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ABSTRAKT

Cilem této prace je vyhodnoceni pfi¢ného odporu bezstykové
koleje na betonovych mostech. Stanoveni tohoto parametru bylo
docileno experimentalnim méfenim na redlném modelu bezsty-
kové koleje a jeho naslednym numerickym vyhodnocenim. Ke
stanoveni tohoto pficného odporu bylo zapotiebi provést nejen
experiment na samotné méfeni odporu kolejového rostu v pric-
ném sméru, ale bylo nutné provést i dil¢i experiment na méfeni
torzniho odporu pouzitych kolejnicovych upeviiovadel.

Parametry experimentalni bezstykové koleje budou dale
porovnany s aktualné pouzivanymi normami a ptedpisy pro na-
vrh bezstykové koleje na mosté, piipadné se srovnatelnymi ex-
perimenty provedenymi v zahrani¢i. V praci bude popsan rozdil
mezi normovymi a experimentalnimi parametry, jeho vliv na
chovani bezstykové na mostech a zvazeny moznosti zmén para-
metrll popsanych v normach a piedpisech a s tim souvisejici
moznosti zmény navrhu a moznosti pouzivani bezstykové koleje
na mostech.
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ABSTRACT

The aim of this article is to determine the lateral resistance of
continuously welded rails on concrete bridges. The determina-
tion of this parameter will be achieved again through experi-
mental measurements on a continuously welded rail full-scale
model and its subsequent numerical evaluation. The measure-
ment of the lateral resistance of the rail was performed, but it
was necessary to determine the torsional resistance of the rail
fasteners in another experimental measurement.

The parameters of the experimental rail will be compared
with current standards and regulations used to design actual con-
tinuously welded rails on the bridge or with foreign measure-
ments performed abroad. The thesis will describe the difference
between standard and experimental parameters, the influence of
this difference on the characteristics of the continuously welded
rail on the bridges and assess possible changes of the parameters
described in the standards and regulations and the related possi-
bilities of the design change and possibilities of using the con-
tinuously welded rail on the bridges.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

KEYWORDS

Continuously * Rail * CWR ¢ Experiment * Evaluation
1. Uvop

Vzhledem k rozvoji zelezni¢ni dopravy po celém svété a zaro-
kracujici stale vétsi a delsi prekazky je nesmirné dilezité pro na-
vrh bezstykové koleje na takovychto konstrukcich znat piesné
jeji parametry chovani.

V soucasnych normach a predpisech je pouziti bezstykové
koleje omezeno bud’ maximalni délkou dilata¢nich celkl vycha-
zeji z dosavadnich zkuSenosti, nebo musi byt pouziti na daném
mosté ovéfeno statickym vypoctem. Kritérii pro posouzeni je
jednak napéti v kolejnicovych pésech, jednak maximalnimi ho-
rizontalni i vertikalni posuny horniho lice nosné konstrukce.

Z chovani bezstykové koleje vsak vyplyva, ze tyto poza-
davky jdou vzdjemné proti sob€. Pti veétsi tuhosti, tzn. vétSim
podélném odporu, jsou posuny nosné konstrukce logicky mensi,
avsak zaroven se v kolejnicovych pasech generuje vEtsi norma-
lové napéti. Naopak pii niz§im odporu koleje je situace analo-
gicky opacna.

Dalsi neznamou v této problematice je limitni velikost vyse
zminénych kritérii. Omezeni napéti vychazi z materialovych
vlastnosti kolejnicové oceli a jeho maximalni ¢i minimalni veli-
kost je tak jednoduse opodstatnitelnd. Omezeni posunti nosné
konstrukce v§ak pravdépodobné vychazi z jakéhosi historického
pozadavku a v soucasné dobé€ neni ziejmé, z ¢eho dané limity
posunii vychazi.

Dalsim parametrem, s kterym pfimo souvisi pfi¢na stabilita
(odolnost proti vyboceni) kolejového rostu, je pti¢ny odpor.
Pri¢ny odpor se sklada z odporu vlivem tfenim mezi prazci a
kamenivem Stérkového loze, odporem Stérkového loze pred cely
prazci a dale z ohybové tuhosti kolejnic a torzni tuhosti kolejni-
covych upeviovadel. Ani jeden ze vySe uvedenych parametrii
soucasti celkového pifi¢ného odporu mezinirodni norma UIC
vubec nespecifikuje.

Cilem mé disertacni prace je experimentalné stanovit a
komplexné popsat chovani bezstykové koleje na mostech. Zis-
kané parametry budou porovnany s aktualné pouzivanymi nor-
movymi parametry pro navrh bezstykové koleje a snahou celé
disertacni prace a souvisejicich publikaci bude pouzivané para-
metry aktualizovat ¢i doplnit, aby bylo mozné pfi navrhu zelez-
ni¢niho mostu vyuzit plného potencialu bezstykové koleje.



2.  EXPERIMENTALNI MERENI

V ramci nékolikaletého vyzkumu bezstykové koleje na mos-
tech bylo v ramci diplomové prace a béhem doktorského stu-
dia provedeno mnozstvi experimentalnich méfeni na modelu
bezstykové koleje.

Model bezstykové koleje byl zhotoven v méfitku 1:1 a
skladal se z Zelezobetonové vany, jejiz povrchova uprava byla
provedena tak, aby co nejvice korespondovala s realnou
mostni konstrukei. V této vané bylo ztfizeno $térkové 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 nichz
byly upevnény dvé kolejnice UIC60. Pohled na cely experi-
mentalni model véetné umisténych zatézovacich listi a pouzi-
vanych snimaci je na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Model bezstykové koleje pri mérent kolejového
roStu v pricném sméru

Béhem meéfeni pficného odporu kolejového rostu byl do osy
symetrie umistén hydraulicky lis, ktery pfes ocelovy hranol
pusobil do stfedu smyku krajni kolejnice. Touto vyvolanou si-
lou byl kolejovy rost posouvan v pti¢ném sméru.

Vyvozené deformace byly na nekolika mistech méfeny
snimaci posunu. Podrobnéjsim popisem experimentu se zaby-
val dfivé&jsi ¢lanek na workshopu doktorandt FSv CVUT.

3. VYHODNOCENI EXPERIMETU

Vyhodnoceni namétenych experimentalnich dat nebylo mozné
provést pouze numericky, nebot’ pii plsobeni pficné sily na
kolejovy rost nedochazi pouze k jeho posuntim (jako v ptipadé
méfeni podélného odporu), ale velkou roli hraje i jeho ohybova
tuhost v horizontalni roving.

Zminéna vodorovna tuhost kolejového rostu se sklada ne-
jen z ohybové tuhosti dvou ocelovych kolejnic, ale v ramci vy-
hodnocovani bylo zjisténo, ze vliv ma i torzni tuhost kolejni-
covych upevilovadel. V piipad¢, ze by byla nulova, ohybova
tuhost kolejnicového rostu by se skladala skute¢né jen z ohy-
bové tuhosti kolejnic. Naopak v ptipad€, ze by torzni tuhost
byla absolutni a bylo tak zabranéno jakymkoliv nato¢enim ko-
lejnic v upevitovadlech, cely rost by se choval podobné jako

tzv. Vierendeeliiv nosnik a jeho tuhost v horizontalni roviné
by byla zna¢na.

Skutecna torzni tuhost se vsak nachazi mezi témito limit-
nimi pfipady. Pro stanoveni tohoto parametru byl naplanoval
a proveden dil¢i experiment.

4. DILCI EXPERIMENT PRO STANOVENI
TORZNIi TUHOSTI POUZITYCH
UPEVNOVADEL

Pro potieby tohoto experimentu byl pouzit samotny prazec, do
jehoz upevnovadel byly uchyceny kusy kolejnic. Tyto kolej-
nice byly z jedné strany zatézovany pistem hydraulického lisu,
¢imz dochazelo k nataceni kolejnice.

Z hlediska meéfeni nebylo mozné méfit pfimo natoceni
v thlovych jednotkach, proto bylo pfistoupeno k méfeni po-
sunt koncti kolejnic. Umisténi hydraulického lisu a snimact je
zobrazeno na schématu méfeni na Obrazku 2 a zaroveti na fo-
tografii ze samotného méfeni na Obrazku 3.
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Obrazek 2: Schéma usporadani experimentu na stanoveni
torzni tuhosti upeviiovadla

Obrazek 3: Schéma usporadani experimentu na stanoveni

torzni tuhosti upeviiovadla

V ramci tohoto méfeni bylo provedeno celkem 8 zatéZovacich
cykld, tj. 4 zatézovaci cykly na kazdé upeviovadlo. Tyto 4
cykly probihaly ve stfidavém rezimu, takze bylo stfidano zaté-
zovani ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek.

Pro stanoveni torzni tuhosti upevitovadla bylo v ramci vy-
hodnoceni nutné pievést plsobici silu na kroutici moment a



posuny na natoceni. Béhem vyhodnocovani dat vSak bylo zjis-
téno, Ze posuny z obou snimact nejsou stejné. To je zplisobeno
primarn¢ tim, Ze kolejnice se neotaci kolem stfedu upeviiova-
dla, ale vlivem ptisobicich sil se stfed otaceni posouva blize ke
kraji upeviiovadla. Tento jev je viditelny i na Obrazku 3.

Tento problém byl jednoduse odstranén tak, Ze bod ota-
¢eni byl pomysiné presunut pod krajni snima¢, hodnoty po-
sunil byly secteny v absolutni hodnot¢ a vzdalenost bodu ota-
¢eni a méfeni byla pouzita suma obou ramen snimact. Timto
zpusobem byl ptesné stanoven tihel natoceni kolejnice.

S posunem bodu otaceni souvisi dalsi problém, a to sice
stanoveni ramena pusobeni sily potiebného ke stanoveni krou-
ticitho momentu. Zde byl pouZzit pomér absolutnich hodnot po-
sunid z obou snimac¢t. Tim bylo mozné stanovit velikost po-
sunu stfedu otaceni od pivodniho stfedu. Proménné rameno
bylo pouzito pro stanoveni priabéhu krouticiho momentu.

Hodnoty posunt obou snimact v zavislosti na krouticim
momentu z 1. zatéZovaciho cyklu jsou zndzornény v grafu na
Obrazku 4. Ve stejném grafu jsou pro ilustraci znazornéna sta-
novena ramena — vzdalenosti od posunutého stfedu otaceni
k pfislunym snima¢im.
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Obrazek 4: Pritbéh posumii jednotlivych snimacii a priibéh je-
Jjich vzdalenosti od posunutého stredu otdceni v pritbehu
1. zatézovaciho cyklu

Z vyse popsanych vyhodnocenych dat byl stanoven prubch
torzni tuhosti pouzitych upeviiovadel. Tento prubéh slouzi
jako vstupni parametr ve vypocetnim modelu pro stanoveni
pri¢ného odporu samotného kolejového rostu bez vlivu kolej-
nic. Pro potfeby vyhodnoceni byl pouZit 1. zatéZzovaci cyklu,
nebot’ pii ohybu kolejového rostu dochazi pouze k malym na-
to¢enim. Priibéh uvazované torzni tuhosti je na Obrazku 5.
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Obrazek 5: Uvazovand torzni tuhost upeviiovadel

5. SHRUTI VYHODNOCENI PRICNEHO
ODPORU

Pro stanoveni pfi¢ného odporu kolejového rostu byl v pro-
gramu Midas Civil vytvofen jednoduchy vypocetni model
(Obrazek 6). Tento model se skladal z jednoho prutu, oviem
s parametry dvou kolejnic UIC 60. Tento prut byl podepien
pruznymi podporami v mistech prazcti. U podpor byl zabranén
svisly posun a natoceni kolem podélné osy kolejnice. Torzni
tuhost byla zvolena nelinearni dle priib&hu na Obrazku 5.
Pribéh pticného odporu byl volen pruznoplasticky. Jeli-
koz na konci zatéZovani se cely kolejovy rost posunoval jiz
plasticky, byla maximalni ptisobici sila 80 kN rozdélena na
vSech 8 prazcd. Tim byla stanovena hodnota plastické vétve na
10 kN/prazec. U téchto pruznoplastickych pruzin tak uz byl

ménén pouze posun, pii kterém je této plastické vétve dosa-
zeno. Volen byl od 0,2 mm do 2,4 mm v krocich 0,2 mm.

Obrazek 6: Zjednodusené modelovani kolejového rostu ve vy-
pocetnim programu Midas Civil

Zatézovani prutu neprobihalo ,,standardné” silou, nebot’ by pfi
dosazeni plné plasticity vSech prazcti model vykazoval nere-
aln€ hodnoty posuni. Z toho diivodu byl nahradni prut zatézo-
van vynucenym posunem v misté ptisobeni hydraulického lisu
a celkova puisobici sila byla brana jako suma reakci jednotli-
vych podpor.

Celkem bylo vzdy poéitano 60 zatéZzovacich stavi, pfi-
¢emz v kazdém nasledujicim byla vynucena deformace zvét-
Sena 0 0,5 mm. Celkem byl tedy pocitan rozsah 0-30 mm. Ze
vSech variant pribéhu pificného odporu byl vytvofen graf
vV programu Matlab, ktery byl porovnan s experimentalnim
pribéhem pii¢nych posuni. Pti celkovém srovnéani skutec-
nému prubéhu nejlépe odpovidal pribéh, pii kterém plasticky
posun nastaval pti 0,6 mm (Obrazek 7).
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Obrazek 7: Porovnani experimentalni a vypoctového priitbéhu
posunti v zavislosti na pricné sile

Na prubézich je vsak viditelné, Ze v jedné ¢asti se od experi-
mentalniho pribéhu mirné odchyluji. To je pravdépodobné
zpisobeno tim, Ze pribéh nebude pouze pruznoplasticky, ale
uvazovana pruznd vétev pracovniho diagramu bude po ¢éastech
bilinearni. Tento pribéh bude nadale zkouman a upfesnén.

6. ZAVER

V ramci vyhodnoceni pficného odporu byla z dilciho experi-
mentu stanovena torzni tuhost pouzitych upeviiovadel. Tento
pribéh byl pouzit jako vstupni parametr do vypocetniho mo-
delu pro stanoveni pficného odporu samotného kolejového
rostu, tj. bez vlivu ohybu kolejnic a vlivu kroutici tuhosti upev-
novadel.

Z dosavadniho zjisténi lze konstatovat, Ze v ramci experi-
mentu byl zjistén pticny odpor s maximalni hodnotou 10 kN
na prazec a zacatkem plastické ¢asti do 1 mm. V ramci dal§iho
zkoumani bude pfesnéji definovana pruzna vétev pracovniho
diagramu, aby bylo dosazeno shody v plném rozsahu.

Jak jiz bylo feceno, piedpis UIC se parametry pii¢ného
odporu viibec nezajima. Vyhodnoceny odpor je tedy srovnan
s tuzemskou literaturou, ktera uvadi minimalni odpor 7 kN/m
a bézny odpor 10 kN/m, coz pii stejném rozdéIni prazcti odpo-
vida 4,2 kN/prazec, resp. 6 kN/prazec. To vSe pfi vyrazné vét-
Sich posunech (Obrazek 8).
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Obrazek 8: Dostupny podklad o pribéhu pii¢ného odporu
bezstykové koleje

Pti porovnani podkladl a experimentalni dat je ziejmé, Ze bez-
stykova kolej v uzavieném S$té€rkovém lozi na mosté na vetsi

pri¢ny odpor, navic jeho maximalni hodnoty je dosazeno pfi
mensSich pri¢nych deformacich.

Tyto parametry budou vyhledové pouzity v celkovém
modelu bezstykové koleje, kde bude zkouman jejich vliv na
pri¢nou stabilitu koleje. Cilem je stanovit maximalni vyuziti
koleje a maximalni deformace nosné konstrukce mostu tak,
aby byla zarucena bezpec¢nost pouziti, ale zaroven byl pln¢ vy-
¢erpan potencial bezstykové koleje.
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