | 1,200 | 1,100 | 1,767 | 1,333

Mez 6| 48 1,433 | 1,117 | 1,400 | 1,217 | 1,217 | 1,267 | 1,167
bezodkladného 12| 31 | 1050 |1075| 1217 | 1.117 | 1,158 | 1.133| 1,075
zasahu - AL ! ! ! ! ! ! ! !

18 3,0 1,072 |1,061| 1,067 | 1,061 | 1,056 |1,106 1,072

Tabulka ¢. 3 — Hodnoty zborceni koleje ¢. 2

[/ M¢éteni napravovych tlakl v prazcovém podlozi
Do zkusebniho useku v Usti nad Orlici, byly s cilem zji§tovat namahani v prazcového
podlozi vyvolané napravami jednotlivych vozi, projizdé€jici pfes vyhybky €. 7 a 8§,

vlozeny talifové snimace firmy GEOKON [10]

V obou vyhybkéch jsou tlakové snimace umistény pod hrotem srdcovky a do kolejového
pole v piipoji za vyhybkou — pfechodova oblast USP. Navic byl ve vyhybce €. 8 zfizen

sledovany profil v misté bez podprazcovych podlozek pro srovnani.
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Obr. ¢. 43 — Situace zapojeni talirovych snimacii

V kazdém misté, ve kterém jsou tlaky sledovany, je dvojice snimact nad sebou — prvni
je umistén na plani télesa zelezni¢niho spodku a druhy na Grovni zemni plané (Obr. €.

44).
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Obr. ¢. 44 — PFicny fez zapojenim snimacii v profilu pod srdcovkou vyhybky [10]
Kazdy profil, ve kterém jsou umistény snimace je oznacen pismeny BP (body pressure)
a trojici Cislic:
- prvni cislice znaci ¢islo koleje ve které se snimac nachazi (1, 2)
- druha cislice znaci sledované misto (1 — hrot srdcovky, 2 — misto ptechodové
oblasti s USP; 3 —u vyhybky ¢. 8 oblast bez USP);
- treti Cislice znaci vySkové umisténi v fezu (I — snima¢ na plani tclesa

zelezni¢niho spodku; 2 — snimac¢ na zemni plani.
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Priklad: BP122 — snimac v prvni koleji, misto v pfechodové oblasti s USP, na zemni

plani.

Od uvedeni zkuSebniho tseku do provozu bylo tfikrat provedeno méfeni tlakl
Vv prazcovém podlozi. Ze signali jednotlivych prijezdii byla vybrana lokalni maxima.
Kazdé lokalni maximum je brano jako tlak od jedné napravy. Tato lokalni maxima byla

rozdélena do jednotlivych skupin:

e Hnaci vozy

e Osobni vozy

e Rychlikové vozy (RailJet, RegioJet, EC, rychlik CD)
e Nékladni vozy

e Soupravy (Pendolino, InterPanter, LEO Express)

Tyto skupiny byly vytvofeny na zékladé podobnosti — vdhoveé i rychlostni. Jednotky
typu Pendolino, InterPanter a LeoExpress jsou hodnoceny jako celek, protoze zde neni
vyraznéjsi rozdil mezi hnacimi a ostatnimi vozy. Dal$i skupinou jsou hnaci vozy dalSich
souprav. Osobni vozy tvoii samostatnou skupinu. | kdyz by byly vdhové srovnatelné
s rychlikovymi, jejich rychlost je niZsi, a proto by ve vyhodnoceni zpiisobily vyraznéjsi
odchylku. Nakladni vozy maji vyrazné vy$§i hmotnost a vyznamné nehomogenni

napravove sily, proto jsou hodnoceny zvlast'.

Prvni méfeni bylo realizovano 18. 6. 2015. V jeho prubéhu bylo zaznamenano 65
prijezdd. Pii druhém méteni 16. 8. 2016 bylo zaznamenano 49 prijezdi a pfi tretim

méteni 24. 8. 2017 bylo zaznamenano 66 prijezdi.

Pii méteni 24. 8. 2017 byly mimo provoz snimace BP121 a BP122 v koleji ¢. 1 —
Vv pfechodové oblasti za vyhybkou a snimace BP221 a BP222 vkoleji ¢ 2 —

Vv ptechodové oblasti za vyhybkou.

Pro vyhybku €. 8 byla pro srovnani vybrana data z meéteni napravovych tlakt
nakladnich vozi. Pro vyobrazeni grafii byla vyuzita stiedni hodnota, smérodatna
odchylka, maximalni a minimalni hodnota statistického souboru napravovych tlakd.
Z méteni vroce 2015 a 2016 je viditelné, Ze oblast pod srdcovkou vyhybky ma
podobnou smérodatnou odchylku napravovych tlakiti jako pfechodova oblast za
vyhybkou, rozdil v roce 2015 je 3 kPa pro snimac na plani télesa zelezni¢niho spodku a

6 kPa pro snimac na zemni plani. V roce 2016 je rozdil 4 kPa u snimacii na plani télesa
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zelezni¢niho spodku a 5 kPa u snimacli na zemni plani. Tteti profil, ve kterém je
instalovana dvojice talitovych snimact se v roce 2015 hodnotami blizi profilu pod
srdcovkou a v ptechodovém useku za vyhybkou. Pro roky 2016 a 2017 vsak stfedni
hodnota vzriista skoro dvojnasobné. Opét tyto hodnoty mlzeme piisuzovat malo
odolnému prazcovému podlozi v misté instalace tlakového snimace. Kvili znacné
nehomogenité nakladnich vozl nejsou pozorovany vyraznéjsi rozdily smérodatné

odchylky pro profil pod srdcovkou vyhybky a v pfipojném poli za vyhybkou.

Nakladni vozy BP211 | BP212 | BP221 | BP222 | BP231 | BP232

Stf. hodnota 26,894 19,410 29,801] 25,581| 26,274 8,945
Median 25925 18,750 29,093| 25,107 27,107 9,166
Smér. odchylka 8,009 5,746| 10,434 8,802 8,914 2,962
Minimum 10,200 8,291 8,251 7,008 7,612 2,981
Maximum 50,999| 37,363| 59,631| 49,261 58,275| 19,841
Pocet 470 470 470 470 470 470

Tabulka ¢. 4 — Nakladni vozy, kolej. ¢ 2, 18. 6. 2015

Nakladni vozy; kolej €. 2; 18.6.2015

| ﬁj | | | —

BP211 BP212 BP221 BP222 BP231 BP232
Snimac
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Obr. ¢. 45 — Méreni namdahani prazcového podlozi, nakladni vozy, kolej ¢. 2, 18. 6. 2015
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Ndakladni vozy BP211 | BP212 | BP221 | BP222 | BP231 | BP232
Stt. hodnota 16,874 13,953 12,196 8,964 | 33,906 9,157
Median 15,810 13,250 13,580 9,870| 36,580 9,860
Smér. Odchylka 4,200 3,161 3,963 2,862 9,136 2,475
Minimum 8,560 7,800 5,080 3,670| 14,080 4,060
Maximum 31,060 24,300] 21,080| 19,570| 69,330| 16,660
Pocet 264 264 264 264 264 264
Tabulka ¢. 5 — Nakladni vozy, kolej ¢. 2, 16. 8. 2016
Nakladni vozy; kolej €. 2; 16.8.2016
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Obr. ¢. 46 — Méreni namdhani prazcového podlozi, nakladni vozy, kolej ¢. 2, 16. 8. 2016

Nakladni vozy BP211 BP212 BP221 BP222 BP231 BP232
Sti'. hodnota 16,244 9,231 0,000 0,000 27,727 7,699
Median 16,500 8,600 0,000 0,000 26,125 7,300
Smér. odchylka 7,276 4,044 0,000 0,000 8,326 2,177
Minimum 3,750 0,000 0,000 0,000 12,125 3,050
Maximum 48,750 35,100 0,000 0,000 63,125 17,050
Pocet 592 592 592 592 412 412
Tabulka ¢. 6 — Nakladni vozy, kolej. ¢ 2, 24. 8. 2017
Nakladni vozy; kolej €. 2; 24.8.2017
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Obr. ¢. 4T — Méreni namdhani prazcového podlozi, nakladni vozy, kolej ¢. 2, 24. 8. 2017
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Pro vyhybku &. 7 byla pro srovnani vybrana data z méfeni napravovych tlakia hnacich
vozl. Pro vytvoreni grafii byla vyuzita stfedni hodnota, smérodatna odchylka, minimum
a maximum statistického souboru napravovych tlaki. Podobné jako u vyhybky €. 8 se
stiedni hodnota méteni z roku 2015 pod srdcovkou vyhybky blizi hodnotam ziskanych
ze snimacu Vv piipojném poli za vyhybkou v pfechodové oblasti. Pro rok 2015 tento
rozdil je 6 kPa u snimacii na plani télesa Zeleznicniho spodku, ale skoro 26 kPa u
snimacl na zemni plani. Pro rok 2016 je rozdil 22 kPa pro snimace na plani tclesa
zelezni¢niho spodku, ale pouze 4 kPa na zemni plani. Méteni z roku 2015 i 2016
vykazuje mnohonasobné vétsi smérodatnou odchylku statistického souboru pro snimac

pod srdcovkou vyhybky nez snimac¢ v piipojném poli za vyhybkou.

Hnaci vozy BP111 |BP112 |BP121 |BP122
Sti. hodnota 49,711 28,325 55,171 54,735
Median 48,706| 27,932 54,701 54,082
Smeér. odchylka 16,504 9,723 4,747 4,389
Minimum 26,155| 12,832| 45,903| 45,808
Maximum 117,112 48,540| 68,567 | 63,138
Pocet 84 84 84 84

Tabulka ¢. 7 — Hnaci vozy, kolej ¢. 1, 18. 6. 2015

Hnaci vozy, kolej ¢. 1, 18.6.2015
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Obr. ¢. 48 — Meéreni namdhani prazcového podloZzi, hnaci vozy, kolej ¢. 1, 18. 6. 2015
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Hnaci vozy BP111 | BP112 | BP121 | BP122
Stf. hodnota 62,094| 32,487 40,185 36,773
Medidn 59,540| 31,310 39,895( 35,960
Smér. odchylka 24,374 14,139 3,162 2,115
Minimum 30,290| 14,460 34,820 32,360
Maximum 132,290| 68,360 47,580( 41,260
Pocet 60 60 60 60

Tabulka ¢. 8 — Hnaci vozy, kolej ¢. 1, 16. 8. 2016

Hnaci vozy; kolej ¢.1; 16.8.2016
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Obr. ¢. 49 — Meéreni namdhani prazcového podlozi, hnaci vozy, kolej ¢. 1, 16. 8. 2016
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Snimac
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Hnaci vozy BP111 | BP112 | BP121 | BP122
Stf. hodnota 21,729 9,942 0,000 0,000
Median 20,563 9,000 0,000 0,000
Smér. odchylka 6,424 3,394 0,000 0,000
Minimum 14,000 6,300 0,000 0,000
Maximum 43,375 21,750 0,000 0,000
Pocet 60 60 60 60

Tabulka ¢. 9 — Hnaci vozy, kolej ¢. 1, 24. 8. 2017

Hnaci vozy; kolej €. 1; 24.8.2017
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Obr. ¢. 50 — Meéreni namdhani prazcového podloZzi, hnaci vozy, kolej ¢. 1, 24. 8. 2017
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8 Zavér
Bakalatskd prace byla zamétfena na vyhodnoceni vlivu podprazcovych podlozek ve

zkuSebnim useku zelezni¢ni stanice Usti nad Orlici.

V ramci bakalarské prace bylo realizovano sedm méfeni pfesné nivelace od 18. 3. 2016
do 24. 8. 2017 a dvé méfeni namahani prazcového podlozi (16. 8. 2016 a 24. 8. 2017),
které byly zpracovany a vyhodnoceny. Dale byly v praci vyuzity vysledky méfeni
vyskové polohy koleje metodou piesné nivelace a méteni namahani prazcového podlozi

v roce 2015.
Z vysledkii presné nivelace 1ze usuzovat nasledujici:

e Znatelng nejvic seda usek za prechodovou oblasti s USP u vyhybky €. 71 8. —
tento pokles znaci malo odolné prazcové podlozi.

e Zacatek sledovaného useku bez USP seda rovnomérné — diky stabilni konstrukci
mostni estakady.

e Dle vyhodnoceni sedani pii projeté zatézi i celkového sedéni je viditelné, ze usek
s USP seda nejméné ve vyhybce €. 71 8.

e Vyhybka ¢. 8: Poklesy jsou rovnomérné. Sedani v celé délce vyhybky
nepiesahuje hodnotu 17 mm (dle hodnoceni pomoci linearni regrese), nejlépe
vychazi stfedni cast vyhybky (pokles do 15 mm).

e Vyhybka ¢&. 7: Poklesy nejsou rovnomérné. Pti hodnoceni po jednotlivych
¢astech vyhybky je viditelné:

o Vymeénova cast (bez USP) — sedani se projevuje nejvice —
pokles se pohybuje u hodnoty 35 mm.

o Stredni cast (prechodova oblast s USP) — sedani nenabyva tak
vysokych hodnot, jako vyménova ¢ast — pokles se pohybuje
v rozmezi od 14 do 33 mm

° Srdcovkova cast (USP zdkladni tuhosti) — sedani nabyva

v

Z vysledkii méfeni namahani prazcového podloZi 1ze usuzovat nasledujici:

Z 20ti statistickych soubort ziskanych pti méfeni v roce 2015 a 2016 v profilu pod
srdcovkou vyhybky a v profilu v piipojném poli za vyhybkou, se potvrzuje trend, ze

sttedni hodnota je v téchto profilech podobna. Statistick¢é hodnoty se vyraznéji lisi

49



smérodatnou odchylkou. Méfeni z roku 2017 neni z divodu absence dat s pfedchozimi
méfenimi porovnatelné, proto znich zadny zavér vyvozovat nelze. I pfes to lze
usuzovat, ze v srdcovkové cCasti vyhybky byly zmirnény dynamické razy oproti

vyhybkové konstrukci, ve které¢ USP pouzity nejsou.
Souhrn:

Pozitivni vliv UPS byl prokédzén jiz diive — v Plané nad LuZnici 1 v tratovém useku
Havlicktiv Brod — Okrouhlice. Vyhodnocené vysledky tento pozitivni vliv potvrdily i

ve zkuSebnim useku v zst. Usti nad Orlici.

Pokud porovname obé sledované vyhybky v Usti nad Orlici, je z vyhodnocenych méfeni
jasné patrné, ze lepsi vysledky jsou u vyhybky ¢. 8, kterd je feSena jako tzv. ,,plna“
varianta — USP jsou pouzity v celé vyhybce. Vyhybka ¢. 7 feSend v tzv. ,,usporné*
varianté tak pozitivni vysledky nemad, i kdyz je nutné fict, Ze srdcovkova ¢ast vyhybky
s USP klesa viditeln€ méné neZ stiedni ¢ast v pfrechodové oblasti nebo vyménova ¢ast

bez USP.
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Graf ¢. 1 — Zmena vyskové polohy; vwhybka ¢. 7 LP (23. 10. 2015 — 16. 3. 2017)
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Graf ¢. 2 — Zména vyskové polohy; detail vwhybky ¢. 7 LP (23. 10. 2015 — 16. 3. 2017)
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Graf ¢. 3 — Zména vyskové polohy, vwhybka ¢. 7 PP (23. 10. 2015 — 16. 3. 2017)
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Graf'¢. 4 — Zména vyskové polohy; detail vyhybky ¢. 7 PP (23. 10. 2015 — 16. 3. 2017)
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Graf ¢. 6 — Zména vyskové polohy; detail vwhybky ¢. 7 LP (24. 3. 2017 — 31. 10. 2017)
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Graf ¢. 21 — Celkové sedani — z rozdilu od prvniho mérent, vyhybka ¢. 7, po odecteni viivu podbiti (23. 10. 2015 —
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Zborceni koleje ¢. 1- 18.3.2016
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Graf'¢. 41 — Zborceni koleje ¢. 1 —18. 3. 2016
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Graf ¢. 42 — Zborceni koleje ¢. 1 — 16. 8. 2016
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Zborceni koleje ¢. 1-4.11.2016
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Zborceni koleje ¢. 1 - 24.3.2017
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Zborceni koleje €. 1-31.10.2017
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Zborceni koleje €. 2- 16.8.2016
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Zborceni koleje ¢. 2 - 16.3.2017
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Zborceni koleje €. 2 - 24.8.2017
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Ptiloha ¢. 2

Graficke zpracovani méteni namahani prazcového podlozi
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