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ABSTRAKT

Vystavba vysokorychlostnich trati je aktualnim tématem Zze-
lezni¢ni dopravy v CR. V ramci navrhu mosti vysokorychlost-
nich trati jsou kladeny zvySené naroky na dynamickou odezvu
konstrukce, ktera se ptimo podili na plynulosti a bezpecnosti
provozu. Odezva konstrukce mostu na zatiZeni je také ovliv-
néna skladbou zelezni¢niho svrsku, ktery se na pfenosu zati-
zeni zasadnim zptsobem 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 ramcova  reSerSe
této problematiky.
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ABSTRACT

The construction of high-speed lines is a topical issue of
railway transport in the Czech Republic. In the design of brid-
ges of high-speed lines, increased demands are placed on the
dynamic response of the structure, which directly contributes
to the gas-speed and safety of operation. The load response of
the bridge structure is also influenced by the composition of
the superstructure, which contributes significantly to the load
transfer.

The issue of sleeper pads is a frequently investigated pheno-
menon from the point of view of appli- cation in superstructure
design, but is overlooked in bridge design. Increasing the
knowledge of the function of sleeper pads and their appropri-
ate consideration together with other track elements can lead
to more efficient design of railway bridge structures.

The aim of this paper is to summarise the current state of le-
gislation concerning sleeper pads and to provide a framework
for research of this issue.
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1. UvVOoD

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. Vysokorychlostni traté s sebou zaroven
piinasi pottebu pouziti fady dosud malo vyuzivanych kon-
strukénich prvki jako jsou kolejnicova dilataéni zatizeni, pod-
prazcové podlozky nebo nové zplsoby fizeni svislé tuhosti
v délce koleje .

Aktudlnim trendem na poli navrhu zelezni¢nich mostli 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 predpokladaji pouziti BK na veskerych tratich
VRT. Dle zavaznych dokumenti Spravy Zeleznic se piedpo-
klada pouziti podprazcovych podlozek v siti VRT, na zakladé
fady pozitivnich pfinost ziskanych na testovacich usecich a
dle ohlasi ze zahrani¢nich vyzkumt.

1.2. Podprazcové podlozKky

Podprazcova podlozka neboli USP (under sleeper pads), je
pruzna vrstva upevnéna na lozné plose pficnych nebo vyhyb-
kovych prazc. 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 dochézi k pfenosu zatizeni na
vEtsi pocet prazct, které vede k dal§imu pierozdéleni zatizeni
a prodlouzeni zivotnosti vSech komponent Zelezni¢niho
svr§ku. Dalsi benefity jsou podrobnéji popsany v kapitole 4 to-
hoto ¢lanku.

Z hlediska navrhu zelezni¢nich mosta je problematika pod-
prazcovych podlozek opomijenym tématem. Prvnim ptedpo-
kladem pro lepsi navrh konstrukce je efektivnéjsi distribuce
zatizeni skrze konstrukci koleje. Druhym aspektem je vliv



podlozky (prvku z elastického materialu), na dynamickou ode-
zvu koleje i mostu (ovlivnéni tuhosti, Gtlumu koleje). Naproti
tomu, dle znéni pfislusnych dokumenti mize mit pouziti pod-
lozky s nevhodnymi parametry i negativni disledky.
Pfechodové zony jsou mista, kde se podminky podpory kole-
jového loze nahle méni, naptiklad ze zemniho naspu na most.
Geometrie trati v téchto mistech degraduje rychleji nez bézna
zelezni¢ni trat, coz vyZzaduje Castéjsi a nakladnéjsi udrzbu
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 mosti, pfechodovych oblasti nebo ptipadnych vlivii na
navrh bezstykové koleje na mosté (a doplnéni textu [22]). Sna-
hou piispévku je poukézat na mozné benefity zohlednéni pod-
prazcovych podlozek pfi navrhu Zelezniénich mostl a piecho-
dovych oblasti, které miizou vézt k 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 je shrnuti stavajiciho stavu legislativy dle
smérnic Mezinarodni Zelezni¢ni unie (smérnice UIC a IRS) a
v internich ptedpisech narodni Spravy Zeleznic (SZ). Z di-
vodu zna¢né souvislosti s danym tématem byly zkoumany také
dokumenty vénujici se ,,Matracim pod kolejovym lozem* a
dokumenty pojednavajici o ,,vysokorychlostnich tratich®.
O problematice podprazcovych podlozek, jejich pouziti a dal-
Sich souvislostech byly zkoumény nasledujici dokumenty:
e Interni predpisy SZ
o  Manudl pro projektovani VRT ve stupni
DUR
o  Piedpis SZDC S3
o  Metodicky pokyn pro navrhovani prazct
S podprazcovymi podlozkami
e  Smérnice mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC a IRS)
o [IRS70713-1
o IRS70719-1

2.1. Interni p¥edpisy SZ

2.1.1. Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR

Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR [11] (déle jen
,Manual®) je Interni ptfedpis shrnujici problematiku navrhu
vysokorychlostnich trati. Manual piedklada pozadavky inves-
tora (SZ) na fedeni jednotlivych soucasti VRT dle osvédZe-
nych zahrani¢nich feSeni. Pfedpis fes$i problematiku VRT
z pohledu vsech dotcenych profesi.
Z pohledu navrhu mostnich konstrukei se manual odkazuje na
splnéni pozadavkd norem fady EN. Manual pfedpoklada 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.

2.1.2. Ptedpis SZDC S3

Interni pedpis 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 bezpecné 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 konstrukei pro traté
s navrhovou rychlosti vy$si nez 200 km/h. Pro pouziti jinych
druhtt USP se ptedpis odkazuje na Metodicky pokyn pro navr-
hovani prazct s podprazcovymi podlozkami [12].

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

Metodicky pokyn [12] stanovuje podminky pro navrhovani,
instalaci, manipulaci a udrzbu prazci s podpraZzcovymi pod-
lozkami. Dokument definuje zasady pro pouZiti prazct s USP
V bézné trati, pod vyhybkami a v ramci pfechodovych oblasti.
Platnost dokumentu je podminéna splnénim ustanoveni pied-
pisu SZDC S3 a je zdvazny pro viechny subjekty vénujici se
navrhem, realizaci a idrzbou dan¢ traté. Metodicky pokyn vy-
chazi mimo jiné z poznatkd uvedenych ve smérnici IRS
70713-1. Déle 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 déle shrnuty hlavni ptinosy USP, stanovené obecné
zasady pro pouziti a postup pii navrhovani USP v bézné trati,
pod vyhybkou a v piechodovych 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.

2.2. Smérnice Mezinarodni Zelezni¢ni unie

2.2.1. 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 zaroveii limity pro pouziti. Dle dokumentu ma
umisténi USP rizné vlivy na chovani a tuhost koleje podle
vlastnosti pouzitého prvku. Podlozky zvysuji kontaktni plochu
mezi prazcem a kolejovym lozem, coz ptispiva k delsi zivot-
nosti komponent, prodlouZeni intervald udrzby, ale také
k ovlivnéni dynamickych parametri traté.

Prvky USP lze pouzit pro redukei 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 ptinos, avSak nevhodna konfigurace
mize vézt k negativnim disledktim jako je destabilizace traté
nebo nadmérné deformace koleje.

2.2.2. 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 piipa-
dech. Pro ukotveni v normach tfady EN se smérnice odkazuje
na CSN EN 17282.

Obdobné jako u USP se jedna o elasticky prvek umist'ovany
do konstrukce zelezni¢niho télesa za cilem zefektivnéni pie-
nosu sil, redukci nezddoucich vibraci, upravu 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 neptedpoklada 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
ucinkl neprobihd v roviné superpozice a vyzaduje detailni po-
souzeni).

3. USP DLE ZAHRANICNICH EXPERIMENTU

Pro tivod do problematiky byly v ramci reSerse studovany do-
stupné zdroje zabyvajici se riznymi sméry vyzkumu tykajici
se problematiky podprazcovych podlozek a jejich vlivu na
vlastnosti koleje. Dle publikaci shromazdénych v ramci reser-
$ni ¢innosti Ize sledovat nasledujici sméry vyzkumi na poli
aplikace USP.
e Vliv USP na pierozdéleni =zatizeni prazce*
(pod prazcem)
e Vliv USP na degradaci kolejového loze*
(prvku traté)
e Vliv USP na dynamické chovani traté*
(Sifeni vibraci, utlum, deformace)
e  Vliv USP pti interakei vozidlo - kolej
e  VIliv USP na stabilitu (polohu) koleje
e VIiv USP na odpor koleje* (pti¢ny, podélny)
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Vyse uvedeny obrazek graficky znazorfiuje naméfené vy-
sledky. Na zakladé méteni daného pokusu lze jednoznacné
prokazat, ze vloZzenim prvku upravujici tuhost koleje dochazi
k redukci pfendSenych vibraci na konstrukce Zzelezni¢niho
spodku. Vlozenim prvka USP do koleje dle autora pfinasi vy-
znamné zlepSeni ve smyslu snizeni dynamickych Gcinka a tim
redukci nakladl na realizaci a provoz trati.

Dle zavéru ¢lanku je nezbytné detailni pochopeni odezvy traté
na svislé dynamické zatizeni pro spravné zohlednéni ucinkd

m TYPE A1 m TYPE B1 mTYPE A2 m@TYPEB2

e Pouziti USP pro dpravu tuhosti koleje*
(v ptechodovych oblastech)

e  Vliv USP na navrh mostnich konstrukei

e Materidlové vlastnosti USP(trvanlivost, inava, pou-
zity material)

e  Vyuziti recyklovanych materialt (recyklace prvki)
pri vyrobé USP

e  Studie vlivu USP na naklady Zivotniho cyklu (LCC)

S ohledem na rozsah tohoto prispévku jsou dale popsany
pouze vybrané zdroje poukazujici na dosavadni poznatky pu-
blikovanych vyzkumi (oznaceno *).

3.1. Experimentalni vySetfovani koleje s USP

Clanek [13] z roku 2010 publikovany univerzitou v Zéhiebu
se vénuje problematice pfenosu dynamickych u€inkl zatizeni
na konstrukce Zelezni¢niho spodku. V ramci popisovaného po-
kusu byly méteny 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 méteni provedeno na ¢tyfech pokus-
nych vzorcich nasledujici sestavy.
e sestava koleje s prazcem piimo ulozenym na ZB
desce (type A1)
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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FREQUENCY [Hz]
Obrazek 1 - Vibrace métené na podkladni betonové desce pro jednotlivé prvky ulozeni koleje [13]

zatizeni na konstrukce Zelezni¢niho spodku. Vlozenim elastic-
kych materialti do konstrukce Zelezni¢niho svrsku muze za-
sadnim zpisobem ovlivnit chovani traté. Zasadnim aspektem
jsou fyzikalni vlastnosti daného prvku (tzn. rozméry, tuhost,
schopnost tlumu) a umisténi v trati (tzn. kolejnicova pod-
lozka, podprazcova podlozka, rohoz pod kolejovym lozem).
Dulezitym 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
Linkopingu byl vySetfovan vliv USP na dynamické chovani
trat€. Pomoci numerické analyzy byly zkoumany pfinosy USP
pii pouziti v pfechodovych oblastech, pfi ndhodné zméné tu-
hosti koleje a v piipad¢ tzv. ,,zavéSenych prazcu“ (fenomén,
kdy dany prazec neni v kontaktu s kolejovym loZem).
Vypocetni model byl vytvofen v prostfedi programu LS-
DYNA. Model simuluje kolej o tficeti 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 parametrii (clenéni neodpovida déleni dle
aktualni legislativy)

e  Tuhé USP, E=1000MPa, C=3000kN/mm
. Stiedni USP, E=100MPa, C=400kN/mm
e  M¢kké USP, E=10MPa, C=50kN/mm

Na zakladé numerické analyzy bylo zjisténo, ze vliv tuhé USP
ma na celkové chovani koleje maly vliv, cozZ je pfisuzovano
volbou pfili§ tuhé podlozky. Vysledky vypoéti s mekkymi
USP vykazuji znamky pfilisné poddajnosti koleje a klesajiciho
vyznamu kolejového loze (pfilis mekké USP). Nejlepsi vy-
sledky byly dosazeny pfi pouziti stfedné tuhych USP. Stiedné
tuhé USP vykazuji dle autora nejlepsich vysledki naskrz zkou-
manymi oblastmi.
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Obrazek 2: Graf' vyvoje kontakini sily v case dle tuhosti USP, pod vybranymi prazci [14]

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 vétsiho poctu prazci (podpor),
coz ma za nasledek efektivnéjsi redistribuci napravovych sil.

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

3.3. PouZiti podpraZdovych podloZek na trati s promén-
nou tuhosti

Dalsi prace publikované univerzitou ze §védského Linkopingu
[15] dopliiuje informace provedené numerické analyze zamé-
fené na vySetfovani vlivu USP na konstrukce trati. Tteti a
¢tvrta faze byly popsany v predchozi kapitole.

Prvni ¢ast studie se vénuje optimalizaci oblasti trati mezi Gseky
s rozdilnou tuhosti pomoci regulace tuhosti podlozi. Tuhost
modelovaného useku koleje se méni z pocateénich 45 KN/mm
(mekky konec) na 90 kN/mm na druhém konci. Zména tuhosti
probiha na useku o délce 15 prazci. Prechodova zéna byla roz-
délena do tisekti vzdy o tfech prazcich se stejnou tuhosti. Cilem
optimalizace bylo stanoveni idealniho vyvoje tuhosti v pie-
chodové oblasti @ minimalizaci kontaktni sily kola / kolejnice.

Optimalizace byla provedena pro piipady, kdy zatizeni pie-
chazi z tuhé do mékké koleje a z mékké do tuhé koleje.

Vysledkem optimalizace je zména tuhosti, jejiz charakter je
blizky linearnimu pribéhu. Kontaktni sila kola/kolejnice (pro
jizdu z tuhé do mekké drahy) je znazornéna na uvedeném ob-
razku. Oproti ptivodnim parametrim trat¢ doslo ke snizeni ma-

ximalnich hodnot kontaktni sily.
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Obrazek 3: Kontaktni sila pred a po optimalizaci tuhosti [15]

V druhé ¢asti studie byl obdobny model (mensi délka) ve
stiedni ¢asti (pfechodova ¢ast) vybaven podprazcovymi pod-



lozkami o tloust'ce 20 mm. Oblast zmény tuhosti byla rozdé-
lena na tiseky vzdy po 2 prazcich se stejnymi parametry USP.
Jako optimalizacni parametr byl zvolen smykovy modul G ma-
terialu USP.

Optimalni hodnoty modulu pruznosti ve smyku materialu USP
jsou uvedeny na obrazku nize. Dvé dalsi vyzkousené distri-
buce tuhosti (bez optimalizace) mély pét tuhosti 10, 100, 125,
150 a 175 GPa, respektive 10, 150, 150, 150, 150 GPa. Bylo
zjisténo, ze tyto dvé distribuce tuhosti poskytly témert stejny
vysledek jako optimalizované rozlozeni. Obdobné jako v prv-
nim pfipadé doslo k redukci kontaktni sily (avSak v mensim
méfitku).
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Obrazek 4: Optimalizace smykového modulu USP [15]

3.4. Analyza vlivu podpraZcovych podloZek v piechodo-
vych oblastech vysokorychlostnich trati

Clanek [16] autorti 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 ristu 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 prazcii 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. Pfinos USP byl vyhodnocen
z hlediska statickych deformaci i dynamické odezvy (svislé
zrychleni).

Prezentované vysledky numerické analyzy lze shrnout v ramci
vySe uvedenych obrazki. Obrazky graficky znazoriuji hod-
noty svislych zrychleni kolejového vozidla v zavislosti na
vzdalenosti viéi opéfe mostu pro piipad klasické konstrukce
prechodové oblasti a pro pfipad opéry pfimo navazujici na
standardni konstrukci traté. V obou ptipadech byly ve vypoctu
uvazovany ruzné vlastnosti USP, véetné stavu bez jejiho pou-
Ziti.

Dle prezentovanych vysledki vyplyva, ze pouziti USP v pte-
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 dostate¢nému vyhlazeni kiivky vertikalniho zrychleni
v pfedmosti. Nicméné pouziti USP jako prvku dopliujici kon-
strukci pfechodové oblasti je vhodnym feSenim s ohledem na
dalsi pozitivni pfinosy USP (udrzba, distribuce zatiZeni, atd.).
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Obrazek 5: Svislé zrychlent viaku pri bézné konstrukci pre-

chodové oblasti [16]
0189 T=E=7500 kP2
0:149 | = £=25000 kPa
0124 | — E = 50000 kPa
~ — E =100000 kPa
é 0-10 E = 150000 kPa
= 0081 -+ No USP
S 0-06
3 0:04
g 0-02 A
i 04
S —0.02
3 —0.04
—0-06 4 Embankment
0-08 1
-0-10 T T T T 1
30 25 20 15 10 5 0 5
Distance: m

Obrazek 6: Svislé zrychleni vlaku bez konstrukce prechodové
oblasti [16]

3.5. Numerické situace pro zlepSeni pouziti podpraZco-
vych podlozek v pirechodovych oblastech mosti

Tato ptipadova studie [17] je pfechodova zdna na severnim
pfistupu k viaduktu Sao Martinho. V této pfechodové zoné
bylo instalovano celkem 84 prazcii s USP pomoci dvou typi
USP (rozdilné tuhosti).

Pro lepsi pochopeni vlivu USP pouzili autofi trojrozmérny ne-
linearni numericky analyticky nastroj — Pegasus. Proces kalib-
race modelu spocival v upravé vlastnosti materialti naspu a
komponenti kolejnice tak, aby dynamicka odezva koleje od-
povidala ziskanym vysledktim v terénu. V tomto valida¢nim
procesu autofi zjistili, Ze je nutné upravit vertikdlni tuhost
obou typtt USP. Autofi se rozhodli upravit vlastnosti USP, ni-
koli vlastnosti materialti naspu. Kalibraci byla ziskana shoda
mezi numerickymi a experimentalnimi vertikalnimi posuvy i
zrychleni prazetl v méficich usecich. Autofi se dale rozhodli o
provedeni optimalizace pomoci zavedeni vice typi USP. Vy-
lepSena konfigurace obsahuje 4 typy USP. Poslednim srovna-
vanym stavem je konfigurace prechodové oblasti bez pouziti
USP.
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Obrazek 7: Srovnani deformace a kontaktni sily v koleji [17]

Na grafu je patrné srovnani jednotlivych konfiguraci precho-
dové oblasti. VylepSend konfigurace ma nejlepsi pribéh defor-
mace koleje. Pivodni konfigurace naopak dosahuje nejlepsiho
vysledku pfi redukci kontaktni sily prazec/loze.

Dale byla provedena analyza napéti v konstrukcei loze, jejiz vy-
sledky jsou uvedeny na obrazku nize. Skute¢na konfigurace a
vylepSeny design snizily $pickova vertikalni napéti ve vrstvé
Stérku asi o 15-20 %.
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Obrazek 8: Rozlozeni napéti v kolejovém lozi [17]

Hlavnim dtivodem pro instalaci USP v pfechodovych zénach
je snizeni kontaktnich sil mezi prazcem a $térkem, s cilem sni-
zit degradaci $térku, tedy rozdilné sedani v dlouhodobém ho-
rizontu.

3.6. Vyzkum vlivu USP na dynamickou odezvu Zeleznic-
nich mosti

Clanek [18] publikovany v roce 2018 univerzitou v Teheranu
pojednava o vlivu USP na dynamickou odezvu Zelezni¢nich
mosti. Pro analyzu byl vybran stavajici most v severni provin-
cii franu. Jedné se o konstrukei o dvou polich se svétlosti 7,0
m, sestavajici se z Zelezobetonové desky $itky 4,5m vyztuzené
I profily. Kolej na most¢ 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 skuteéné konstrukci
(prtjezd skute¢ného vlaku ve spektru predepsanych rychlosti).
Do kalibrované¢ho modelu byl nasledné 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 sttedu pole az 0 15%

e  Snizeni hodnoty ohybovych momentti az o 16%

Nize ptilozeny obrazek graficky znazoriiuje vliv USP na hod-
notu ohybovych momentii nosné konstrukce pro vysSetfované
spektrum rychlosti vlaku.
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Obrazek 9: Graf ohybového momentu ve stredu rozpéti da-
ného experimentu [18]

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 pfi-
nosem ¢lanku je popis zpisobu modelovani konstrukce zelez-



ni¢niho svr§ku na mosté, zavedeni prvku USP a odladéni nu-
merického modelu pomoci in-situ experimentu (zptisoby a
prvky méfeni).

3.7. Meéieni efektu podprazZcovych podloZek v piecho-
dové oblasti mostu

Tento ¢lanek [19] Teheranské univerzity popisuje dalsi etapu
vyzkumu popisovaném v predchozi kapitole []. Byly prove-
deny realné experimenty ve 3 etapach. Prvni slouzila k ziskani
dat stavajiciho stavu mostu (viz kap. 3.6). Druhé méfeni pro-
bihalo pfi pouziti USP pouze na mosté. V posledni etapé byly
USP osazeny i v ramci ptechodovych oblasti. V ramci experi-
mentu byl zkusebni usek pojizdén dieselovou lokomotivou a
mefeny zrychleni a deformace vybranych konstrukénich prvki
koleje a mostu. Tato studie byla provedena za ucelem posou-
zeni ¢inkl pouziti podlozek pod prazce (USP) v piechodové
z6n¢ z bézné §térkové trati na Zelezni¢ni mosty.

Pti instalaci USP v pfechodové zoné se primérna zména ma-
ximalniho zrychleni kolejnice snizila o 35 % pfi riznych za-
znamenanych rychlostech ve srovnani se situaci bez USP. Toto
snizeni bylo 0 4 % ve srovnani s ptipadem, kdy byl USP pouzit
pouze na mostni ¢asti. Na niZe pfilozenych grafech jsou uve-
deny hodnoty svislych zrychleni stiedu rozpéti jednotlivych
poli mostu.
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Obrazek 10: Svislé zrychleni mostovky v obou polich [19]

Je zcela ziejmé, ze pouziti USP v prechodové zoné snizuje
zrychleni pfi vSech rychlostech v okamziku vjezdu vlaku na
most, coz snizuje dopad zatizeni na most. Ve druhém poli jsme
také zaznamenali pokles zrychleni na mostovce v dusledku po-
uziti USP v pfechodové zoné. Instalaci USP v piechodové
zOngé se snizilo primérné maximalni zrychleni mostovky o 66
% ve srovnani se situaci bez USP a o 48 % ve srovnani se si-
tuaci, kdy byl USP instalovan pouze na mostnim tseku.
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Obrazek 11: Svisla deformace prvniho pole [19]

Porovnani deformaci mostovky bylo provedeno v prvnim poli
(viz obrazek nize). Doslo ke snizeni hodnot posunti po insta-
laci USP v piechodové zoné ve srovnani se dvéma dal$imi
stavy. Diivodem tohoto sniZzeni muze byt lepsi rozlozeni zati-
zeni v lozi v disledku pfitomnosti USP a snizeni dopadu na
most v okamziku piijezdu.

3.8. Analyza dlouhodobého chovani mostu na zakladé
kratkodobé odezvy

Tento ¢lanek [20] se vénuje studiu dynamické odezvy pomoci
modelu koneénych prvka kalibrovaném dle méfeni stavajiciho
mostu. Jsou zkoumany a porovnavany u¢inky rychlosti vlaku,
ruznych typt podlozi a podlozek pod prazce (USP).

Prvni ¢ast numerické studie zkoumala chovéni pfechodové ob-
lasti dle skute¢ného feSenim (Fizeni tuhosti zasypu pomoci
klini zeminy s riznymi parametry + pfechodova deska), vliv
pridani podprazcovych podlozek (k zamyslenému feseni) a
pripad, kdy by pfechodova oblast mostu nebyla feSena. Druha
¢ast zkoumala dynamické chovani mostniho pfiblizeni s riz-
nymi podkladovymi materidly a rychlostmi vlaku.

Prvni obrazek znazoriuj¢ maximalni deformace koleje
(prazct) pro razné rychlosti vlaku a jednotliva feseni precho-
dové oblasti. Druhy obrazek ukazuje grafy pro rizné podkla-
dové materialy a rychlosti vlakt 30 m-s-1 a 50 m-s-1.

Dle grafii vlaky s vys8i rychlosti zpisobuji vétsi deformace
(dynamické zatizeni). Se zvysujici se rychlosti, dochazi k vét-
$imu zatiZeni oblasti, zejména kdyz je podkladovy material re-
lativné meékky. Material podkladu vyrazné ovliviiuje odezvu
zeleznicni trati, pficemz mékéi material vede k podstatné veét-
$imu maximalnimu vertikalnimu posunu prazct.

Pti nizké tuhosti podlozi a vysoké rychlosti je pfitomen dvoji
Skodlivy ucinek: zvyseni prechodnych prihybi prazci v di-
sledku snizené tuhosti podpéry a zesileni dynamického zati-
zeni vyplyvajiciho z vyssich rychlosti vlaki.

Bez piechodového feseni je zména maximalniho tlaku prazce-
zatéz a vertikalni pfechodové posunuti prazce nahla na mostni
opéie. Klinovity zasyp a najezdova deska zmirniuji problémy
tim, ze vyhlazuji zmény v tuhosti podpory poskytované Zelez-
niéni trati alespon v analyzovaném idealizovaném scénafi. Pfi-
dani USP do pfechodové zony vyrazné nezménilo deformace
a dynamické chovani stopy, avsak snizilo kontaktni napéti
(prazec loze) v bézné trati.
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Obrazek 13: Pribéh deformaci koleje dle podlozi pri danych
rychlostech [20]

Vysledky kratkodobé simulace lze dle autora ¢lanku pouzit k
odhadu dlouhodobého chovani pomoci rovnice sedani, ktera
souvisi s vystupy modelovani (zatizeni, sedani nebo napé&ti
mezi sousednimi prazci) a poétu cykld. V idealnim piipadé by
bylo vzdy implementovano dlouhodobé modelovani, avsak
tento postup je naroény na vypocetni techniku. Sestavenim
hodnot pro parametry rovnice sedani, je mozné odhadnout

zmeénu rychlosti sedani Stérku mezi sousednimi prazci a tim i
vyvoj rozdilového sedani.

3.9. Mechanické vlastnosti kolejového loze s a bez pou-
ziti USP

Je jiz znamo, Ze sedani trati je vyznamné ovlivnéno degradaci
Stérku. USP pomahaji snizovat degradaci §térku hlavné tim, ze
zabranuji rozbiti ¢astice §térku na rozhrani prazce a Stérku a
mohou zvysit rozlozeni napéti v podélném sméru.

Kvili sloZitym polnim podminkam neni snadné vyvolat stejné
testovaci konfigurace, zrychleni loze neni snadné méfit a de-
gradaci loze je obtizné vyhodnotit. Tato omezeni mohou vést
k urcitym rozdilim ve vysledcich. Autofi tohoto pfispévku
[21] se rozhodli pro laboratorni test chovani a degradace kole-
jového loze pod cyklickym zatizenim.

Experiment byl proveden na poloviné prazce umisténého ve
van¢ se tfemi sténami, vyplnéné kamenivem simulujici kole-
jové loze. Testovaci vzorek byl osazen sadou tlakovych sen-
zort, senzort pohybu, akcelerometry a papirem citlivym na
tlak. Pouzita zrna kolejového loZe byly natfeny riznymi bar-
vami, V jednotlivych vrstvach, aby bylo mozné je odlisit a
snadnéji vyhodnotit degradaci balastu v riznych vrstvach.
Experiment byl proveden pro prazec bez USP a prazec
s sttedn¢ tuhym USP. Po kalibraci méfidel bylo aplikovano
100*10* cykli zatizeni silou 125 kN pti frekvenci 8 Hz.
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Obrazek 14: Procentudlni ztrata hmotnosti kolejového loze
[21]



Obrazek vyse ukazuje srovnani celkové ztraty hmotnosti v
procentech dvou vrstev balastniho loZe s a bez USP. Z obrazku
je vidét, ze pouziti USP mize snizit ztratu hmotnosti loze
(zejména v oblasti pfimo pod prazcem — Cervena oblast).
Dalsi zavéry popisovaného vyzkumu jsou nasledujici.

e Kontaktni plochy prazce-loze se méfi seftenim
ploch ok na papiru citlivém na tlak. Vysledky uka-
zuji, ze kontaktni plocha s USP se zvétsi vice nez
Skrat oproti stavu bez USP.

e Kolejové loze s USP ma niZsi statickou tuhost loze
nez to bez USP. Tuhost statického loze s USP se
vsak po cyklickém zatizeni mirné zvySuje, zatimco
tuhost statického balastniho loze bez USP po cyklic-
kém zatizeni klesa.

e Aplikace USP pomaha snizit trvalé sedéani, verti-
kalni napéti loze s a bez USP jsou vSak po zhutnéni
témef stejna.

e  Vyuziti USP zvySuje zrychleni prazce a Stérkové
loze, ale snizuje degradaci zatéze.

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 uréitych ohledech.
Standardni Gcely, které tyto prvky plni jsou nasledujici:

e  Redukce vibraci

e Uprava dynamickych vlastnosti tratd

e Uprava tuhosti podlozi (piechodové oblasti)

e  Nahrada kolejového loze (snizeni tloustky)

e  Ochrana konstrukce / prodlouzeni zivotnosti prvku

Vlozenim prvkid USP a UBM do kolejového loze dochazi ke
zvySeni kontaktni plochy mezi lozem a danym konstrukénim
prvkem, coz ma za nasledek snizeni kontaktniho napéti a pro-
dlouzeni zivotnosti. Dal§im benefitem pouziti USP je aktivace
vétsiho mnozstvi prazcovych podpor pod projizdé€jici napra-
vou kolejového vozidla vedouci k redistribuci zatizeni. Osaze-
nim tohoto prvku zaroven dochazi o ovlivnéni tuhostnich a dy-
namickych vlastnosti konstrukce koleje.
Konkrétnimi pozitivnimi G¢inky pouziti USP dle Lakusik [13]
jsou:
e  Redukce zatizeni distribuovana prazcem do Zelez-
ni¢niho spodku (az 30 %)
e  Redukce naméhani 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 cykli udrzby
e  Zvyseni komfortu cestujicich
e  Redukce ptenasenych 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 nepredkladaji zptisob na-
vrhu pro stanoveni pozadovanych parametrii.
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?3] (zakladni fyzi-
kalni parametr).

e Tuhé 0,25-0,45 N/mm?
Stiedni 0,15-0,25 N/mm?
e  Mekké 0,08-0,15 N/mm?
e Velmi m&kké do 0,08 N/mm?

Z pohledu navrhu USP, resp. stanoveni pozadovanych vlast-
nosti pro docileni pfedpokladanych ucinkit USP, je hlavnim
pfinosem 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 zéklad¢ 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 konstrukei 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  Pii 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  Pii pozadavku na sniZeni vibraci a v dalSich speci-
fickych ptipadech se navrhuji USP stfedni nebo
mékké (definuje projektant). Reseni musi spliiovat
pozadavky interakce se skladbou kolejového rostu.

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

e  Pii nevhodném pouziti USP S niz§i pevnosti miize
dojit k nezaddoucim vlivim na dynamické chovani
koleje.

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

e  Pii 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 pfipadech se navrh pro-
vadi pro splnéni kritéria vzajemného rozdilu pru-
hybu mezi sousednimi skladbami o hodnot¢ 0,5mm.

Nize uvedeny obrazek ze smérmice 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 viastnosti USP dle zaméru pouziti [6]

Moznym piinosem USP je dle metodického pokynu [12] apli-
kace v pfechodové oblasti za ucelem vytvoteni plynulého pie-
chodu tuhosti mezi zelezni¢nim télesem a konstrukci mostu.
USP mohou pfispét ke zmirnéni ¢astych negativnich ucinkd
spojenych s piechodovymi zénami [17]. Této problematice se
dale vénuji ¢lanky [15], [16], [19] a [20]. Mezi jednotlivymi
vyzkumy jsou rozpory v ucinnosti, avsak obecny zavér je, ze
je mozné funkci konstrukce prechodové oblasti pomoci prvki
USP vylepsit.

Vysledky pak ukazuji, Ze pti instalaci USP v piechodovych
z6nach je vyzadovan peclivy navrh, aby dostavily ofekavané
benefity a naopak minimalizovali nezadouci jevy.

Norma CSN EN 1991-2 [4] piedpoklad4 roznos zatiZeni na
trojici sousedicich kolejovych podpor v poméru 1:2:1. Na za-
kladé vysledka analyz praci [14] a [18] dochazi pti pouziti
USP k aktivaci vétsiho mnozstvi prazci, coz vede k efektiv-
néjsimu prerozdeleni ucinkll zatizeni. Pti aktivaci vice prazci
zaroven dochazi k prodlouzeni ¢asu, kdy napravova sila na
prazec pusobi [14]. S klesajici tuhosti USP tu¢inky tohoto fe-
noménu rostou.

4.2. USP z pohledu dynamické analyzy

Pouzitim USP dochazi k ovlivnéni charakteristik traté¢ (zména
tuhosti), vlastni frekvenci konstrukce (distribuce zatiZeni, ut-
lum) a z toho diavodu by pii provadéni dynamické analyzy
méli byt zohlednény.

Ze stejného diivodu by pii dynamické analyze konstrukce mél
byt zohlednén i vliv kolejové loze, které se na redukci dyna-
mickych ucinkti a prerozdéleni 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 materiall (na legislativni Grovni).
Kombinace s dal§imi elastickymi prvky traté (mékké kolejni-
cové podlozky, matrace pod kolejovym lozem) se bez detail-
niho ovéfeni jejich spoluptsobeni nedoporucuji [7]. Skladani
udinkd téchto prvki 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 tvofi dalsi pruzinu v dy-
namické soustavé, avsak s malym dopadem na odezvu).
Nevhodnou volbou USP muize vézt k nezadoucimu ovlivnéni
vlastni frekvence konstrukce, zvySeni hodnot deformaci ko-
leje, v krajnim pfipadé k destabilizaci traté. Nespravnym
ovlivnénim tuhosti koleje hrozi riziko nadmérnych deformaci

koleje z toho plynouci diskomfort cestujicich a zvySujici se ri-
ziko vykolejeni.

Dle smé&rmice IRS 70713-1 [6] jsou Vv 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 doporuceni stavajici legislativy
(zavaznych ptedpisit Spravy Zeleznic a doporuceni Mezina-
rodni Zelezni¢ni unie). V druhé &asti piispévku je pozornost
vénovana vybranym publikacim shrnujici poznatky vyzkum-
nych praci. V zavére¢né ¢asti jsou shrnuty poznatky z hlediska
navrhu, funkce a benefiti podprazcovych podlozek spolecné s
moznymi dopady na dynamickou odezvu konstrukce.
Podprazcové podlozky maji fadu pozitivnich piinosi kdy se
jedna zejména o zefektivnéni distribuce zatizeni a redukce dy-
namickych u¢inkd. Naproti tomu existuji i negativa, kdy vol-
bou nevhodnych parametrti podlozky dochazi ke zvySeni de-
formaci a zhorSeni vlastnosti spojenych se stabilitou koleje.
Hlavnim uskalim pfi zohlednéni vlivu podprazcovych podlo-
zek je chybé&jici metodika vedouci k jejich navrhu a nejedno-
znacné zaveéry dosavadnich vyzkumt.

V tuto chvili jsou dostupné piedpisy vyzadujici pouziti pod-
prazcovych podlozek (napi. ve VRT tratich), existuji normy
pro zkouseni a vyhodnocovani jejich vlastnosti, ale chybi pied-
pis stanovujici postup pro navrh nebo zohlednéni téchto prvku.
Dle znéni smérnice UIC IRS 70713-1 [6] neni Vv tuto chvili do-
statek podkladi 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 zkouména pro-
blematika podprazcovych podlozek a vlivu na chovani zelez-
ni¢nich mosti. Hlavnim smérem vyzkumu bude objasnéni
vlivu diléich podprazcovych podlozek, dle vlastnosti, na inter-
akci bezstykové koleje s mostem, dopady na piechodovou ob-
last a dopad na pierozdéleni zatizeni v ramci Zelezni¢niho
svrsku.
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