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ABSTRAKT

Cilem této prace je stanoveni dalSiho parametru bezstykové
koleje na  betonovych mostech pouzivanych na
vysokorychlostnich trati. Stanoveni tohoto parametru bude
docileno opét experimentalni méfenim na redlném modelu
bezstykové koleje, resp. na jeho casti, a jeho naslednym
numerickym vyhodnocenim. Tento parametr velice uzce
souvisi s vyhodnocenim posledniho provedeného experimetu,
a to sice méfeni pticného odporu bezstykové koleje. V ramci
diserta¢ni prace budou parametry experimentalni bezstykové
koleje porovnany s aktualn¢ pouzivanymi normami a predpisy
pro navrh bezstykové koleje na mosté, piipadné se
srovnatelnymi  experimenty provedenymi v zahranici.
V disertacni praci bude popsan rozdil mezi normovymi a
experimentalnimi parametry, jeho vliv na chovani bezstykové
na mostech a zvazeny moznosti zmén parametrd popsanych v
normach a pfedpisech a s tim souvisejici moznosti zmény
navrhu a moznosti pouzivani bezstykové koleje na mostech.

KLICOVA SLOVA

Bezstykova kolej odpor experiment

ABSTRACT

The aim of this article is to determine the next parameter of
continuously welded rails on concrete bridges used for high-
speed railways. The determination of this parameter will be
achieved again through experimental measurements on a
continuously welded rail full-scale model, respectively on its
part and its subsequent numerical evaluation. This parametr is
closely related with evaluation of the last performed
experiment — measurement of lateral restistance of
continuously welded rail. The parameters of the experimental
rail will be compared with current standards and regulations
used to design actual continuously welded rails on the bridge,
eventualy with the similar foreign experiment performed
abroud. The thesis will describe the difference between
standard and experimental parameters, the influence of this
difference on the characteristicsof the continuously welded rail
on the bridges and assess possible changes of the parameters
described in the standards and regulations and the related
possibilities of the design change and possibilities of using the
continuously welded rail on the bridges.
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1. UVOD

Vzhledem k rozvoji Zelezni¢ni dopravy po celém svété a
ptrekraCujici stale vEtsi a deldi piekazky je nesmirné dilezité
pro navrh bezstykové koleje na takovychto konstrukcich znat
presné jeji parametry chovani. V soucasnych normach a
predpisech je pouziti bezstykové koleje omezeno bud
maximalni délkou dilata¢nich celkd vychéazeji z dosavadnich
zkuSenosti, nebo musi byt pouziti na daném mosté ovéteno
statickym vypoctem. Kritérii pro posouzeni je jednak napéti v
kolejnicovych pasech, jednak maximalnimi horizontdlni i
vertikalni posuny horniho lice nosné konstrukce.

Z chovani bezstykové koleje vSak vyplyva, Ze tyto
pozadavky jdou vzajemné proti sob&. Pii veétsi tuhosti, tzn.
vétsim podélném odporu, jsou posuny nosné konstrukce
logicky mensi, avSak zaroven se v kolejnicovych pasech
generuje vetsi normalové napéti. Naopak pfi niz§im odporu
koleje je situace analogicky opa¢na.

Dalsi neznamou v této problematice je limitni velikost
vySe zminénych kritérii. Omezeni napéti vychazi z
materialovych vlastnosti kolejnicové oceli a jeho maximalni ¢i
minimalni velikost je tak snadno zdtvodnitelnd. Omezeni
posuntt nosné konstrukce vsak pravdépodobné vychazi z
jakeéhosi historického pozadavku a v souc¢asné dob¢ nenf jasné,
z ¢eho dané limity posuntl vychazi.

Dals$im parametrem, s kterym piimo souvisi piicna
stabilita (odolnost proti vyboceni) kolejového rostu, je pticny
odpor. Pti¢ny odpor se sklada z odporu vlivem tfenim mezi
prazci a kamenivem §térkového loze, odporem stérkového loze
pred Cely prazci a dale z ohybové tuhosti kolejnic a torzni
tuhosti kolejnicovych upeviiovadel. Ani jeden ze vyse
uvedenych parametri soucasti celkového pfi¢ného odporu
mezinarodni norma UIC vibec nespecifikuje.

Cilem mé disertacni prace je experimentalné stanovit a
komplexné popsat chovani bezstykové koleje na mostech.
Ziskané parametry budou porovnany s aktualné pouzivanymi
normovymi parametry pro navrh bezstykové koleje a snahou
celé disertacni prace a souvisejicich publikaci bude pouzivané



parametry aktualizovat ¢i doplnit, aby bylo mozné pfi navrhu
zeleznicniho mostu vyuzit plného potencidlu bezstykové
koleje.

2. EXPERIMENTALNI MERENI

V ramci nékolikaletého vyzkumu bezstykové koleje na
mostech bylo v ramci diplomové prace a béhem doktorského
studia provedeno mnozstvi experimentalnich méfeni v modelu
bezstykové koleje.

v

Model bezstykové koleje byl v méfitku 1:1 a skladal se
z zelezobetonové vany, jejiz povrchova iprava byla provedena
tak, aby co nejvice korespondovala s redlnou mostni
konstrukei. V této vané bylo ztizeno Stérkové kolejové loze
s celkem 8 betonovymi prazci. LoZe bylo fadné upraveno dle
standardi pouzivanych na ZelezniCnich tratich. Prazce byly
osazeny bézné pouzivanymi upeviiovadly Vossloh, v niz byly
upevnény dvé kolejnice UIC60. Pohled na cely experimentalni
model v¢etné umisténych zatézovacich lisi a pouzivanych
snimact je na Obrazek 1.

Obrazek 1: Pohled na experimentalni model bezstkykove
koleje

2.1. Meéieni podélného odporu

V ramci prvniho experimentu byl zkouméan podélny odpor
bezstykové koleje. V ramci prvniho méfeni byly provedeny
celkem 3 dil¢i méfeni.

Béhem prvniho dil¢tho méteni byl zkoumam podélny
odpor bezstykové koleje. V ramci méfeni byla meétena
pusobici podélna sila a podélné posuny prazci i kolejnic. Po
numerickém vyhodnoceni, v ramci kterého byly posuny
ovéfovany i na vypoctnim modelu, bylo zjisténo, ze kvili
jedinému moznému zpusobu zatéZovani a méfeni nebylo ve
findlni fazi zatéZovaciho cyklu plné€ dosaZeno plastického
posunu kolejnic (konstantni pisobici sila a nardstajici posuny).

V tohoto divodu bylo pfistoupeno k druhému dil¢imu
méfeni, béhem néhoz doslo vlastné k opakovanému méteni
podélnému odporu nezatizené bezstykové koleje. B&hem
zatézovani a méfeni byl vsak kladen vétsi diraz na celkové
maximalni posuny, aby bylo zaru¢eno, za na konci kazdého
zatézovaciho cyklu bude dosazeno posunu koleje, pii kterém

jiz nebude nartistat podélna sila a zaroven bude dochazet
k podélnému posunu.

Ve tfeti fazi prvniho experimentu byl zkoumam opét
podélny odpor bezstykové koleje, ovSsem nyni jiz vertikalné
zatizené. Pro tento ucel byly na kolejnice umistény ocelové
nosniky, na nez bylo vyskladano mnozstvi betonovych
silni¢nich panelti. Rozmisténi pri¢nych ocelovych nosnikd a
celkova velikost statického vertikalniho zatizeni bylo voleno
tak, aby co nejvice koresponodovalo s dvéma osamélymi
silami ze zatézovaciho modelu LM 71.

Ziskané vysledky ze vSech tfi dil¢ich méfeni byly pouzity
ve vypocetnich modelech jak ¢asti bezstykové koleje, tak ve
vypocetnich modelech mostnich konstrukci s bezstykovou
koleji. V téchto modelech byl posuzovan vliv parametri
bezstykové koleje na vyslednd kritéria posuzovana dle
aktualnich normovych pozadavkai.

2.2. Meéfeni pri¢ného odporu

Podélny odpor bezstykové koleje je rozhodujci pro velikost
normalového napéti generujicicho se v kolejnicovych pasech
a velikost vyslednych posunti nosné konstrukce. Zejména pii
piekroeni  maximalnich  tlakovych  osovych sil
v kolejnicovych péasech je ohroZena celkova stabilita
bezstykové koleje, pti niz mtze dojit k smérovému vyboceni

X

koleje. A pravé do téchto pti€nyho horizontalnich posuni

%

vstupuje dalsi parametr koleje, a to sice pfi¢ny odpor.

Pro stanoveni pii¢ného odporu bezstykové koleje byl
pouZit stejny jiz zhotoveny experimentalni model, kde vSak
byl pro potfeby méfeni upraven zptsob sepnuti konstrukce,
zpusob zatéZovani i samotného méteni (viz Obrdzek 2).

Obrazek 2: Zatézovani modelu bezstykové koleje pri méreni
pricného odporu koleje

V ramci méteni byl do osy symetrie pfi¢né umistén zatézovaci
lis a méfeny byly pficné deformace vybranych prazct i
vybranych mist na jednotlivych kolejnicich. Jelikoz pfi tomto
méfeni nedochazi k plastickému posunu jednotlicych prazci
ve stejném okamziku, bylo pro vyhodnoceni prib&éhu nutné
sestavit dal§i vypocetni model, nebot’ ze samotného prub&éhu
sil a deformace je mozné stanovit pouze maximalni pficny
odpor celé plastické vétve.



Béhem numerickych vypocti jednotlivych zatézovacich
cyklii bylo zjisténo, ze pomérné velky vliv na celkovy pficny
odpor koleje ma torzni tuhost jednotlivych upeviiovadel. Tato
torzni tuhost do vypoctu vstupuje tak, ze jednotlivé prazce
zlstavaji vzajemné rovnobézné a vlivem prihybu kolejnice,
resp. celého kolejového roStu, dochazi k natocenim
V jednotlivych upeviiovadlech. Jelikoz v torznim odporu
rozhoduje jak jeho absolutni velikost, tak i jeho pribéh, bylo
nutné pfistoupit k poslednimu, tfetimu experimentalnimu
méteni.

2.3. Meéieni torzni tuhosti pouZitého upeviiovadla

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozich odstavcich, v ramci
komplexniho méfeni parametri bezstykové koleje bylo nutné
stanovit trozni tuhost pouzitych upeviiovadel. Pro tento ucel
nebyl jiz pouzit pfedchozi model kolej, nybrz pouze 1 prazec
S dvéma kratkymi kolejnicemi.

Jelikoz uz se nejednalo o model tak velkych rozméra,
bylo méfeni moznost provést na zkusebni lavici. Zde byl
umistén prazec, ktery byl na obou celech a pro jistotu i
z bocnich stran pfichycen ocelovymi ptipravky, které byly pti
kazdém ptestavéni ruéné dorazeny a zajiStény pomoci
zavitovych ty¢i. Samotné zatézovani nebylo mozné provést
jakymsi krouticim zatizenim, proto byl pro tento ucel vybran
hydraulicky lis, ktery pusobil 0,25 m od osy upevnéni, ¢imz
vyvolaval kroutici moment v upeviovadle. Natoceni kolejnice
nebylo méfeno thlomérem, ale dvojici snimac¢ti upevnénych
na samotném prazci a méfici posuny ve vzdalenosti 0,30 m od
osy upevnéni. Schéma méfeni je pak znazornéno na Obrdzek
3.
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Obrazek 3: Schéma experimentu mereni torzni tuhosti
upevinovadla

2.3.1. Pribéh experimentu

V ramci celého experimentu méteni torzni tuhosti bylo celkem
provedeno 8§ zatézovacich cykli. Nejprve bylo zkouseno
upeviiovadlo na jedné strané prazce, kde probéhly 4 zatézovaci
cykly. Kolejnice byla zatézovana stiidavé, tzn., Ze ke kroucent
dochazelo stfidavé ve sméru a vproti sméru hodinovych
ruci¢ek. Po kazdém zatézovacim cyklu byl prazec prestavén
tak, aby byl zménén smér krutu. Po provedeni téchto 4 cykla
byl prazec otocen o 180° a bylo zkouseno upeviiovadlo na
druhé strané.

Na jednom kanalu méfici Ustiedny probihalo méfeni
pusobici sily a zaroven byla méfena deformace, resp. vysuv
samotného lisu. Méfeni pouze jednim snimac¢em bylo nejisté a
proto byla pouzita i dvojice snimact upevnénych na prazci. To
se pti vyhodnocovani ukazalo jako dobry krok, nebot pii
zatézovani pravdépodobné dochazelo k mirnym posuntim
celého prazce (dotlaceni podlozek na jeho ¢elech) a mozna i
k posuniim upeviiovadla. Pohled na méfeny praZec je na
Obrazek 4.

Obrazek 4: Pohled na zkousené upeviiovadlo véetné
zatezovactho lisu a méricich snimaci

3. ZISKANE VYSLEDKY

Jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole, béhem zatéZovani
deformace méfily celkem 3 snimace. Vzhledem k tomu, ze
béhem zatézovani mohlo dojit k malym posuntim celého
prazce vramci dotaleni k instalovanym zardzkam, nebyly
hodnoty posunii ze snimace zatézovaciho lisu pouzity pro
vyhodnoceni.

Pro samotné vyhodnoceni tedy byly z4sadni hodnoty ze
dvou snimact na prazci a celkova plsobici sila. Jelikoz se zde
jedna o krouceni, byla plsobici sila pfevedena na kroutici
moment pomoci ptsobiciho ramena od stiedu upeviiovadla.

Vysledky z prvniho zatézovaciho cyklu jsou znazornény
na Obrazek 5. V tomto grafu jsou zamérné ponechany hodnoty
posunt zobou snimact, nikoliv odvozené natoceni. Je to
Z toho diivodu, ze na grafu jsou lépe pozorovatelné rozdily
mezi obéma snimaci.

Torznituhost - 1. zatéZovaci cyklus
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Obrazek 5: Vysledky z prvniho zatézovaciho cyklu



Pii zkoumani vysledki byly rozdily mezi jednotlivymi
snimacemi zjisStény ve vSech zatéZovacich cyklech. Ba navic,
byla zjisténa zavislost na tom, z jaké strany byl prazec aktualné
zatéZzovan a ktery snima¢ vykazoval vét§i/mensi hodnoty.
Tento jev je vysvétlen na Obrdzek 6. Na této fotografii je
viditelnd deformace upeviiovadla, kdy k otaceni kolejnice

nedochazi v jeho stfedu, nybrz dochazi k natoceni kolejnice
pfes ,,roh” upeviiovadla.
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Obrazek 6: Natoceni kolejnice v upeviiovadle na konci
zatézovaciho cyklu

V zavislosti na deformaci upeviiovadla (Obrdzek 6) bylo
pfistoupeno  k vyhodnoceni natofeni pomoci souctu
jednotlivych posuntl. Tento postup je znazornén na Obrdzek 7.
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Obrazek T: Uprava posunil k prevedeni na tihel

V horni ¢asti je znazornéna kolejnice, u které nedochazi
k natoCeni ve stfedu upeviiovadla (,,a* = ,,b%), ale stfed otaceni
je posunut na ,;roh® upeviiovadla. Aby mohl byt tento jev
eliminovan, bylo pfistoupeno k vyhodnoceni dle dolni ¢asti
obrazku. Pokud sefteme absolutni hodnoty posunii obou
snimaci ,x*“ + ,,y“ a zaroven sefteme i vzdalenosti obou
snimacu ,,a*“ + ,,b*, ziskavdme ve skutecnosti dvounasobné
posuny na dvounasobném ramenu, coz odpovida stejnému
natoceni.

Ze stejného divodu bylo poupraveno i rameno pisobici
sily. Jiz béhem experimentu byla posuvnym méfitkem méfena
vzdalenost od kraje upeviiovadla k stfedu sty¢né plochy

110 mm se pata kolejnice ,,opira“ cca 10 mm od jeho hrany,
tudiz rameno piso.bici sily bylo zmenseno z 0,25 mna 0,25 m
(-4 %). Zavislost natogeni kolejnice na plsobicim krouticim
momentu je zobrazena na grafu na Obrdzek 8.

Torznituhost - 2. zaté7ovaci cyklus
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Obrazek 8: Natoceni kolejnice v upeviiovadle pri druhém
zatézovacim cyklu

4. SHRNUTI

Diky experimentu bylo zji§téno, ze tuhost v dostupnych
podkladech je vyrazné nizni. Dle tohoto podkladu doslo pfi
krouticim momentu cca 1,5 KNm k natoéeni cca 1,5°. To je
méné¢ nez poloviéni torzni tuhost oproti popsanému
experimentu.

Z dostupnych podkladti neni znam zpusob zatézovani, pii
kterém byly hodnoty ziskany, jednalo se vSak o stejné
upeviiovadlo. V dostupném podkladu je téz pracovni kiivka
pro druhy smér zatézovani, kterd se od prvni mirné lisi.
V névaznosti na tento fakt bude v dal§im vyhodnocovani
experimentu zkouman vliv potadi zatézovacich cykli (1,3,..) a
zaroven vliv navaznosti protismérnych méfeni (1-2,2-4,..).

5. CONCLUSIONS

Vysledky vySe popsaného experimentu budou pouzity jako
parametr torzni tuhosti upeviiovadel ve vypocetnim modelu
pro stanoveni prubéhu pti¢ného odporu bezstykové koleje.
Doposud byl tento parametr neznamy a ze ziskanych hodnot
predchoziho experimentu nebylo piesny pribéh mozno
stanovit.

Po vyhodnoceni pii¢ného odporu budou spolecné
s podélnym odporem vertikalné nezatizené i zatizené koleje
znamy vSechny zésadni parametry pro zkoumani pfi¢né
stability bezstykové koleje na mostech. Svisla tuhost neni
zamérn¢ uvadéna, protoze dany parametr nema na stabilitni
vypocty vliv.

Se ziskanymi parametry bude provedena série vypoctl
bezstykové koleje na realnych mostnich konstrukcich. Zde
budou posouzena normova kritéria pro pouziti bezstykové
koleje. Na zakladé téchto vysledkd je cilem celé série méfeni
a vypocti posouzeni aktualn€ pouzivanych normovych kritérii
a ptipadné iniciovat zménu nékterych z nich.

Cilem celé¢ disertacni prace by tak mélo byt usnadnéni a
zptesnéni vypocétu bezstykové koleje na mostech a taktéz
piipadné rozsifeni moznosti pouziti bezstykové koleje na
mostech.
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