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ABSTRAKT

Tento ¢lanek je shrnutim dosavadnich provedenych experi-
mentt na modelu bezstykové koleje na mostech, pfipadné na
jeho dil¢ich ¢astech, a struénym shrnutim vyhodnocenych vy-
sledkt téchto experimentd.

Z hlediska parametrti diilezitych pro posouzeni pti¢né sta-
bility bezstykové koleje na mostech se jedna o méteni podél-
ného a pticného odporu koleje. Celkovy podélny odpor bez-
stykové koleje ma zasadni vliv na pfenos pfidavnych podél-
nych sil do kolejnicovych pasti a s tim spojenym rizikem ztraty
stability a vyboceni koleje. Pravé proti pfi¢nému vyboceni
bezstykové koleje pfimo pisobi pfi¢ny odpor koleje. Na tento
dilezity parametr bylo proto zaméfeno druhé experimentalni
méfeni pfiéného odporu koleje. V ramcei vyhodnoceni tohoto
experimentu bylo zjisténo, ze dil¢i roli ve vysledném pfiéném
odporu koleje hraje i parametr torzni tuhosti pouzitych kolej-
nicovych upeviiovadel. Z tohoto divodu bylo piistoupeno
k tfetimu a zaroven poslednimu provedenému experimentu, a
to sice k méteni zavislosti krouticiho momentu a natoéeni ko-
lejnice v upeviiovadle. Toto méfeni bylo provedeno jiz jen na
dil¢i ¢asti modelu bezstykové koleje.

Vyse popsané parametry ziskané na zakladé vyhodnoceni
experimentalnich méteni bezstykové koleje na mostech jsou
dle autora dostacujici pro vstup do vypocetnich modeli bez-
stykové koleje na mostech. Cilem celé prace ohledné bezsty-
kové koleje je pomoci téchto modelti popsat chovani bezsty-
kové koleje z hlediska vnaseni piidavnych sil od silového i ne-
silového zatiZeni a stanovit vliv téchto sil na pti¢nou stabilitu
koleje na mostech.
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ABSTRACT

Important parameters for the assessment of the continuously
welded rail on the bridges is the longitudinal and lateral re-
sistance. The first performed experiment was the measurement
of the longitudinal resistance. The longitudinal resistance of
the continuously welded rail has a primary impact at the trans-
fer of additional longitudinal forces to the rails and is also as-
sociated with risk of losing rail stability. The lateral resistance
of the continuously welded rail is important against the lateral
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rail buckling. It was found that the parameter of torsional stiff-
ness of the used rail fasteners also affects the lateral resistance
of the rail partially. The dependence of the torque and the ro-
tation of the rail in the fastener was measured and evaluated
for this purpose.

The above-described parameters obtained from the evalu-
ation of experimental measurements of continuously welded
rail on the bridges are sufficient to use into the computational
models of continuously welded rail on the bridges. The aim of
the whole work regarding continuously welded rail is to use
these models to describe the behaviour of continuously welded
rail in terms of transfer additional forces from different loads
and to determine the effect of these forces on the lateral stabi-
lity of the continuously welded rail on the bridges.
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1. Uvop

Vzhledem k rozvoji Zelezni¢ni dopravy po celém svété a zaro-
venl k celkovym snahdm stavét veétsi a slozitéjsi konstrukce
piekracujici stale veétsi a delsi prekazky je nesmirné dulezité
pro navrh bezstykové koleje na takovychto konstrukcich znat
piesné jeji parametry chovani.

V soucasnych normach a predpisech je pouziti bezsty-
kové koleje omezeno bud’ maximalni délkou dilata¢nich celki
vychazeji z dosavadnich zkuSenosti, nebo musi byt pouziti na
daném mosté ovéteno statickym vypoctem. Kritérii pro posou-
zeni je jednak napéti v kolejnicovych pasech, jednak maxi-
malni horizontalni a vertikalni posuny horniho lice nosné kon-
strukee.

Z chovani bezstykové koleje vsak vyplyva, zZe tyto poza-
davky jdou vzajemné proti sob&. Pti vétsi tuhosti, tzn. vét§im
podélném odporu, jsou posuny nosné konstrukce logicky
mensi, avSak zarover se v kolejnicovych pasech generuje vetsi
normalové napéti. Naopak pfi niz§im odporu koleje je situace
analogicky opacna.

Dalsi neznamou v této problematice je limitni velikost
vys$e zminénych kritérii. Omezeni napéti vychéazi z materialo-
vych vlastnosti kolejnicové oceli a jeho maximalni ¢i mini-
malni velikost je tak jednodusSe opodstatnitelnd. Omezeni po-



sunt nosné konstrukce vsak pravdépodobné vychazi z jaké-
hosi historického pozadavku a v soucasné dob¢ neni ziejmé, z
¢eho dané limity posunii vychazi.

Dalsim parametrem, s kterym piimo souvisi pfi¢na stabi-
lita (odolnost proti vyboceni) kolejového rostu, je piicny od-
por. Pti¢ny odpor se sklada z odporu vlivem tfenim mezi
prazci a kamenivem Stérkového loze, odporem stérkového loze
pted Cely prazci a dale z ohybové tuhosti kolejnic a torzni tu-
hosti kolejnicovych upeviiovadel. Ani jeden ze vySe uvede-
nych parametrii soucasti celkového piicného odporu mezina-
rodni norma UIC vubec nespecifikuje.

Cilem mé disertacni prace je experimentalné stanovit a
komplexné popsat chovani bezstykové koleje na mostech. Zis-
kané parametry chci porovnat s aktualné pouZivanymi normo-
vymi parametry pro navrh bezstykové koleje a snahou celé di-
sertacni prace a souvisejicich publikaci bude pouzivané para-
metry aktualizovat ¢i doplnit, aby bylo mozné pti navrhu ze-
lezni¢niho mostu vyuzit plného potencidlu bezstykové koleje.

2. EXPERIMENTALNI MERENI

2.1. Experimentilni model bezstykové koleje

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.

Pro potieby experimentalni méfeni byl zhotoven model
bezstykové koleje v realném méfitku, ktery se skladal z Zele-
zobetonové vany, jejiz povrchova tuprava byla provedena tak,
aby co nejvice korespondovala s redlnou mostni konstrukei.
V této vané bylo ziizeno $té€rkové kolejové loze s celkem 8 be-
tonovymi prazci. Loze bylo fadné upraveno dle standardi po-
uzivanych na zeleznicnich tratich. Prazce byly osazeny bézné
pouZivanymi upeviiovadly Vossloh, v nichz byly upevnény
dvé kolejnice UIC60. Pohled na cely experimentalni model
vcetné umisténych zatézovacich lisd a pouzivanych snimact
je na Obrazku 1.

Obrazek 1: Model bezstykove koleje pri mérent kolejového
roStu v pricném sméru

2.2. Meéieni podélného odporu bezstykové koleje

Jako prvni experiment bylo zvoleno, dle autora nejdilezitéjsi
parametr bezstykové koleje, méteni podélného odporu bezsty-
kové koleje. Zminovana norma UIC rozliSuje podélny odpor
nezatizené a vertikalné zatizené koleje, tj. vCetné uvazeni pfi-
tizeni Zzelezni¢ni dopravou. Z tohoto divodu bylo méfeni roz-
déleno do dvou Casti.

2.2.1. Me¢fteni podélného odporu vertikalné nezatizené

koleje

Nejprve bylo ptistoupeno k snazsi ¢asti, tj. méfeni podélného
odporu nezatizené koleje. Do &ela obou Kolejnic byly umistény
hydraulické lisy. Tato pozice umoznovala podélné zatézovani
obou kolejnic. Nad kolej byly instalovany ocelové trubky, na
nichz byly pfipevnény snimace pohybu, které snimaly podélné
posuny kolejnic. Na 1., 2. 3., 5. a 8. prazec byly umistény
stejné snimace monitorujici posun kolejnic vii¢i hornimu lici
prazce. Na stojiny obou kolejnic byly z levé i z pravé strany
mezi 1.-2., 2-3.,3-4, 5.-6. a za poslednim prazcem nalepeny
tenzometry. Posledni tenzometr byl zapojen jako kompenzacni
a eliminoval tak G¢inky teploty.

Vsechny osazené snimace byly na zacatku méfeni piipojeny
k méfici Gstiedné a bylo provéfeno jejich spravné zapojeni a
zaznamenavani. Velikost vnasené podéIné sily pomoci osaze-
nych hydraulickych listi byla ovladana manualné. Byla pfida-
vana v krocich ptiblizné 10 kN. Po navyseni sily bylo vyckano
na ustaleni tlaku hydraulického oleje a tim i k posuntim kolej-
nic. Nasledné byla ptsobici sila opét zvySena o zminiovanych
10 kN. Poté, co bylo pifedpokladano, Ze je dosazeno plastické
Casti pracovniho diagramu, byla kolej odtizena a n€kolik minut
bylo vy¢kéano nékolik minut na ustaleni deformace koleje. Poté
byl zapocat novy zatézovaci cyklus.

Cilem méfeni bylo dosdhnout plastickych posund Kkoleje.
Z hlediska pouzité méfici aparatury bylo tento jev pomérné ob-
tizné in-situ vyhodnotit. V ramci prvniho méfeni nebylo plas-
tickych posunii vzdy dosazeno, proto bylo méfeni opakovano.
V ramci prehlednosti ¢lanku je na Obrazku 2 znazornéno az
kone¢né vyhodnoceni podélného odporu. Na zminéném grafu
je prolozena kiivka mnozstvim zaznamenanych dat véetné
uvedenych parametrd piislusné kiivky. Cervenou arou je pro
srovnani uveden normovy pribéh podélného odporu dle UIC
pro standardné& (20 kN/m) a dobfe (12 kN/m) udrzovanou ko-
lej.

meérena mista levé kolejnice
40 T T T T T T T T

N
o
T

odpor koleje [kN/m]
nN
o

15 I ¢, =3.1475 1
o |
10 b / - 6= 12.9031 + g
s 1A, =0.0730 ‘ |
A, =2.8522 |
0 | i i 2 i |
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

vodorovny posun [mm]

| s n0rma UIC 774-3 === == proloZena kFivka|

Obrazek 2: Vysledny podélny odpor koleje z 2. méreni

2.2.2. Meéfteni podélného odporu vertikalné zatizené
koleje



Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, ve vypocetnich mo-
delech pro navrh a posouzeni bezstykové koleje na mosté se
pouziva nejen odpor nezatizené koleje, ale téz i vertikalné za-
tizené koleje. Z tohoto diivodu bylo nutné provést i takovéto
usporadani experimentu.

Cilem bylo simulovat zatizeni ze zatéZzovaciho modelu LM71.
Vzhledem k tomu, ze nad koleji se nachazeli ocelové trubky,
jejichz pouziti pro uchyceni snimact se osvédcilo, bylo upus-
téno od myslenky simulace spojitého zatizeni. Byla tedy zvo-
lena varianta simulace 4 osamélych sil na koleji, tzn. nahrazeni
2 naprav modelu LM71.

Jako nahrada dvojkoli Zelezni¢niho vozidla byly pouzity oce-
lové valcované nosniky osazené naptic pies obé kolejnice. Na-
hrazeni zna¢né hmotnosti zelezni¢niho vozidla bylo prove-
deno pomoci naskladani Zelezobetonovych silniénich panela.
Vzhledem k podjezdné vysce portalového jetdbu bylo na-
vrstveno 10 paneld nad sebe, coz je v danych podminkéch Klo-
knerova ustavu CVUT maximélni dosaZitelné mnozstvi. Toto
zatizeni odpovidalo cca 92 % procentiim G¢innosti dvou osa-
mé&lych naprav modelu LM71. To lze z hlediska provedeni a
vyhodnoceni daného experimentu povazovat za dostatecnou
ucinnost. Pohled na celé umisténé biemeno je na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Pohled na vertikalné zatizeny model koleje

V ramci méfeni vertikalné zatizené koleje bylo provedeno né-
kolik méficich cykli. Vzhledem k uspotadani experimentu
bylo cileno na vyvozeni vétsich posun, aby bylo s jistotou do-
sazeno plastickych posunt a nemuselo tak dojit k opakovani
méteni. Opét pro prehlednost ¢lanku je uveden az vysledny
stanoveny odpor koleje. Vzhledem k tomu, Ze v ramci experi-
mentu bylo pfi uvazovani podélného roznosu zatizeni
25/50/25 zatizeno jen nékolik prazcti, jsou na vysledném grafu
na Obrazku 4 znazornény 2 prolozené kiivky. Horni z nich od-
povida podélnému odporu vztazenému pouze na vertikalné za-
tizené prazce, dolni kiivka je pak vztazena na podélny odpor
vSech 8 prazct, tj. celé délky koleje modelu. U obou kiivek
jsou opét uvedeny jejich parametry. Z hlediska ptisobeni zati-
zenych 1 nezatizenych prazci lze ocekavat, ze obé kiivky vy-
mezuji prostor grafu, kde bude lezet vysledna ktivka ¢astecné
vertikaln¢ zatizené koleje. Pro srovnani je uvedena kiivka od-
poru dle UIC (60 kN/m), ktera v ramci svislého zatizeni neroz-
lisuje kvalitu udrzby koleje.
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Obrazek 4: Podélny odpor svisle zatizené koleje

2.3. Meéfeni pri¢ného odporu bezstykové koleje

Jak niz bylo zminéno na zacatku tohoto ¢lanku, pii ztraté sta-
bility kolejnicovych pasti proti samotnému vyboceni kolejnic
brani pfi¢ny odpor koleje. Z tohoto diivodu bylo jako druhy
experiment provedeno méfeni pfi¢éného odporu koleje.
Samotné méfeni probéhlo na stejném modelu bezstykové ko-
leje, kde vSak bylo zménéno usporadani zatézovaci a méfici
soustavy.

Kolej byla zatézovana z vnéjsiho lice pravé kolejnice mezi 4.
a 5. prazcem, tj. symetricky v 1/2 délky koleje. Na konstrukci
byly méfeny posuny celkem ve 20 bodech koleje. Pfi¢ny posun
byl méfen na kazdém z osmi prazct, dale na obou kolejnicich
nad pfilehlymi prazci od mista zatézovani, na obou kolejnicich
nad krajnimi prazci a posledni 4 snimace métily podélny po-
sun a natoceni kolejnice vzhledem ke krajnim prazctim.
Celkem byly provedeny 4 zatéZovaci cykly. V kazdém cyklu
byla sila pfidavana v krocich cca 5-10 kN az do vizualniho do-
sazeni plastického posunu koleje (v prubéhu ¢asu mezi prvnim
a druhym experiment byla zménéna méfici soustava, ktera jiz
umoziovala graficky vystup zavislosti posuni na puisobici sile
Vv realném Case). V této ¢asti pracovniho diagramu nebylo mé-
feni ukonceno, ale hydraulicky lis byl jest¢ mirné€ vysouvan,
aby byl plasticky posun spolehlivé potvrzen. Posuny byly mé-
feny i béhem odtéZovani koleje. ZatéZovaci kiivky ze vSech 4
cyklll méfené na 4. prazci (nejblizsi prazec ose symetrie) jsou
zobrazeny na Obrazku 5.
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Obrazek 5: ZatézZovaci kiiivky 4. prazce ze vSech zatéZovacich

cyklii

Na rozdil od podélného odporu, kde dochazim ke stejnym po-
suntim po celé délce kolejnic a k viceméné rovnomérnému po-
sunu vSech prazci, zde do vyhodnoceni pti¢ného odporu vstu-
puje ohybova tuhost kolejového rostu ve vodorovném piicném



sméru. Tato ohybova tuhost se sklada jednak z ohybové tuhosti
obou kolejnic, dale pak z torzni tuhosti jednotlivych upeviio-
vadel.

Z tohoto divodu nebylo v pfipadé piiéného odporu mozné po-
uzit ,,obyéejné” numerické vyhodnoceni, ale bylo nutné pii-
stoupit k vyhodnoceni pomoci vypocetniho modelu v softwaru
Midas Civil. Jelikoz na konci kazdého zatézovaciho cyklu do-
chazelo k plastickym posuntim a vypocet by byl singularni, byl
postup obracen — bylo zatéZovano pomoci vynucené defor-
mace a z jednotlivych podporovych reakci byla zpétné stano-
vena celkova puisobici sila.

V ramci vypoctu a vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze dulezitym
vstupnim parametrem je prave torzni tuhost kolejnicového
upeviiovadla, ktera ovliviiuje celkovou ohybovou tuhost
kolejnicového rostu. V ramci vypoétd byl ménén parametr
pfi¢ného odporu (posun na zacatku plastické vétve, nebot
max. odpor byl znam z celkové ptisobici sily pti plastickém
posunu celého kolejového roStu) a zaroveir byl ménén
parametr torzni tuhosti upeviiovadla.

Z4dnou kombinaci vyse uvedenych pametrt nebylo dosazeno
spolehlivé piesnosti posunu vSech 8, resp. vSech 4 prazct
V ramci vyuziti symetrie. Piiklad zméfenych a vyhodnocenych
posunti v zavislosti na zvolenych parametrech je na Obrazku
6.
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Obrazek 6: Priklad priibéhu zmérenych a vypoctenych po-
sunit v zavislosti na uvedenych parametrech plastického po-
sunu a torzni tuhosti upeviiovadla

2.4. Meéieni torzni tuhosti pouZitého kolejnicového upev-
novadla

Z ptedchozi kapitole je jasné, ze do vypocetniho modelu vstu-
puji 2 nezavislé parametry, jejichz kombinacemi je pravdépo-
dobn& mozné dosahnout vice podobnych vysledki. Z tohoto
divodu je nutné jeden parametr eliminovat — experimentalné
stanovit.
Pro potieby tohoto experimentu byl pouzit jiz jen samotny pra-
zec, do jehoz upeviiovadel byly uchyceny kusy kolejnic. Pou-
ziti tohoto dil¢iho modelu bylo podminéno podminkami meé-
feni v hale Kloknerova tistavu CVUT, kde jiz nebylo mozné
pouzit kompletni model koleje. Tyto kolejnice byly z jedné
strany zatézovany pistem hydraulického lisu, ¢imz dochézelo
k nataceni kolejnice.

Z hlediska méfeni nebylo mozné méfit pfimo natoceni
v uhlovych jednotkéach, proto bylo pfistoupeno k méfeni po-
suni koncti kolejnic. Umisténi hydraulického lisu a snimaci je
zobrazeno na fotografii ze samotného méfeni na Obrazku 7.

Obrazek 7: Schéma usporadani experimentu na stanoveni

torzni tuhosti upeviiovadla

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

Pro stanoveni torzni tuhosti upeviiovadla bylo v ramci vy-
hodnoceni nutné pievést pusobici silu na kroutici moment a
posuny na natoc¢eni. Béhem vyhodnocovani dat vSak bylo zjis-
téno, Ze posuny z obou snimacti nejsou stejné. To je zplisobeno
primarné tim, Ze kolejnice se neotaci kolem stfedu upeviiova-
dla, ale vlivem puisobicich sil se stied otaéeni posouva blize ke
kraji upeviiovadla. Tento jev je viditelny i na Obrazku 7.

Tento problém byl jednoduse odstranén tak, Ze bod ota-
¢eni byl pomysln¢ piesunut pod krajni snima¢, hodnoty po-
suni byly secteny v absolutni hodnoté a vzdalenost bodu ota-
¢eni a méfeni byla pouzita suma obou ramen snimaci. Timto
zpisobem byl piesné stanoven uhel natoceni kolejnice.

S posunem bodu otaceni souvisi dal§i problém, a to sice
stanoveni ramena pusobenti sily potfebného ke stanoveni krou-
tictho momentu. Zde byl pouzit pomér absolutnich hodnot po-
sunl z obou snimact. Tim bylo mozné stanovit velikost po-
sunu stfedu otaceni od ptivodniho stfedu. Proménné rameno
bylo pouzito pro stanoveni priibéhu krouticiho momentu.

Hodnoty posunt obou snimact v zavislosti na krouticim
momentu z 1. zat€Zovaciho cyklu jsou znazornény v grafu na
Obrazku 8. Ve stejném grafu jsou pro ilustraci znazornéna sta-
novena ramena — vzdalenosti od posunutého stfedu otaceni
k ptislusnym snimacim.
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Obrazek 8: Priibeh posunii jednotlivych snimacii a priibeh je-
Jich vzdalenosti od posunutého stiedu otdcent v pritbehu
1. zatézovactho cyklu

3. SHRUTI PROVEDENYCH
EXPERIMENTALNICH MEREN{

Pomoci zminénych 3 experimentalnich méfeni byly stanoveny
zasadni parametry bezstykové koleje na mostech pro vstup do
statickych vypocti bezstykové koleje na mostech.

Pomoci téchto parametri je mozné porovnat normovy piistup
dle UIC a chovani bezstykové koleje s parametry stanovenymi
experimentalné.

Z dosavadnich vysledkti je patrné, Zze experimetnalné
stanoveny podélny odpor, vertikalné nezatizené i zatizené
koleje, se od normového prubchu lisi. Z hlediska parametrd
pri¢ného odporu koleje v uzavieném stérkovém lozi a torzni
tuhosti upeviiovadla nelze tyto parametry porovnat, nebot’
norma UIC ani jiné zndmé piedpisy tento parametr
V uzavieném stérkovém loZi nestanovuji.

4, ZAVER

Autor tohoto ¢lanku doufa, Ze provedeni vyse popsanych ex-
perimentalnich méfeni, jejich vyhodnoceni a nasledné pouziti
stanovenych parametr ve statickych vypocetnich modelech
prispé&je k lepSimu pochopeni chovani bezstykové koleje.
Cilem celé série experimentti neni vSak jen lepsi pocho-
peni chovani bezstykové koleje na mostech, ale zejména po-
Souzeni a piipadny navrh Gpravy limitnich kritérii tak, aby byl
provoz zelezni¢nich vozidel z hlediska ztraty stability koleje
bezpecny, zaroven vSak mohl byt naplno vyuzit potencial bez-
stykové koleje, zejména pak z hlediska aplikace tohoto bezdi-

cich.
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