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ABSTRAKT

Vystavba vysokorychlostnich trati je aktualnim tématem Zze-
lezni¢ni dopravy v CR. V ramci navrhu mostd vysokorychlost-
nich trati jsou kladeny zvySené naroky na dynamickou odezvu
konstrukce, ktera se ptimo podili na plynulosti a bezpecnosti
provozu. Odezva konstrukce mostu na dynamicka zatizeni je
ovlivnéna samotnym zatizenim, vlastnostmi konstrukce, ale
také skladbou Zelezni¢niho svrsku, ktery se na pfenosu zatizeni
zasadnim zpusobem podili.

Problematika podprazcovych podlozek je z pohledu aplikace v
konstrukeci Zelezni¢niho svrsku ¢asto zkoumanym fenoménem,
avSak pfi navrhu mostnich konstrukei je pfehlizena. Prohlou-
benim znalosti tykajicich se funkce podprazcovych podlozek
a jejich vhodnym zohlednénim spole¢né s dal$imi prvky koleje
muze vést ke zefektivnéni navrhu konstrukce Zzelezni¢nich
mosta.

Cilem piispévku je shrnuti aktualniho stavu legislativy tykajici
se  podprazcovych podlozek a rdmcova  reSerSe
této problematiky.
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ABSTRACT

The construction of high-speed railways is a current topic in
railway transportation in the Czech Republic. Designing brid-
ges for high-speed railways requires increased demands on the
dynamic response of the structure, which directly contributes
to the smoothness and safety of operations. The response of a
bridge structure to dynamic loads is influenced by the load it-
self, the properties of the structure, and the composition of the
railway superstructure, which plays a crucial role in load
transmission.

The issue of sleeper pads is a frequently studied phenomenon
in the application of railway superstructure construction, but it
is overlooked in the design of bridge structures. Enhancing
knowledge about the function of sleeper pads and their appro-
priate consideration, along with other track elements, can lead
to more efficient design of railway bridges.

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

The aim of this article is to summarize the current state of le-
gislation regarding sleeper pads and to provide general re-
search on this issue.
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1. UvVoD

1.1. Obecné

Projekty staveb vysokorychlostnich trati na Gizemi Ceské re-
publiky s sebou piinasi fadu novych principii a pravidel plat-
nych pro jejich navrh. Mosty vysokorychlostnich trati jsou
V nasem regionu zcela novou skupinou konstrukeci, pfi jejiz na-
vrhu je nutné pouzit dosud opomijenych postupti jako je napii-
klad analyza dynamické odezvy. Vysokorychlostni traté s se-
bou zaroven piinasi potiebu pouziti fady dosud méalo vyuziva-
nych konstrukénich prvki jako jsou kolejnicova dilataéni za-
fizeni nebo podprazcové podlozky.

Aktualnim trendem na poli navrhu Zelezni¢nich mostl jsou re-
alizace mostl s pribéznym kolejovym lozem. Vyhodami to-
hoto feSeni jsou snizeni hladiny hluku, zefektivnéni mechani-
zované udrzby a mensi zména tuhosti trat/most. Legislativni
dokumenty ptedpokladaji pouziti BK na veskerych tratich
VRT. Na zaklad¢ tohoto pfedpokladu je nutné zohlednit poza-
davky na BK pii navrhovani koncepce mosti a ovéfit jejich
splnéni pfi posouzeni. Dle dalSich zavaznych dokumentt se
predpoklada pouziti podprazcovych podlozek v siti VRT, na
zakladé rady pozitivnich pfinosi ziskanych na testovacich use-
cich.

1.2. Podprazcové podlozKky

Podprazcova podlozka neboli USP (under sleeper pads), je
pruzna vrstva upevnéna na lozné plose pticnych nebo vyhyb-
kovych prazci. Hlavnim divodem pouziti podprazcovych
podlozek je ochrana kolejového loze. Vlozenim podlozky pod
prazec dochazi ke zvétseni kontaktni plochy mezi prazcem a
kolejovym lozem, coz vede ke snizeni kontaktniho napéti. Po-
uzitim podlozek v koleji dale dochazi k pfenosu zatizeni na
vetsi pocet prazet, které vede k dal§imu pterozdéleni zatizeni
a prodlouzeni zivotnosti vSech komponent zelezni¢niho



svrsku. Dalsi benefity jsou podrobnéji popsany v kapitole 4 to-
hoto ¢lanku.

Z hlediska navrhu Zelezni¢nich mostd neni problematika pod-
prazcovych podlozek pfilis akcentovana. Pouziti podprazco-
vych podlozek mize byt pfinosem pii navrhu Zelezni¢nich
mostl. Prvnim pfedpokladem pro lepsi navrh konstrukce je
efektivnéjsi distribuce zatizeni skrze konstrukci koleje. Dru-
hym aspektem je vliv podlozky, jakoZzto prvku z elastického
materialu, na dynamickou odezvu koleje i mostu (ovlivnéni tu-
hosti, itlumu koleje). Naproti tomu, dle znéni pfislusnych do-
kumenti mize mit pouziti podlozky s nevhodnymi parametry
i negativni disledky.

Cilem ptispévku je shrnuti aktualniho stavu legislativy a po-
znatkl dosavadnich vyzkumnych praci ve smyslu pouziti pod-
prazcovych podlozek a jejich vlivu na navrh konstrukce zelez-
ni¢nich mostt. Snahou piispévku je poukazat na mozné bene-
fity zohlednéni podprazcovych podlozek pti navrhu zeleznic¢-
nich mostt, které mtizou vézt k efektivnéjsi distribuci zatizeni
na konstrukci a optimalizaci navrhu.

2. RESERSE NORMOVYCH PODKLADU

V ramci reSerSe byly hledany dosavadni poznatky k problema-
tice pouziti podprazcovych podlozek, jejich vliv na navrh
mostni konstrukce a konstrukce zelezni¢niho svrsku. Prvnim
krokem bylo nastudovéani stavajiciho stavu legislativy dle no-
rem z fady Eurokodd, smérnic Mezindrodni Zelezni¢ni unie
(smérnice UIC a IRS) a v internich pfedpisech narodni Spravy
eleznic (SZ). Z dtvodu znaéné souvislosti s danym tématem
byly zkoumany také dokumenty vénujici se ,,Matracim pod
kolejovym lozem* a dokumenty pojednévajici o ,,vysokorych-
lostnich tratich®.
O problematice podprazcovych podlozek, jejich pouziti a dal-
Sich souvislostech byly zkoumany nasledujici dokumenty:
e NormyEC
o CSNEN 16730
o CSNEN 17282
o CSNEN 1991-2
e Interni predpisy SZ
o Manudl pro projektovani VRT ve stupni
DUR
o  Piedpis SZDC S3
o  Metodicky pokyn pro navrhovani prazcu
S podprazcovymi podlozkami
e  Smérnice mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC a IRS)
o IRS70713-1
o IRS70719-1

2.1. Normové podklady

2.1.1. CSN EN 16730 Betonové pti¢né a vyhybkové

prazce s podprazcovymi podlozkami
Norma CSN EN 16730 [1] doplituje znéni CSN EN 13230
(ktera se podrobnéji vénuje problematice betonovych prazci)
Vv ptipadech, kdy je na prazce aplikovana podprazcova pod-
lozka. Norma definuje zkusebni postupy a kritéria pro vyhod-
noceni zkouSek za ucelem stanoveni vlastnosti poprazcové
podlozky (USP) samotné nebo v kombinaci s betonovym praz-
cem.

Pfinosem této normy je definice termini a charakteristik USP
z pohledu fyzikalnich vlastnosti. Norma nedefinuje pozadavky
na vlastnosti USP ani navrhové postupy k jejich stanoveni.
Stanoveni pozadovanych vlastnosti USP je dle normy odpo-
védnosti provozovatele trati (SZ), piipadné lze predpokladat
jejich definovani v ramci projektové dokumentace. Predpis vé-
novany navrhu pozadovanych parametrd USP v roviné norem
(eurokodu) nebyl v ramci dosavadniho vyzkumu nalezen.

2.1.2. CSN EN 17282 Rohoze pod $térkovym lozem

Norma CSN EN 17282 [2] je obdobou vyse popisované normy
CSN EN 16730, ktera se zamé&fuje na definovani zkuebnich
postupti a kritéria vyhodnocovani zkousek pro stanoveni fyzi-
kalnich vlastnosti rohozi pod §térkovym lozem (UBM = under
ballast mat). Struktura, zaméfeni a cile této normy jsou shodné
s CSN EN 16730, jedna se o aplikaci pro jiny zkouseny prvek.
Norma nedefinuje pozadavky na vlastnosti UBM ani navrhové
postupy K jejich stanoveni.

2.1.3. CSN EN 1991-2 Zatizeni dopravou

CSN EN 1991-2 [4] definuje uZitna zatizeni od kolejové do-
pravy zahrnujici statické i dynamické slozky, odstiedivé,
brzdné a rozjezdové sily a zatizeni v mimofadnych navrho-
vych situacich. Dal§im dilezitym zatizenim je interakce kolej
/ most pti uziti BK. Norma specifikuje hodnoty podélného od-
poru koleje a stanovuje pozadavky pro bezpeény provoz BK.
Rozsahla kapitola je vénovana dynamickym G¢inktim zatizeni,
kdy norma ptedklada pozadavky na dynamickou analyzu ve
smyslu uvazovaného zatizeni, modelovani zatizeni, spektrum
uvazovanych rychlosti a parametri konstrukce (mostu i ko-
leje).

Z pohledu problematiky USP je podstatné zejména znéni kap.
6.4.2, kdy norma definuje zakladni faktory ovliviiujici dyna-
mické chovani, mezi které patii napiiklad utlum konstrukce a
dynamické charakteristiky koleje. Oba uvedené faktory maize
pritomnost USP ovlivnit.

2.2. Interni p¥edpisy SZ

2.2.1. Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR

Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR [11] (déle jen
»~-Manual“) je Interni pfedpis shrnujici problematiku navrhu
vysokorychlostnich trati. Manual ptedklada pozadavky inves-
tora (SZ) na fefeni jednotlivych sou¢asti VRT dle osvédee-
nych zahraniCnich feSeni. Pfedpis fesi problematiku VRT
z pohledu vSech dotéenych profesi.
Z pohledu navrhu mostnich konstrukci se manual odkazuje na
splnéni pozadavkl norem fady EN. Manual ptedpoklada po-
souzeni interakce kolej / most pro vSechny mosty nad 50 m.
Dle kap. 3.1 a 3.2 Manudl piedpoklada pouziti prazct s pod-
prazcovymi podlozkami (USP) v siti VRT.

2.2.2. Ptedpis SZDC S3

Interni predpis Spravy Zeleznic S3 [10] obsahuje souhrn zasad
pro projektovani zelezni¢niho svrsku trati s normalnim roz-
chodem. Piedpis se vénuje konstrukci zelezni¢niho svrsku, de-
finuje pozadavky a podminky pro bezpeéné provozovani Ze-
lezni¢ni dopravy. V roce 2021 byl piedpis doplnén o dil XVII



pojednavajici o konstrukci zelezni¢niho svrsku pro rychlosti
nad 200 km/h (do 360 km/h).

Predpis pfedpoklada pouziti prazcti s tuhymi USP do kon-
strukce koleji, vyhybek a vyhybkovych konstrukci pro traté
s navrhovou rychlosti vyssi nez 200 km/h. Pro pouZiti jinych
druhit USP se predpis odkazuje na Metodicky pokyn pro navr-
hovani prazcd s podprazcovymi podlozkami [12].

2.2.3. Metodicky pokyn pro navrhovani prazcd s pod-
prazcovymi podlozkami

Metodicky pokyn [12] stanovuje podminky pro navrhovani,
instalaci, manipulaci a udrzbu prazcl s podprazcovymi pod-
lozkami. Dokument definuje zasady pro pouziti prazci s USP
V bézné trati, pod vyhybkami a v ramci pfechodovych oblasti.
Platnost dokumentu je podminéna splnénim ustanoveni pred-
pisu SZDC S3 a je zavazny pro viechny subjekty vénujici se
navrhem, realizaci a idrZzbou dané traté. Metodicky pokyn vy-
chazi mimo jiné zpoznatkl uvedenych ve smérnici IRS
70713-1. Dale se metodicky pokyn odkazuje na znéni normy
CSN EN 16730 a interni piedpisy SZDC S3 a S9.

Dokument definuje déleni USP dle statické tuhosti jako za-
kladni technickou specifikaci USP. V ramci metodického po-
kynu jsou dale shrnuty hlavni pfinosy USP, stanovené obecné
zasady pro pouZiti a postup pii navrhovani USP v bézné trati,
pod vyhybkou a v pfechodovych oblastech. Postupy navrho-
vani USP definované metodickym pokynem jsou spiSe obec-
ného charakteru, s dirazem na nutné detailni posouzeni v ur-
¢itych situacich. Konkrétni zptisob a forma navrhu/posouzeni
neni dokumentem stanovena.

2.3. Smérnice Mezinarodni Zelezni¢ni unie

2.3.1. IRS 70713-1 Under sleeper pads (USP) — re-
commendations for use

Smérnice IRS 70713 [6] se zabyva problematikou aplikace
podprazcovych podlozek (neboli USP = Under sleeper pads).
Jsou ptedstaveny diivody pro pouziti podlozek, jejich ¢lenéni,
vlastnosti a zaroven limity pro pouziti. Dle dokumentu ma
umisténi USP rGzné vlivy na chovani a tuhost koleje podle
vlastnosti pouzitého prvku. Podlozky zvysuji kontaktni plochu
mezi prazcem a kolejovym lozem, coz pfispiva k delsi zivot-
nosti komponent, prodlouzeni intervali udrzby, ale také
k ovlivnéni dynamickych parametrq traté.

Prvky USP lze pouzit pro redukci tloustky kolejového loze,
fizeni zmény tuhosti v pfechodovych oblastech mostu nebo ve
snaze o sniZeni pfenosu vibraci do okoli traté. V- mnoha ohle-
dech se jedna o pozitivni pfinos, av§ak nevhodna konfigurace
mize vézt k negativnim dusledktim jako je destabilizace traté
nebo nadmérné deformace koleje.

2.3.2. IRS 70719-1 Recommendations for the use of
Under ballast mats (UMB)

IRS 70719-1 [7] se vénuje problematice matraci umistova-
nych pod kolejové loze. Smérnice déli matrace dle fyzikalnich
vlastnosti a uvadi doporuceni pro pouziti v jednotlivych ptipa-
dech. Pro ukotveni v normach fady EN se smérnice odkazuje
na CSN EN 17282.

Obdobné jako u USP se jedna o elasticky prvek umistovany
do konstrukce Zelezni¢niho télesa za cilem zefektivnéni pie-
nosu sil, redukci nezadoucich vibraci, Gpravu tuhosti podlozi
nebo tloustky kolejového loze. Nevhodna volba UBM s sebou
nese obdobné nezadouci projevy jako v piipadé USP. Narozdil
od USP se jedna o prvky, u kterych se nepiedpoklada uziti
V celé trati, ale jako nastroj k feseni lokalnich oblasti. Kombi-
novani s dal$imi elastickymi prvky kolejového svrsku (USP a
SRP) se bez detailniho posouzeni nedoporucuje (skladani
ucinkd neprobiha v roviné superpozice a vyzaduje detailni po-
souzeni).
3. VLIV USP DLE ZAHRANICNICH
EXPERIMENTU

Pro tvod do problematiky byly v ramci reserSe studovany do-
stupné zdroje zabyvajici se riznymi sméry vyzkumu tykajici
se problematiky podprazcovych podlozek a dalSich elastic-
kych prvki konstrukce zelezni¢niho svr$ku. Dle publikaci
shromazdénych v rdmci reSer$ni ¢innosti 1ze problematiku vy-
zkumi na poli aplikace USP rozdélit na nasledujici sméry.
e Vliv USP na pferozdéleni zatizeni prazce (pod praz-
cem)
e  Vliv USP na degradaci kolejového loze (prvk trat¢)
e Vliv USP na dynamické chovani traté ($ifeni vibraci,
utlum, deformace)
e  Vliv USP pti interakei vozidlo - kolej
e  Vliv USP na stabilitu (polohu) koleje (vliv na odpor
prazce)
e Pouziti USP pro upravu tuhosti v pfechodovych ob-
lastech
e  Materidlové vlastnosti USP (trvanlivost, inava, po-
uzity material)
e  Vyuziti recyklovanych materidlt (recyklace prvkit)
pii vyrobé USP
e Studie vlivu USP na néklady zivotniho cyklu (LCC)
e  Vliv USP na navrh mostnich konstrukci

S ohledem na rozsah tohoto pfispévku jsou v ramci této kapi-
toly popsany pouze vybrané zdroje poukazujici na dosavadni
poznatky publikovanych vyzkumd.

3.1. Experimentalni vySetfovani koleje s USP

Clanek [13] z roku 2010 publikovany univerzitou v Zéhiebu
se vénuje problematice pfenosu dynamickych ucinkt zatizeni
na konstrukce Zelezni¢niho spodku. V ramci popisovaného po-
kusu byly méfeny hodnoty vibraci na jednotlivych komponen-
tech (kolej, prazec, podkladni zelezobetonova deska) od simu-
lovaného dynamického zatizeni zelezni¢ni dopravou. Méfeni
bylo provedeno na vzorcich reprezentujici konstrukci kolejo-
vého svrsku s kolejovym lozem a systém podobny tzv. pevné
jizdni draze Celkem bylo méfeni provedeno na ¢tyfech pokus-
nych vzorcich nasledujici sestavy.
e sestava koleje s prazcem piimo ulozenym na ZB
desce (type Al)
e sestava koleje s USP prazcem uloZenym na ZB
desce (type B1)
e  sestava koleje s kolejovym lozem (type A2)
e sestava koleje s kolejovym lozem s USP prazcem
(type B2)
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Vyse uvedeny obrazek graficky znazoriuje namétené vy-
sledky. Na zakladé¢ méteni daného pokusu lze jednoznacné
prokazat, ze vlozenim prvku upravujici tuhost koleje dochazi
k redukci pfenasenych vibraci na konstrukce Zelezni¢niho
spodku. Vlozenim prvkt USP do koleje dle autora ptinasi vy-
znamné zlepSeni ve smyslu sniZzeni dynamickych u¢inkd a tim
redukci nakladt na realizaci a provoz trati.

Dle zavéru ¢lanku je nezbytné detailni pochopeni odezvy traté
na svislé dynamické zatizeni pro spravné zohlednéni ucinki
zatiZzeni na konstrukce Zelezni¢niho spodku. Vlozenim elastic-
kych materiali do konstrukce Zelezni¢niho svr§$ku mize za-
sadnim zptisobem ovlivnit chovani traté. Zasadnim aspektem
jsou fyzikalni vlastnosti daného prvku (tzn. rozméry, tuhost,
schopnost Gtlumu) a umisténi v trati (tzn. kolejnicova pod-
lozka, podprazcova podlozka, rohoz pod kolejovym lozem).
Dilezitym benefitem pouziti USP je jejich kompatibilita s ak-
tualné béznymi postupy vystavby a udrzby trati.

3.2. Vliv podprazcovych podlozek na dynamiku koleje

Piedmétem prace [14] publikované univerzitou ze $védského
Linkdpingu byl vySetfovan vliv USP na dynamické chovani
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Obrazek 1 - Vibrace métené na podkladni betonové desce pro jednotlivé prvky ulozeni koleje [13]

traté. Pomoci numerické analyzy byly zkoumany piinosy USP
pii pouziti v pfechodovych oblastech, pii ndhodné zméné tu-
hosti koleje a v piipadé tzv. ,,zavéSenych prazci“ (fenomén,
kdy dany praZec neni v kontaktu s kolejovym lozem).
Vypocetni model byl vytvofen v prostfedi programu LS-
DYNA. Model simuluje kolej o tiiceti prazcich s rozdélenim
600 mm, idealizovanou kolejnici UIC60, prazce délky 2,5m
vySky 200 mm, USP tl. 20 mm a idealizovanym kolejovym
lozem. Pro analyzu byla pouzita trojice riznych USP s vyuzi-
tim nize uvedenych parametrti (lenéni neodpovida déleni dle
aktualni legislativy)

Tuhé USP, E=1000MPa, C=3000kN/mm

Stfedni USP, E=100MPa, C=400kN/mm

Mekké USP, E=10MPa, C=50kN/mm

Na zakladé numerické analyzy bylo zjisténo, ze vliv tuhé USP
ma na celkové chovani koleje maly vliv, coz je pfisuzovano
volbou pfili§ tuhé podlozky. Vysledky vypocti s mékkymi
USP vykazuji znamky pfilisné poddajnosti koleje a klesajiciho
vyznamu kolejového loze (pfilis mekké USP). Nejlepsi vy-
sledky byly dosazeny pfi pouziti stfedn¢ tuhych USP. Stfedné
tuhé USP vykazuji dle autora nejlepsich vysledki naskrz zkou-
manymi oblastmi.
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Vyse uvedeny obrazek z kapitoly 8 popisované prace ilustruje
vliv USP na distribuci zatiZeni (obdobny obrazek se nachazi
v zavéru kapitoly 7). S klesajici tuhosti USP dochazi k redukci
hodnot sil pfenasené prazci, zatimco se prodluzuje ¢as, kdy sila
na prazec pusobi. Tento jev lze vysvétlit tak, ze s klesajici tu-
hosti USP dochazi k aktivaci vétSsiho poctu prazct (podpor),
coz ma za nasledek efektivnéjsi redistribuci napravovych sil.

Dle zavéru prace je mozné piedpokladat pozitivni efekt pouziti
USP ve smyslu interakce vozidlo/kolej. Avsak pro dosazeni
dobrych vysledkd musi byt tuhost podlozek vhodné zvolena.

3.3. Analyza vlivu podpraZcovych podlozek v pi‘echodo-
vych oblastech vysokorychlostnich trati

Clanek [15] autort ze $panélskych univerzit zkouma vliv USP
pfi pouziti v pfechodovych oblastech vysokorychlostnich trati.
Pfechodové oblasti jsou slabymi ¢lanky vysokorychlostnich
trati. Vlivem nahlé¢ zmény tuhosti v téchto oblastech dochazi
ke zmén¢ dynamickych parametrt traté vedouci k negativnimu
ovlivnéni komfortu cestujicich, zhorSeni vlastnosti traté a do-
chazi k rustu rizika vykolejeni.

Pro popis zkoumaného fenoménu byla provedena numericka
analyza v programu LS-DYNA. Vypocetni model ptechodové
oblasti je tvofen 3D elementy zohlediujici vlastnosti jednotli-
vych prvki trati. Modelovana trat’ se sklada z kolejnic UIC60,
betonovych prazcti hmotnosti 300 kg, podprazcovych podlo-
zek, kolejového loze tloustky 35 cm a sestavy vrstev precho-
dové oblasti odpovidajici Spanélskym zvyklostem. Proménnou
V ramci analyzy byla tuhost USP. Ptinos USP byl vyhodnocen
z hlediska statickych deformaci i dynamické odezvy (svislé
zrychlent).

Prezentované vysledky numerické analyzy 1ze shrnout v ramci
vyse uvedenych obrazkd. Obrazky graficky znazoriuji hod-
noty svislych zrychleni kolejového vozidla v zavislosti na
vzdalenosti viéi opéfe mostu pro piipad klasické konstrukce
piechodové oblasti a pro piipad opéry pfimo navazujici na
standardni konstrukei traté. V obou piipadech byly ve vypoctu
uvazovany rizné vlastnosti USP, v¢etné stavu bez jejiho pou-
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Obrazek 3: Svislé zrychleni viaku pri bézné konstrukci pre-
chodové oblasti [15]
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Obrazek 4: Svislé zrychleni vlaku bez konstrukce prechodové
oblasti [15]

Dle prezentovanych vysledkt vyplyva, Ze pouziti USP v pie-
chodovych oblastech nema zasadni vliv na deformaci a napéti
pod trovni kolejového loze. Na zakladé vysledkd dynamické
odezvy koleje autofi nedoporucuji nahrazeni standardni kon-
strukce prechodové oblasti pouze pomoci USP, protoze nedo-
chazi k dostatecnému vyhlazeni kiivky vertikalniho zrychleni
v pfedmosti. Nicméné pouziti USP jako prvku dopliujici kon-
strukei pfechodové oblasti je vhodnym feSenim s ohledem na
dalsi pozitivni ptinosy USP (udrzba, distribuce zatizeni, atd.).

3.4. Vyzkum vlivu USP na dynamickou odezvu Zelezni¢-
nich mosti

Clanek [16] publikovany v roce 2018 univerzitou v Teheranu
pojednava o vlivu USP na dynamickou odezvu Zelezni¢nich
mostl. Pro analyzu byl vybran stavajici most v severni provin-
cii franu. Jednd se o konstrukci o dvou polich se svétlosti 7,0
m, sestavajici se z zelezobetonové desky $itky 4,5m vyztuzené
I profily. Kolej na mosté je tvotena kolejnicemi UIC60, beto-
novymi prazci se vzdalenosti 60 cm a kolejovym roStem
tloustky 35 cm.
Pro vybrany most byl zhotoven numericky model, jehoz
funkce byla ovéfena experimentem na skute¢né konstrukci
(prajezd skute¢ného vlaku ve spektru predepsanych rychlosti).
Do kalibrovaného modelu byl nésledné zaveden prvek USP (s
tuhosti 11 700 N/mm), pro ktery byl vySetfovan jeho vliv. Na
zakladé provedené numerické analyzy by vlozenim danych
USP do konstrukce koleje doslo k nasledujicim zménam
Vv chovani konstrukce.

e  Snizeni amplitudy kmitani konstrukce az o 58%

e SniZeni svislé deformace stfedu pole az 0 15%

e  Snizeni hodnoty ohybovych momentti az o 16%

Nize ptiloZeny obrazek graficky znazoriuje vliv USP na hod-
notu ohybovych momentt nosné konstrukce pro vysSetfované
spektrum rychlosti vlaku.
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Obrazek 5: Graf ohybového momentu ve stiedu rozpéti da-
ného experimentu [16]

Prezentovana numericka analyza dle autora prokazuje pozi-
tivni vliv pouziti USP na dané konstrukci viéi danému zati-
zeni, pfi daném spektru rychlosti (do 160 km/h). Dal§im pii-
nosem ¢lanku je popis zpiisobu modelovani konstrukce zelez-
ni¢niho svr§ku na mosté, zavedeni prvku USP a odladéni nu-
merického modelu pomoci in-situ experimentu (zpisoby a
prvky méfeni).
4. SHRNUTIi PROBLEMATIKY USP

4.1. Shrnuti aktualnich poznatkia o USP

Dle dokumentu IRS 70713-1 [6] a ,,Manualu VRT* [11] se
predpoklada osazeni podprazcové podlozky v siti VRT. USP
je prvek z elastického materialu (tloustky do 20 mm) osazeny
na kontaktni ploSe prazce, ktera se do konstrukce koleje vklada
pro dosazeni lepSich vlastnosti v ur¢itych ohledech.
Standardni tcely, které tyto prvky plni jsou nasledujici:

e  Redukce vibraci

e Uprava dynamickych vlastnosti tratd

e Uprava tuhosti podloZi (pfechodové oblasti)

e  Nahrada kolejového loze (snizeni tloustky)

e  Ochrana konstrukce / prodlouZeni zivotnosti prvku

Vlozenim prvktt USP a UBM do kolejového loze dochézi ke
zvySeni kontaktni plochy mezi lozem a danym konstrukénim
prvkem, coz ma za nasledek snizeni kontaktniho napéti a pro-
dlouzeni zZivotnosti. Dal§im benefitem pouziti USP je aktivace
vétsiho mnozstvi prazcovych podpor pod projizdéjici napra-
vou kolejového vozidla vedouci k redistribuci zatizeni. Osaze-
nim tohoto prvku zaroven dochazi o ovlivnéni tuhostnich a dy-
namickych vlastnosti konstrukce koleje (viz nasledujici kapi-
tola).

Konkrétnimi pozitivnimi G¢inky pouziti USP dle Lakusik [13]
jsou:

e Redukce zatizeni distribuovana prazcem do Zelez-
ni¢niho spodku (az 30 %)

e Redukce namédhani kolejnice a prazce vlivem pie-
rozdéleni zatizeni (az 40 %)

e  Zvyseni pficného odporu koleje vlivem zlepseni
vlastnosti kontaktni plochy (az 9 %)

e  Zvyseni pruznosti koleje

e Pozitivni dopad na geometrii koleje (trvanlivost)

e  Prodlouzeni cyklt udrzby

e ZvySeni komfortu cestujicich

e  Redukce pfenasenych vibraci (az 30 %)

e  Redukce tloustky kolejového loze (az 10 cm)

Pro stanoveni vlastnosti samotné USP nebo prazci s USP
slouzi norma CSN EN 16730 [1] (totozny t&el pro UBM plni
CSN EN 17 282 [2]). Uvedené normy definuji zptisob zkou-
Seni, vyhodnoceni a popisu fyzikalnich vlastnosti elastickych
prvki upravujici tuhost koleje, avsak neptedkladaji zplisob na-
vrhu pro stanoveni pozadovanych parametra.

Podle smérnice IRS 70713-1 [6] a metodického pokynu SZ
[12] délime podprazcové podlozky do &ty skupin, na zakladé
hodnoty statické plosné tuhosti Cstat [N/mm?®] (zakladni fyzi-
kalni parametr).

e  Tuhé 0,25-0,45 N/mm3
e  Stfedni 0,15-0,25 N/mm3
o  Mekké 0,08-0,15 N/mm3

e  Velmi mékké do 0,08 N/mm3

Z pohledu navrhu USP, resp. stanoveni pozadovanych vlast-
nosti pro docileni pfedpokladanych ucinktt USP, je hlavnim
ptinosem znéni metodického pokynu [12] a smérnice UIC [6].
Uvedené dokumenty explicitné nestanovuji numericky postup
navrhu, ale ptredkladaji soubor doporuceni slouzici k volbé
vhodné tuhosti USP. Dle metodického pokynu je za stanoveni
pozadovanych vlastnosti zodpovédny provozovatel trati. Vy-
pocty a modely zajistuje projektant na zékladé schvalenych
typovych feSeni ¢i konzultace se specializovanym pracovis-
tém.

Nize je uveden zjednoduseny vycet doporuceni pro navrho-
vani USP dle metodického pokynu [12]:

e Pouziti USP nesmi byt kombinovano S dal$im opat-
fenim pro zvySeni pruznosti v konstrukcei Zeleznic-
niho svrsku a neni vhodné kombinovat s opatfenimi
zelezni¢niho spodku (UBM)

e Pro bézné traté s rychlosti nad 200 km/h se stan-
dardné pouziji tuhé USP.

e  Pfi navrhu tuhych USP se nezpracovdva vypocet
odezvy kolejového rostu

e  Pfi nahrazovani tloustky kolejového loze pomoci
USP musi byt docileno shodné tuhosti koleje jako
v piipad¢ plné tloustky kolejového loze (min. tl. ko-
lej. Loze pro podbiti je 200 mm)

e  Pti pozadavku na sniZeni vibraci a v dalSich speci-
fickych pfipadech se navrhuji USP stfedni nebo
mekké (definuje projektant). ReSeni musi splitovat
pozadavky interakce se skladbou kolejového rostu.

e Zvlastni pozornost je nutné vénovat usekiim pouzi-
vajici sestav upevnéni s odlisnou tuhosti.

e  Ptfi nevhodném pouziti USP s niz§i pevnosti mize
dojit k nezddoucim vlivim na dynamické chovani
koleje.




e  Pokud nejsou zvlastni divody, zfizuje se cely usek
trati s USP stejné tuhosti.

e  Pfi pouziti USP v kombinaci s prazcovymi kotvami
se voli tuhé USP.

e  Neni nutné ztizovat piechodovou oblast v ptipadé
prechodu bézné konstrukce koleje na kolej vyuziva-
jici tuhych USP. V ostatnich ptipadech se navrh pro-
vadi pro splnéni kritéria vzajemného rozdilu pri-
hybu mezi sousednimi skladbami o hodnoté 0,5mm.

NiZe uvedeny obrazek ze smérnice IRS 70713-1 [6] graficky
znazornuje, pro jaky typ feSeného problému je vhodna kon-
krétni USP (dle statické tuhosti).

USP type

USP fields of application
Medium

Improvement of track quality (point 1.3)

S&C (point 1.3)

Transition zones (point 1.4)

Zones with reduced ballast thickness (point 1.5)

Reduction of long-pitch corrugation (point 1.6)

Reduction of ground-borne vibrations (point 1.7)

Obrazek 6: Volba vlastnosti USP dle zaméru pouZiti [6]

Moznym piinosem USP je dle metodického pokynu [12] apli-
kace v prechodové oblasti za ucelem vytvoreni plynulého pte-
chodu tuhosti mezi zelezni¢nim télesem a konstrukci mostu.
Této problematice se podrobné&ji vénuje ¢lanek [15] Spanél-
skych autorti, ktery pfinosy hodnoti skepticky. Dle tohoto
zdroje pak neni mozné konstrukci pfechodové oblasti zcela na-
hradit pomoci USP, ale je mozné funkci konstrukce pfecho-
dové oblasti pomoci prvkit USP vylepsit.

Norma CSN EN 1991-2 [4] ptedpoklada roznos zatiZeni na
trojici sousedicich kolejovych podpor v poméru 1:2:1. Na za-
kladé vysledkl analyz praci [14] a [16] dochazi pii pouZiti
USP k aktivaci vét§iho mnozstvi prazct, coz vede k efektiv-
né&j$imu prerozdéleni ucinkd zatizeni. Pti aktivaci vice prazct
zaroven dochazi k prodlouzeni ¢asu, kdy napravova sila na
prazec pusobi [14]. S klesajici tuhosti USP u¢inky tohoto fe-
noménu rostou.

4.2. USP z pohledu dynamické analyzy

Pro ptipady, kdy je dynamicka analyza pozadovana se musi ve
vypoctu uvazovat vSechny nosné prvky a vSechny nenosné
prvky osazené na nosné konstrukei, které ze své podstaty mo-
hou ovlivnit dynamickou odezvu konstrukce (hmota, tuhost,
ttlum) viz znéni CSN EN 1990 [3]. Pouzitim USP dochézi k
ovlivnéni charakteristik traté (zména tuhosti), vlastni frek-
venci konstrukce (distribuce zatizeni, Gtlum) a z toho divodu
by pfi provadeéni dynamické analyzy méli byt zohlednény.

Ze stejného divodu by pti dynamické analyze konstrukce mél
byt zohlednén i vliv kolejové loze, které se na redukci dyna-
mickych ucink a pferozdéleni zatizeni také podili (viz vy-
sledky Lakusik [13]). Vhodna idealizace §térku kolejového
loze a jeho zavedeni do vypocti je slozité a ptinasi fadu ota-
zek. Hodnoty dynamickych parametrt kolejového loze pro zo-
hlednéni do dynamické analyzy nebyly nalezeny v zadném z
dosud zkoumanych materialti (na legislativni Grovni).

Kombinace s dalsimi elastickymi prvky traté (mékké kolejni-
cové podlozky, matrace pod kolejovym lozem) se bez detail-
niho ovéfeni jejich spoluptisobeni nedoporucuji [7]. Skladani
ucinkt téchto prvkl neprobiha v roviné superpozice, ale jedna
se 0 komplexni problematiku, ktera se projevuje ve statické i
dynamickém chovani konstrukce. V tuto chvili je dle zdroji
[6] a [12] moZné kombinovat pouze tuhé USP podlozky
s prvky UBM ur¢ité tuhosti (tuha USP tvoii dalsi pruzinu v dy-
namické soustavé, avsak s malym dopadem na odezvu).
Pouzitim vhodné USP v konstrukci trat€ ma tadu pozitivnich
udinkd (viz predchazejici kapitola). Z pohledu zkoumané pro-
blematiky (vliv pouziti USP na dynamickou odezvu mostni
konstrukce) lze zavéry méfeni od Lakusika [13] prezentovat
tak, ze vloZenim elastickych prvki jako jsou USP a UBM
(ovlivnéni tuhosti koleje) dochazi k zasadnim zménam na poli
prenosu vibraci na konstrukce Zelezni¢niho spodku (vcetné
mostl).
Nevhodnou volbou USP muize vézt k nezadoucimu ovlivnéni
vlastni frekvence konstrukce, zvySeni hodnot deformaci ko-
leje, v krajnim piipadé k destabilizaci traté. Nespravnym
ovlivnénim tuhosti koleje hrozi riziko nadmérnych deformaci
koleje z toho plynouci diskomfort cestujicich a zvySujici se ri-
ziko vykolejeni.
Dle smérnice IRS 70713-1 [6] jsou V tuto chvili znalosti pro-
blematiky pouziti podprazcovych podlozek s ohledem na dy-
namickou odezvu mostni konstrukce limitované a vyzkumné
prace na objasnéni jejich dopadu stale probihaji.

5. ZAVER

V ramci piispévku je nejprve shrnuta problematika podpraz-
covych podlozek z pohledu stavajici legislativy sestavajici se
Z norem, zavaznych predpisi Spravy zeleznic a doporuceni
Mezinarodni zelezni¢ni unie. V druhé Casti piispévku je po-
zornost vénovana vybranym publikacim shrnujici poznatky
vyzkumnych praci. V zavére¢né Casti jsou shrnuty poznatky
z hlediska navrhu, funkce a benefitt podprazcovych podlozek
spole¢né¢ s moznymi dopady na dynamickou odezvu kon-
strukee.

Podprazcové podlozky maji fadu pozitivnich pfinosu (viz uve-
dené zdroje), které by pti navrhu mostu mohli byt uvazovany.
Z hlediska navrhu se jedna zejména o zefektivnéni distribuce
zatizeni a redukce dynamickych t¢inkt. Naproti tomu existuji
i pfipadna negativa, ktera pti volbé nevhodnych vlastnosti pod-
lozky v kombinaci s dynamickymi vlastnostmi konstrukce ve-
dou ke zvyseni deformaci a zhorSeni vlastnosti spojenych se
stabilitou koleje.

Hlavnim uskalim pfi zohlednéni vlivu podprazcovych podlo-
zek je chybéjici legislativou opfend metodika a nejednoznacné
znéni souvisejicich norem. V tuto chvili jsou dostupné pred-
pisy vyzadujici pouziti podprazcovych podlozek v siti vysoko-
rychlostnich trati, existuji normy pro zkouseni a vyhodnoco-
vani vlastnosti jednotlivych prvkd, ale chybi piedpis stanovu-
jici postup pro navrh nebo zohlednéni téchto prvkd.

Dle znéni smérnice UIC IRS 70713-1 [6] neni V tuto chvili do-
statek podkladd pro finalni stanovisko a je doporugeno dalsi
zkoumani této technologie v souvislosti na chovani BK nebo
dynamickou odezvu konstrukce.



V ramci budouciho vyzkumu bude podrobnéji zkouméana pro-

blematika podprazcovych podlozek a vlivu na chovani Zelez-

ni¢nich mosti. Hlavnim smérem vyzkumu bude objasnéni

vlivu dil¢ich podprazcovych podlozek, dle zvolenych fyzikal-

nich vlastnosti, na dynamickou odezvu konstrukce. DalSim

smérem bude hledani vhodného zptisobu zohlednéni vlastnosti

prvku kolejového svrsku (jako jsou naptiklad podprazcové
podlozky, kolejové loZze a matrace pod kolejovy loze) pii na-
vrhu zelezni¢nich mosti.
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