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Abstrakt

Ucelem vhodného navrhu geometrickych parametr( koleje (GPK) je zfidit takovou kolej,
ktera bude zajistovat v maximalni mite klidné a plynulé vedeni vozidla, tak aby byly splnény
principy bezpecnosti provozu a zaroven prijatelného komfortu cestujicich. Zaroven by méla
byt kolej hospodarné udrzovatelnd a neméla by na provozovanych vozidlech vyvolavat
nepfimérenou miru opotiebeni. Na druhou stranu je zifejmé, Ze vlivem ekonomickych
a geografickych podminek, nelze zfidit kolej sidedlnimi parametry GPK, a proto je tfeba
stanovit takové zasady projektovani, které zajisti vySe uvedené pozadavky pfi primérenych
podminkach pro jeji zfizeni.

V této disertacni praci jsou hodnoceny soucasné principy navrhovani GPK za pomoci
vysledkl jizdnich zkouSek vozidel vramci rozsahlého souboru méreni jizdnich vlastnosti
rdznych typu vozidel z vybéru zkusebnich uUsek( trati. Na zakladé téchto vysledkd jsou
hodnoceny vlivy projektovanych parametrd na jizdni vlastnosti vozidel, ¢imZz je
charakterizovadna jedna ze zakladnich ¢asti rozhrani vozidla a koleje.

Neméné duleZitou oblasti je hodnoceni geometrické kvality koleje s ohledem na bezpecnost
provozu. Mezni provozni hodnoty odchylek GPK tak, jak jsou definovany v CSN 73 6360-2,
byly ¢astecné stanoveny na zakladé rozsahlych vyzkumu, ale také na zakladé zkusenosti.
Soucasti této prace je ovéreni vlivu téchto odchylek a jejich kombinaci, tak aby bylo mozné
stanovit zasady pro udrzbu GPK s ohledem na prevenci vzniku mimoradnych udalosti.

Klicova slova

Geometrické parametry koleje, nedostatek prevyseni, meziptimé a kruznicové casti obloukd,
jizdni vlastnosti vozidel, mezni provozni hodnoty, vykolejeni

Abstract

Aim of the proper track design is build track, which enable smooth run of the vehicle as
much as is possible complying with the safety rules and reasonable level of comfort for
passengers. However, this track has to be maintainable and the vehicle shouldn’t face
unacceptable amount of wear. On the other hand it is clear that it is impossible to build ideal
(straight) track because of many environmental and morphological conditions. So the rules
for track designing have to be set carefully in order to produce a good track design which
meets the conditions mentioned above.

The principles for track designing are evaluated with using the results of track test running
dynamic behavior of the vehicles in this study. These tests were made for couple vehicles on
several track sections. The influence of design parameters on the dynamic behavior are
evaluated based on these results. That’s defining one of the basic part interactions between
vehicle and track.

Evaluation of the quality of track geometry in service has the same or may be higher
importance. Limit values as defined in standard CSN 73 6360-2 was set partially in
consideration results of scientific studies, but partially in consideration of as common
practice. So that part of this work is verification of the influence of tolerance in each
parameter and their combinations in order to allow reasonable establishment of their limit
values for track maintenance and for preventing of train derailment.

Key words

Alignment design parameters, cant deficiency, intermediate straight, circular curve, dynamic
running behavior, limit values in service, derailment
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Predmluva

Ucelem vhodného navrhu geometrickych parametrd koleje (GPK) je zfidit takovou kolej,
kterd bude zajistovat v maximalni mite klidné a plynulé vedeni vozidla, tak aby byly splnény
principy bezpecnosti provozu a zaroven prijatelného komfortu cestujicich. Zaroven by méla
byt kolej hospodarné udrzovatelnd a neméla by na provozovanych vozidlech vyvolavat
nepfimérenou miru opotiebeni. Na druhou stranu je zifejmé, Ze vlivem ekonomickych
a geografickych podminek, nelze zfidit kolej sidedlnimi parametry GPK, a proto je tfeba
stanovit takové zasady projektovani, které zajisti vySe uvedené pozadavky pfi primérenych
podminkach pro jeji zfizeni.

V soucasné dobé dochazi k diskusim nad sjednocenim pravidel projektovani GPK v rdmci
statl sdruzenych v Evropském spolecenstvi. Dochazi ke konfrontaci v oblasti rlznych
pristupl k navrhovani parametri GPK predevsim v oblasti jejich meznich hodnot. Jednou z
velmi diskutovanych oblasti je délka smérového prvku konstantni kfivosti mezi dvéma
zménami kfivosti ve vazbé na ndhlou zménu nedostatku prevySeni nebo alternativné
v zavislosti na parametrech navazujicich prechodnic a vzestupnic.

Podle projektovaného stavu GPK je nasledné kolej zfizena, a to pritom
s nutnymi poc¢ateénimi odchylkami. Velikost pocatecnich odchylek je ovlivnéna predevsim
technologiemi stavebnich praci, pouzitym materidlem a vyrobky a kvalitou provedenych
praci. Zdjmem provozovatele drahy je prevzit kolej s minimalnimi odchylkami GPK, jelikoz se
tim podle vSeobecnych zkuSenosti predchazi rychlé degradaci kvality GPK za provozu.
Soucasné je vSak tfeba stanovit velikost akceptovatelnych odchylek s ohledem na technickou
moznost dosazeni kvality ze strany zhotovitele, a to zaroven s ohledem na moznosti odchylky
méfrit a vyhodnotit (opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledku).

Neméné duleZitou oblasti hodnoceni GPK je méreni a vyhodnocovani odchylek polohy
koleje za provozu, kde se uplatiuji pozadavky na bezpecnost provozu, na komfort cestujicich
i na management udrzby koleje vzhledem k jeji Zivotnosti. Kromé jinych vlivli se na rychlosti
degradace kvality GPK a na moiném vyskytu zavainych zavad podili plvodni ndavrh
jednotlivych parametrll GPK a jejich kombinace. Nad to je méreni avyhodnocovani
geometrickych parametrd koleje v zdsadé sekundarnim méfenim, nebot vySe uvedend
kritéria bezpecnosti a komfortu cestujicich jsou ovlivnéna vzajemnym silovym plsobenim
vozidla a koleje, které je vSak provozné obtizné hodnotitelné. Velikosti odchylek GPK za
provozu je tedy treba stanovit sohledem na predpokladané vzajemné silové pusobeni
vozidla a koleje, ¢emuz je tfeba pfizpUsobit i metodiku méreni a vyhodnocovani (rozsahy
vinovych délek, velikost a typ odchylek — lokalni zavady a Usekové hodnoceni, délka trvani).

Souvisejici oblasti této problematiky je vazba na ndvrh a ovérovani chodovych vlastnosti
pojezdu kolejovych vozidel, kdy jsou stanoveny urcité referenéni podminky zkouseni vozidel
za jizdy ve vazbé na deklarované silové plsobeni.

Problematika navrhu, prejimky a provozniho hodnoceni GPK je znaéné komplexni. Spolu
s rozvojem technickych moznosti diagnostiky a udrzby koleje a zaroven s rozvojem moznosti
optimalizovani technickych vlastnosti vozidel se nabizi moznost celkové Upravy systému
navrhu a hodnoceni GKP.

POZNAMKA 1: V celém textu nejsou uvadény citace na dokumenty, jejich? byl autor této disertaéni prace zpracovatelem.
Vycet téchto dokumentd je nasledujici:

— (SN 73 6360-1,2 , Konstrukéni a geometrické usporadani koleje Zelezniénich drah a jeji prostorova poloha“;
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— (SN 73 6320+Z1 ,Prijezdné priifezy na drahach celostatnich, drahach regionalnich a na vle¢kdch normélniho
rozchodu®;

—  OficiIni pteklad véetné narodniho aplikaéniho dokumentu CSN EN 13848-5 Zelezni¢ni aplikace — Kolej — Kvalita
geometrie koleje — Cast 5: Hladiny kvality geometrie — BéZna kolej;

—  OficidIni preklad véetn& narodniho aplikaéniho dokumentu CSN EN 13803-2 Zelezni¢ni aplikace — Kolej —
Parametry navrhu polohy koleje — Kolej rozchodu 1435 mm a $irsiho — Cést 2: Vyhybky a vyhybkové konstrukce a
porovnatelné situace navrhu polohy koleje s nahlou zménou kfivosti;

—  OficidIni preklad veetné néarodniho aplikaéniho dokumentu CSN EN 15273-3 Zelezni¢ni aplikace — Prljezdné
priFezy trati a obrysy vozidel — Cast 3: Prijezdné pritezy trati;

—  Oficidlni preklad véetné narodniho aplikaéniho dokumentu CSN EN 13231-1 Zelezni¢ni aplikace — Kolej — Prejimka
praci — Cast 1: prace v koleji s kolejovym lozem — bé#na kolej, vyhybky a vyhybkové konstrukce;

—  SZDC SR 103/4(S) ,Vyuzivani méficich vozil pro Zelezni¢ni svréek s kontinualnim méfenim traté pod zatizenim*;

—  SZDC S3 Zelezniéni svrek — Dil lll: Zajisténi prostorové polohy koleje; Dil XVI Dopliiujici technické podminky pro
geometrické a prostorové usporadani koleji;

— ,Metodicky pokyn SZDC pro stanoveni skupiny pri¢né prechodnosti vozidel“.

POZNAMKA 2: Hodnocena data silového plsobeni vozidel 109E a Talns jsou majetkem VUKV a.s. a bez jejiho védomi nesmi
byt dale Sifena. Data jsou vyuZita pro vyzkum v oblasti vlivu projektovanych parametrl geometrie koleje na jizdni vlastnosti
vozidel v souladu se Smlouvou o spolupraci mezi VUKV a.s. a SZDC, stani organizaci ze dne 19.7.2010. Hodnocend data
kvality geometrie koleje jsou majetkem SZDC, s.0. a bez jejiho védomi nesmi byt dale &itena. Hodnocend data silového
plsobeni vozidla ES64U4 jsou majetkem Siemens AG Bereich Transportation Systems a bez jejiho védomi nesmi byt dale
Sifena.
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1. Navrhovani a diagnostika GPK zhlediska soucasnych
poZadavki

1.1. Principy projektovani GPK ve vztahu k vzajemnému silovému pulisobeni
vozidla a koleje

1.1.1. Uvod

Projektovani GPK se fidi normou CSN 73 6360-1 ,Konstrukéni a geometrické usporadani
koleje Zelezni¢nich drah a jeji prostorova poloha — Cést 1: Projektovani®, ktera je zavazna na
zékladé ustanoveni vyhlasky MDCR ¢&. 177/1995 Sb., kterou se vydava stavebni a technicky
rad drah. Metodika a omezeni pro navrh GPK podle vyse uvedené normy musi pti splnéni
odpovidajicich provoznich podminek garantovat bezpecnost provozu a méla by vymezovat
parametry tak, aby byl dosazitelny odpovidajici komfort cestujicich. Zaroven ale neni Zadouci
omezovat jednotlivé parametry GPK, které by nebylo pro vySe uvedené pozadavky nezbytné.
Z tohoto dlivodu je tfeba vénovat pozornost tomu, jakym zplsobem je kvalita navrhu GPK
ovérovana a jaké limity jsou stanoveny.

Regenou problematikou v diserta¢ni praci je zejména omezeni délky smérového prvku
konstantni krivosti v zavislosti na parametrech navazujicich smérovych prvk(, tak aby byly
splnény pozadavky bezpecnosti, komfortu cestujicich a provozni udrzitelnosti ve vazbé na
predchazeni zbytecného omezovani vyslednych uzitnych parametri koleje, predevSim
tratové rychlosti. Vlivem S$irSich souvislosti moznych kombinaci jednotlivych geometrickych
parametru koleje jsou niZze popsany teoretické zaklady jak v oblasti parametr( konstrukéniho
usporadani koleje (KUK), tak i v oblasti parametri geometrického usporadani koleje (GUK).

1.1.2. Definice jednotlivych hladin pro navrhové parametry polohy koleje

Pro stanoveni meznich hodnot jednotlivych ndvrhovych parametrd GPK je podstatné
definovat jednotlivé Urovné vyuziti jejich optimalnich ¢i meznich hodnot. Navrhové hodnoty
parametrd konstrukéniho a geometrického usporadani koleje jsou stanoveny s ohledem na
prislusné tratové rychlosti, které jsou vyuzivany odpovidajicimi skupinami vozidel. Podle
konkrétnich parametrd je zpravidla nutno dale zohlednit skladbu a druh provozované
dopravy, tedy spektrum vyuziti jednotlivych rychlosti v kombinaci odpovidajicim zatizenim
trati. Navrhové hodnoty parametrd jsou podle jejich vyznamu definovany pro tGcely normy
CSN 73 6360-1 v téchto hladinach:

1. Standardni hodnota (H,) — tato hodnota shora (nebo zdola) vymezuje interval
doporucenych hodnot k projektovani. Pokud tomu nebrani mistni nebo jind omezeni,
maji byt tyto hodnoty dodrZzovany. PouZiti téchto hodnot zarucuje splnéni pozadavk( na
komfort jizdy i vhodnou miru naklad( na adrzbu trati.

2. Mezni hodnota (H,im) — tato hodnota nema byt pfekracovana. Pfekroceni téchto hodnot
je moiné napriklad z didvodu omezeni nebo vylouceni mistniho sniZzeni navrhové
rychlosti. PFi pfekroceni téchto hodnot dochazi k omezeni komfortu cestujicich a/nebo
ke zvyseni nakladd na udrzbu trati. Pouziti vyssich/nizsich nez meznich hodnot musi byt
odsouhlaseno vlastnikem infrastruktury, maze byt v nékterych pripadech omezeno
dalSimi podminkami (napfiklad podminka provozu schvalenych vozidel, jejichz
konstrukce odpovida dotéenym hodnotam).

-11 -
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3. Maximalni (minimalni) hodnota (Hmax / Hmin) — tato hodnota nesmi byt prekrocena.
Maximalni nebo minimalni hodnoty veli¢in se pouziji jen v nezbytnych ptipadech, kdy
neni mozné nalézt jiné feSeni. Tato mez je mezi bezpecnostni, nelze ji tedy v pripadé

béZzného provozu prekrodit.

Podle vyznamu jednotlivych parametrll se pouZiji vySe uvedené hladiny hodnot,
v jednotlivych ptipadech mohou byt hladiny slou¢eny nebo nevyuzity. Neni-li u jednotlivych
parametrld predepsana hodnota standardni, uvazuje se shodna s hodnotou mezni. Neni-li
u jednotlivych parametr(l predepsana hodnota mezni, uvaZuje se shodnd shodnotou
maximalni (minimalni). Neni vhodné navrhovat kombinace jednotlivych parametri
prekracujici mezni hodnoty z divodu nepfiznivého jejich vzajemného ovlivnéni vedouci ke
snizeni jizdniho komfortu a zvyseni nakladd na udrzovani trati.

Cetnost praktického vyuziti meznich (maximalnich) hodnot se v pfipadé jednotlivych
parametrd |iSi. Zatimco napfiklad v pripadé nedostatku prevyseni, kdy jsou vyuZivany
hodnoty blizici se maximalnim hodnotdm pomérné bézné, tak napftiklad v oblasti parametru
sklonu vzestupnic jsou vyuzivany maximalni hodnoty skloni pomérné méné. Obecné je tato
cetnost dana rozliSenim vazby jednotlivych meznich hodnot na bezpecnost provozu ¢i na
miru zvySeného opotiebovani soucasti koleje.

Hodnoty jednotlivych parametr( jsou v CSN 73 6360-1 stanoveny pro bézné provozni
podminky. V ojedinélych pfipadech zvlastniho provozu (zkousSeni vozidel pfi jejich
sledovaném chovani, verifikace trati, atd.) Ize provozovat drazni dopravu zplisobem mimo
podminky uréené normou CSN 73 6360-1. V téchto prfipadech musi byt zajisténa bezpe¢nost
provozu podle zvladstnich ustanoveni. Témito ptipady jsou i pfipady hodnoceni jizdnich
vlastnosti vozidel pfti jejich jizdnich zkouskach, které jsou ddle pouzity pfi hodnoceni vlivu
jednotlivych parametri GPK, kdy je predepsana zkusebni rychlost odpovidajici nedostatku
prevyseni vysSimu o 10% oproti zakladni konstrukéni hodnoté pro vozidla.

Dale budou uvedeny v soucasnosti pouzivané zdsady pro navrhovani jednotlivych
parametrd GPK vcetné teoretického odvozeni, kterého bylo vyuZito pro zpracovani platné
CSN 73 6360-1:2008.

POZNAMKA: Névrh parametrli GPK je také Feden v evropské normé EN 13803-1,2. Ustanoveni této normy se v CR
nevyuziva. Tato norma vznikla v ramci principu ,umbrella approach”, tj. obsahuje nejliberalnéjsi pravidla pouzivana

v jednotlivych ¢lenskych zemi EHS. Tato pravidla vidy odpovidaji provoznim podminkdm danych zemi a zpravidla nejsou
kombinovatelnd a pfimo uplatnitelna.

1.1.3. Rozchod koleje

Rozchod koleje, jeden znejzasadnéjSich parametrli GPK zhlediska vzajemné
kompatibility koleje a vozidel, je vzdalenost mezi pojizdénymi hranami obou kolejnicovych
past, mérend na kolmici k ose koleje. Jmenovitd hodnota rozchodu koleje je 1435 mm.
Rozchod koleje md byt za provozu méfen jako nejmensi vzddlenost pojizdénych hran
kolejnicovych pasl a to v rozsahu od spojnice temen kolejnicovych pasti do 14 mm pod ni.
Tato definice zohlednuje i vyskyt prevalkd hlavy kolejnicového pasu v uvedeném rozsahu
hloubky pod spojnici temen kolejnicovych pasu.

Uvahy z druhé poloviny 20. stoleti o vhodnosti jeho zuZeni byly vyvraceny (krom jiného
se vyznacuje zvySovanim ekvivalentni konicity, ktera pfispiva ke vzniku nestabilniho chodu
podvozk(). Tento jmenovity rozchod je obecné uzndvany a je jednim ze zakladnich prvk(
interoperability evropského Zelezni¢niho systému. ZuZeni rozchodu neni z ddvodu zmény
kontaktni geometrie dvojkoli a stim souvisejiciho nardstu ekvivalentni konicity zadouci.
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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Rozsiteni rozchodu koleje se pouziva z divodu prljezdu vozidel oblouky malych poloméra
tak, aby bylo dvojkoli schopno takového natoceni, Ze bude umoznéno priznivéjsi postaveni
vozu nebo podvozku v koleji. Sleduje se schopnost prijezdu vozidla obloukem z diivodu
pficeni jeho podvozku, z éehoZ vyplyva souvislost s usporfdadanim dvojkoli jednotlivych
vozidel. Ztohoto dlivodu v dfivéjSich dobach provozu parnich lokomotiv mélo rozsireni
rozchodu vétsiho vyznamu. V soucasné dobé je snaha utlumovat provoz vozidel vtomto
sméru negativné pusobicich (predevsim vozidla starsi konstrukce s tfinapravovymi podvozky;
fady CD 180, 181, 182, 183, 770, 771, 781 a dalsi). Provoznim rozsifenim rozchodu koleje
ztraci vodici kolo v obloucich velkého poloméru nebo v pfimé pevné vedeni v koleji, vznikaji
pricné rusivé pohyby vozidel a zvétSuje se Uhel ndbéhu vodiciho kola se vSemi nezaddoucimi
ucinky.

Rozlisujeme rozsifeni rozchodu v bézné koleji a ve vyhybkach. Rozdil v pristupu je dan
tim, Ze vyhybkové oblouky jsou vyrazné kratsi, proto je mozno dovolit rozsifeni rozchodu az
od obloukl nizsich poloméra. Sleduje se také zjednoduseni vyroby a udrzby vyhybek a
z tohoto dlvodu se v soucasné dobé vyrabi vyhybky s rozsifenim rozchodu jen pro nejmensi
poloméry.

Zména rozchodu koleje se navrhuje v plynulych vybézich, pro zajisténi primérené
klidného chodu vozidla.

Dlouhodobé ustalend maximalni sledovana hodnota projektovaného rozsiteni rozchodu
koleje je Aumax = 16 mm. Vyjimecné v polomérech obloukd R < 150 m se zfizuji i vysSsi
hodnoty projektovaného rozsifeni rozchodu koleje zdlvodu nizsi rychlosti narlstu
opotrebeni kolejnicovych past (viz napr. [39])

Z praktickych méreni vyplyva, Ze pfi pouziti bezpodkladnicovych typl upevnéni (prazec
B91(S), upevnéni W14) osciluje stfedni hodnota rozchodu koleje na délku 100 m (RK100)
kolem jmenovité hodnoty 1435 mm s nejvétsi cetnosti vrozsahu -1 mm az 0 mm. NiZe
uvedeny graf ¢.1 reprezentuje analyzu parametru RK100 v Useku spojovaci vétve | a Il TZK.
Hodnoty odchylek RK100 jsou generovany v ¢etnosti jednoho vzorku na 1 m. Rozsah souctu
evidovanych hodnot RK100 v déleni po 1 mm je vzdy pro pfislusnou hodnotu X mm (X,00 —
X,99). Délka useku je 275 km.

Rozdéleni hodnot odchylek RK100 je zhruba symetrické. S tim, Zze 80% hodnot je zdpornych.
Zasadnim zplsobem je to ovlivnéno nejcetnéjsi hodnotou, kterd je vrozsahu 0 mm az -
0,99 mm.
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Rozdéleni vyskytu hodnot rozchodu koleje
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Graf 1 Rozdéleni cetnosti vyskytu odchylek rozchodu koleje - parametr RK100 (osa x odchylka [mm]; osa y -
Cetnost odchylek)

1.1.3.1. Uklon kolejnic

Po roce 1989 byla prijata koncepce pro modernizaci vybranych Zelezni¢nich trati. Pro
pfipad uklonu kolejnic bylo rozhodnuto zménit pouzivanou kombinaci soustavy svrsku R 65
a uklonu 1:20 ve prospéch soustavy svrsku UIC 60 a uklonu kolejnic 1:40. S postupem
pfestavby trati vyvstal problém neklidného chodu vozového parku CD s profily kol
prizpGsobené uklonu kolejnic 1:20, proto bylo pfistoupeno mimo jiné k upravé profilu
kolejnic prebrousenim na profil UIC lots136, tedy uklonu 1:36. V soucasné dobé se sleduje
sjednoceni tklonu kolejnic na 1:40 na viech tratich sité SZDC, tj. i pro soustavu S 49.

1.1.4. PrevysSeni koleje

PrevySeni je jednou ze zdkladnich charakteristik ndvrhu GPK. Vhodnym ndvrhem
velikosti prevyseni se umozni bezpecny a komfortni provoz vlakd, stejné tak jako ekonomicky
pfijatelnd udrzbu infrastruktury. Je tfeba si uvédomit, Ze zvlasté v pripadé pevné jizdni drahy
bude navrzené GPK ovliviiovat provoz a udrzbu desitky let, proto je tfeba jejich navrhu
vénovat znacnou pozornost.

Prevyseni koleje se navrhuje z dGvodu sniZeni ucinkl odstredivé sily plsobici na vozidla
v koleji v oblouku, a to zvySenim polohy vnéjsiho kolejnicového pasu vici pasu vnitfnimu,
ktery zlstava v urovni nivelety temene kolejnicového pdasu (vyjma vzestupnice s bodem
obratu).

1.1.4.1. Navrh pievyseni

Teoretické prevyseni je takové, pfi kterém vyslednice svislého zrychleni vyvolaného
gravitaci a odstredivého zrychleni pro danou rychlost pulsobi kolmo ke spojnici temen
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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kolejnicovych pasu. Potom je pUsobeni odstredivé sily zcela eliminovana, coZz ma pozitivni
ucinek na komfort cestujicich i na namahani koleje. Takto navriené prevyseni mizZe byt
realizovdno pouze ve vyjimecnych pripadech trati pojizdénych vlaky stejnymi rychlostmi.
Takovy pripad nastava zcela zfidka. Ve vétsiné pripadd navrhujeme prevyseni takové, které
je pro rychle jedouci vlaky nedostate¢né, naproti tomu pro pomalu jedouci nakladni vlaky
prebytecné. Z nasledujiciho schématu Ize odvodit vztahy pro teoretické prevyseni.

Vychozi podminkou je kolmost plsobeni vyslednice sil pdsobicich na vozidla, tedy
shodnost Ghl& mezi vyslednici a svislou tihovou slozkou plisobici na vozidlo (y,) a Ghlem

urcujici prevyseni, tj. odklonem spojnice temen kolejnicovych pasl od vodorovné roviny (1//1)

V=V,
(1-1)
2
m-v
tan R :sin(gj
m-g S
(1-2)
po Upravach, kdy pro malou hodnotu v je siny =tany ,av [m.s?] = % [km.h™],
2
D, - 11.8-V
r
(1-3)

Poznamka: pro Dpmex = 160 mm a s = 1500 mm je tany, = 0,107278709 a siny, = 0,106 jsou
ahly: w, =6,842742988 =y, =6,80355425%, rozdil mezi vypoCtenymi Uhly a tedy
nepfesnost vypoctu je 0,039188734%, co? odpovida 0,57%.

Nedostatek prevyseni je rozdilem prevyseni teoretického a navrzeného (D;> D):

I=D,—-D [mm]

(1-4)
Tedy vlaky jedouci rychlosti:
ys PR [km/h]
> m
11,8
(1-5)
projizdéji obloukem s nedostatkem prevyseni /:
11,8-7°
I=—-D>0 [mm]
(1-6)
Prebytek prfevyseni je rozdil navrzeného a teoretického (D; < D):
E=D-D, [mm]
(1-7)
Tedy vlaky jedouci rychlosti:
y< | R [km/h]
< m
11,8
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(1-8)
projizdéji obloukem s prebytkem prevyseni E:
11877
E=D—-———>0 [mm]
R
(1-9)
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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Variantné lze vyjadfit nedostatek prevyseni ve formé nevyrovnaného bocniho zrychleni. Toto
vyjadreni je alternativni interpretaci nize uvedeného obrdazku, kdy uvazujeme rozdil slozky
odstredivého a tihového zrychleni plsobicich na vozidlo:
_ -1
a,=da,, —a, [mm.s ]

(1-10)
po dosazeni vyse odvozenych vztahu:

(1-11)

-

Obrazek 1 PUsobeni sil ve vztahu k boénimu zrychleni kompenzovaném pievysenim (podle Modern Railway
Track viz [93])

PrevySeni koleje musi vyhovovat rychlosti vSech vlakl, které jsou po této koleji
pravidelné vedeny, pfi dodrZzeni omezujicich hodnot nedostatku a prebytku prevyseni. M3
dale zohlednovat hospodarnost udrzby tak, aby opotiebeni obou kolejnicovych past viivem
zatizeni provozem bylo prednostné pokud mozno vyrovnané. Je tedy treba v projektu pfi
navrhu velikosti prevyseni zohlednit uvazovanou skladbu vlakd (Cetnost vlak( podle jejich
rychlosti a hmotnosti); neni-li tato skladba blize znama, lIze vyuzit prevysSeni doporuc¢eného
Dy (viz dale).

-17 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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Pfi projektovani GPK na zakladé znalosti aktudlniho a vyhledového provozniho zatizeni
trati vznikaji v zasadé tfi situace:

1. Traté urcené vyhradné pro osobni dopravu
2. Traté urcené pro nakladni dopravu
3. Traté uréené pro smiseny provoz

1. Traté urcené vyhradné pro osobni dopravu

Nejjednodussi situace je v pripadé trati uréenych vyhradné pro osobni dopravu, kde
vSechny vlaky pojedou pfriblizné stejnou rychlosti (napf. podzemni drahy). Potom v zavislosti
na trasovacich podminkach, lze pomérné jednoduSe navrhnout prevySeni, vhodné pro
vSechny vlaky. Vtéto kategorii trati Ize navrhovat prevySeni az do vycerpani moznosti
kompenzace nevyrovnaného pricného zrychleni jako teoretické. Nejvyssi doporucené
prevyseni je ve smyslu CSN 736360-1 D = 150 mm. Pfesdhne-li pomér druhé mocniny
rychlosti a poloméru smérového oblouku 12,7, je nutné pfistoupit k ndvrhu s nedostatkem
prevyseni. Velikost maximalniho nedostatku prevyseni zavisi pfedevsim na tratové rychlosti
a druhu provozovanych vozidel.

2. Traté urcené pro nakladni dopravu

V tomto pripadé zavisi navrh prevyseni na skladbé nakladnich vlakd. Pro pripad konstantniho
provozu stdle stejnych vlak( stejnou rychlosti, I1ze postupovat obdobné jako v predchozim
pripadé. Pokud bude sloZeni vlakl a jejich skutecnych rychlosti rlizné, Ize postupovat jako
v pripadé trati ur¢enych pro smiseny provoz.

3. Traté uréené pro smiSeny provoz
A, Se zohlednénim skladby dopravy

Navrh prevyseni musi vyhazet ze znalosti vyhledové skladby dopravy na projektované trati.
Pokud takové udaje nejsou k dispozici, je tfeba je alespon odhadnout z charakteru trati.
Moznost jak zohlednit v ndvrhu prevySeni zndmou skladbu dopravy je stanoveni stiedni
rychlosti vazenym primérem dle kritéria hmotnosti vlaku. Odpovidajici vztah je:

18 26V’

R >G

D=

[mm]

(1-12)
kde  n—pocet vlakli zhruba stejné vahy a rychlosti
P — hmotnost viaku (brt) [tun]
V —rychlost [km.h™]
V pfipadé takto stanoveného prevySeni dochazi k nejlepsimu rozdéleni ucink( vozidla na
trat. Nevyhodou této metody je nutnost pfesné znalosti skladby dopravy i ve vyhledu.

B, Z maximalni a minimalni rychlosti osobnich a nakladnich viakt

Dalsi moznosti jak stanovit prevySeni (doporucené) je patrné z nasledujiciho grafu.
Jednd se o stanoveni prevysSeni na zdkladé krivosti oblouku se znalosti maximalni rychlosti
osobnich vlakd a minimalni rychlosti nakladnich vlakd. Tato metoda nezohledrnuje pomérné
zatizeni osobnimi a nakladnimi vlaky.

-18-



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Graf 2 Zavislost prevyseni koleje na jeji kfivosti, osobni 100 se vztahuje k nedostatku prevyseni, nakladni 50
se vztahuje k pfebytku pfevyseni; kfivky narlstu pfevyseni budou prakticky omezeny dalsimi podminkami
(napf¥. omezeni velikosti pfevysSeni ve vztahu k poloméru oblouku)

Z grafu 1 jsou patrné moznosti navrhu prevyseni. PfevySeni lze navrhnout v oblasti
vymezené spojnicemi bodd A-B-C-D. Mezni teoretické prevyseni, které lze pro danou
kombinaci rychlosti osobniho a nakladniho vlaku navrhnout je reprezentovana priasecikem
meznich kfivek pro ndvrhy prevyseni. Toto mezni pfevySeni je lehce vyjadritelné pomoci
rovnic meznich primek, kdy zfejmé musi platit:

2 2
11,8V 7 1L8-V .,

+FE
Rﬂ’l m
(1-13)
dale Ize vyjadrit mezni polomér:
— 1 1’8(Voi - Vnzikl)
" E+1
(1-14)
Predpoklad vySe uvedeného vypoctu je Vo> Vian
Dosazenim (2) do (1) a Upravou ziskdme vztah pro maximalni prevyseni:
V -E-V5, -1
D — os na.
m V2 _ V2
os nakl
(1-15)

Moznosti jak stanovit doporucené prevysSeni je navrhovat dle vztahu reprezentujiciho
spojnici pocatku soufadné soustavy a bodu [Dn,; 1/Rm]. Rovnice této primky bude:

(1-16)
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dosazenim (1-14) a (1-15) do (1-16):

VE-E-Vi -1 E+1
Voi - Vnza'kl " 1 1’8(V0§ - Vni’kl )

(2-17)

Upravou:

_ 11’8(V0§ £+ nzikl I)
o E+1

(1-18)

Vysledné pro navrh prevyseni bude platit:

eV,
Ddop = R [mm]
c

kde ¢ =%

(1-19)

V soucasné platné CSN 73 6360-1 je definovan parametr c v zavislosti na rychlostnich
pasmech.

Tabulka 1 koeficienty pro navrh prevyseni koleje

c "4
[-] [km/h]
7,1 0-120

6,5 120 - 160
5,9 160 - 200

Jelikoz 5,9 je polovinou 11,8, bude platit, Ze navrzené prevyseni se bude rovnat nedostatku
prevysSeni. To znamenad, Ze pro vyssi rychlosti, je nutno navrhovat prevyseni koleje pfimo
s ohledem na konkrétni nedostatek prevyseni ve smyslu nasledujiciho vztahu:

11812

D —80  [mm]

(1-20)
Tento vztah je odvozen s ohledem na mez pro standardni hodnoty nedostatku prevyseni
I, =80 mm.
Obecné pfi novostavbach neni vhodné navrhovat prevyseni, které vyvodi nedostatek
prevysSeni vétsi nez 80 mm. Pfi rekonstrukcich trati se zpravidla vyuzivd meznich hodnot
nedostatk( prevyseni.

C, Metoda ing. Janovského

Doporucené prevyseni lze navrhnout v zavislosti na poméru zatiZzeni dopravou — = Z ana

poméru — =k .
V

(1-21)
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Rychlost osobnich vlakd je predpokladana maximalni tratova (V). Potom koeficient poméru
rychlosti nakladnich a osobnich vilaki Vf =k*-V?* dosadime do zékladni rovnice podminky
navrhu prevyseni:

2 2 2
118-1V _1211,8 k=-V L E
R R
(1-22)
potom lze vyjadfit pomér I:E nasledujicim vztahem:
(11,8-C)-¥
L_ 2an R
E =0, 18-C k%) ¥
R
(1-23)
kde C je vyjadreno:
2
11,8- 1+k !
E 11,8-150
C = I -
(1+] (150+17,_)
E
(1-24)
z ¢ehoz vyplyva:
;_p W18-C)_1770
C-1.,. C
Imax .C
Dy, =
1L.8-C
2
g 1c-118-%)
11.8—-C
D - E. .- C
m = (C-118-k2)
(1-25)

Rovnice lze vyjadrit pomoci nomogramu, z pripustnych hodnot parametrd E a [ lze dale
stanovit velikost soucinitele C.
Doporucené prevyseni Ize tedy navrhnout dle vztahu:

2
D,, _cr

R
(1-26)

kde soucinitel C je doporuceno volit na zakladé zjisténych nebo technologicky stanovenych

Ari Vn — an _FE
poméru 4—ka Q—%
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Tabulka 2 koeficienty pro navrh prevyseni koleje

I:E = Q,:Q 1 1,3 1,75 2,3
k=V,:V
> 0,65 >7,7 >7,7 >7,7 7,1 7,1
0,64 >7,7 >7,7 7,7 7,1 6,5
0,57 >7,7 7,7 7,1 6,5 5,9
0,50 7,7 7,1 6,5 5,9 5,9
0,40 7,7 6,5 5,9 5,9 5,9
Y Dmax = 130 mm
2 Dinax = 100 mm

Hodnoty C=5,9 a C= 6,5 jsou vhodné pro smiSeny provoz, C = 7,1 nebo C = 7,7 lze pouzit pti
prevazujici osobni dopravé s omezenim maximalniho prevyseni, viz poznamky k tabulce.
Vyplyvajici hodnoty nedostatku prevyseni pfi pouZiti vyse uvedenych koeficientld vsak nesmi
prekrodit limitni hodnoty.

Nomogram soucinitell prevyseni C

1.2

1
— 11,8
x 08 — 77
3 06 71
% ’ 6,5
L 04 —359
/ / — 43

0,2

O T T T T
0 1 2 3 4 5
koeficient I/E

Obrazek 2 Nomogram soucinitelti pfevyseni (fialova ¢ara pro ,,11,8“ splyva s vodorovnou éasti mrizky grafu
v trovni koeficientu k = 1)

Vysledné tedy pro navrh prevyseni plati:

Vychozi vztah pro navrh prevyseni je:
c-v?
R

D=

(1-27)
kde koeficient C [mm.m.h?/km?]. Koeficient je volen v zavislosti na rychlosti, druhu a skladby
dopravy a mistnich podminkach. Normou CSN 73 6360-1 jsou uréeny koeficienty C pouze
v zavislosti na rychlosti.

Vyse uvedené zplsoby navrhu prevyseni vyZzaduji znalost vyhledového dopravniho
zatiZeni, které je hlavné v oblasti nakladni dopravy obvykle hiife predikovatelné. Obvykle je
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navrh prevyseni podfizen snaze umoznit nejrychlejSim vlakim co nejvyssi moznou rychlost,
v téchto pripadech se tedy bude jednat o minimalni pfevySeni pro nejrychlejsi vlaky, pfitom
za hraniéni rychlost Ize povaZovat 200 km/h. Obvykla nejvyssi rychlost nakladnich vlakl se
pohybuje mezi 100 - 120 km/h, pficemz do rychlosti 200 km/h osobnich vlak( vznikne rozdil
v teoretickych prevysenich 100 mm az 170 mm, coz lze kompenzovat souctem prebytku a
nedostatku prevySeni. Od rychlosti vyssich nez 200 km/h je tfeba uvaZovat pouze s vlaky
osobnimi a vybranymi velmi rychlymi nakladnimi vlaky. Navrh prevyseni je zalezZitosti uvahy
projektanta, pfitom normy a predpisy nikdy nemohou postihnout vSechny ptipady kombinaci
dopravnich a tratovych podminek. Je zfejmé, Ze normou stanovené koeficienty nezohledriuji
skladbu a druh dopravy ani jiné podminky trati néz je polomér oblouku a maximalni ci
minimalni rychlost. Projektant musi uvazit vSechny ostatni podminky ovliviujici rychlost
vlakl (podélny sklon trati, stupen zabezpecovaciho zatizeni atd.).

Obecné je prevyseni navrhovano s ohledem na nejrychlejsi vlaky, pricemz navrh
prevyseni musi zajisti rovhomérnost tratové rychlosti. Kromé vyse uvedenych doporuceni je
tfeba respektovat pravidla omezujici absolutni hodnoty prevyseni koleje.

Pokud je zfizeno prevyseni koleje, je obvyklé doporuéené rozmezi hodnot pro
projektovani prevyseni koleje s ohledem na navrhovou rychlost vSsech skupin vlak(i a na
hospodarnost provozu a udrzby koleje od Dyin = 20 mm aZ do hodnoty prevyseni koleje Dy =
150 mm, v odlvodnénych pripadech Ize navrhnout prevyseni az do hodnoty Dpmax = 160 mm.

Norma CSN EN 13803-1:2010 upozoriiuje, Ze prevyseni 160 mm lze povaZovat za
mezni sohledem na mozZnost posunu nakladu, omezeni komfortu cestujicich pfi
mimoradném zastaveni vlaku a s ohledem na bezpecénost prace nékterych tratovych strojd
ve smyslu ztraty jejich stability. V soucasné platnych TSI pro infrastrukturu konvenéniho
Zelezni¢niho systému [5] vyjma kategorii trati uréenych pouze pro osobni dopravu je
stanovena mezni hodnota pfevyseni 160 mm.

Projektovand hodnota prevySeni nema byt v kolejich s provoznim zatizenim
> 20 milionG t/rok vétsi nez Dy, = 120 mm. Provozni zatiZeni se v tomto pripadé vypocte jako
prosty soucet hmotnosti vlakl provezenych po této koleji za rok. Toto ustanoveni je
vztazeno na koleje vyuzivané ve velké mirte nakladni dopravou, kterd zpravidla projizdi
oblouky s prebytkem prevyseni. Prebytek prevyseni zplsobuje zvySsené namahani vnitfniho
kolejnicového pasu mimo jiné i ve formé vzniku skluzovych vin zdlvodu rozdilnosti
polomért styénych kruznic obou kol dvojkoli.

Projektovand hodnota prevyseni v obloucich s polomérem R < 290 m musi byt
z dlvodu rozdéleni sil na nabihajicim dvojkoli pomalu jedoucich vozidel s ohledem na zpUsob
hodnoceni GPK za provozu dodrzena podle nasledujiciho vztahu:
R - 50
1,5

D < [mm]

(1-28)

Vztah (1-28) omezuje nejvyssi dovolené prevyseni vzhledem k maximalnimu dovolenému
zborceni koleje. Mezni zborceni koleje odpovidajici navrzenému prevyseni podle vztahu (1-

C o, .+ 20 v e , . R—-100
28) musi byt mensi nez: 7+1,5 < 6 %o. Pokud prevyseni navic spliuje vztah D<———,

Ize pro maximalni pfipustné zborceni koleje vyuzit vztahu:
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% +3.0<7 %o (1-29)

kde /¢ je délka baze zborceni koleje

Problém nastava pfti rekonstrukcich koleje, kde bylo zifizeno prevysSeni vyssi nez odpovida
vztahu (1-28). V takovém pripadé by bylo nutné pfi zachovani stavajiciho poloméru oblouku
(velmi obtizné modifikovatelny parametr) snizovat rychlost, coZ je krok pro rekonstrukci
krajné nezadouci. Jako kompenzace mlze poslouZit zvySeni nedostatku prevyseni az do
hodnoty 130 mm, viz nasledujici kapitola.

POZNAMKA 1: k 31.05.2009 bylo v siti trati v majetku CR 896 obloukd, které nevyhovuji vy$e uvedenému
vztahu (13), v souhrnné délce 532,5 km.

POZNAMKA 2: Obecné je nebezpeti vykolejeni pfi vy3plhani okolkdl na temeno kolejnice hodnoceno pomoci poméru Y/Q,
ktery nesmi prekrocit hodnotu danou Nadalovym vztahem:

Y tgo — u
—_—=— (1-30)

O 1+u-tga
kde p je soucinitel tfeni a o je ihel okolku

Nadallv vzorec je ve skutecnosti konzervativni odhad bezpecné hodnoty a Ize ho pouzit pti velkych nabéznych Ghlech. Je
zfejmé Ze k tomu, aby bylo dosaZeno kritické hodnoty, se musi pro dany profil kola zvétsit pricna sila (Y) ze sil z nedostatku
prevySeni nebo z rozpérnych sil, nebo se musi zmensit kolova sila (Q) jako vysledek pfeneseni vahy z vnéjsi kolejnice nebo
v dUsledku zborceni koleje nebo v disledku obou pfipadu. ZvétSovani prevyseni pfi pomalé jizdé zvétsuje gravitacni silu
dovnitf oblouku (prebytek prevyseni), tedy odlehéuje vnéjsi kolo, ale také zvétSuje pficné sily z dlvodu stavéni naprav
v oblouku (viz obréazek nize). Oproti tomu pfi vyssi rychlosti dochazi k pfiznivéjsimu stavéni podvozku v oblouku (pri¢né sily
se vlivem stavéni podvozku snizi a vlivem zvétseni odstredivé sily zvysi, takZe vysledné zlistanou stejné) a zaroven k pfitizeni
vnéjsiho kola, takze pomér Y/Q zpravidla nema tendenci nepfekraovat nebezpecnou mez.
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Obrazek 3 Stavéni podvozku v oblouku v zavislosti na rychlosti - polomér 650 m pro jednotku APT-E

Je ziejmé, Ze nejvyssi riziko se nachazi kratce po vjezdu nizkou rychlosti do vzestupnice s klesajicim prevysenim. V této
situaci vede prebytek prevySeni kvelkému rozpérnému efektu, zmenseni svislého zatizeni (vlivem ramového Ucinku
podvozku ve vzestupnici). Stupriovani tohoto efektu spociva v umistovani vzestupnic ¢aste¢né do oblouku pf¥i nedostateéné
nebo Zadné délce meziptimé.

Projektovand hodnota prevysSeni koleje pti rekonstrukci stavajiciho nastupisté a u nové
zfizovaného nastupisté ma byt do D, = 60 mm a nesmi prekrocit hodnotu Dyay = 110 mm.
Pfi ndvrhu prevyseni koleje pfi ndastupistni hrané by méla byt zohlednéna mira vyuziti
konkrétniho nastupisté cestujicimi. Omezeni prevyseni koleje vtomto pfipadé je vztazen
k mife komfortu cestujicich pti nastupovani a vystupovani.

V obloucich ve stanicnich i tratovych kolejich, kde vlaky ¢asto zastavuji nebo v nichz vétsina
vlakd tratové rychlosti nedosahuje, v obloucich, kde to vyZaduje stavebni usporfadani podél
hlavni nebo dopravni koleje (poloha nastupist, prijezdny prafez) a v obloucich, limitujicich
dosazeni vyssi tratové rychlosti v dlouhych ucelenych UGsecich, ma byt projektovano
prevySeni o hodnoté mezi doporucenym prevySenim Dy a prevySenim vyvolavajicim
maximalni nedostatek prevyseni, vypoctenym podle vzorce:

2
_s-re (mm]

min max
R

D

(1-31)

Ve slozeném oblouku se projektuje v kazdé jeho ¢asti prevyseni koleje odpovidajici jejimu
poloméru tak, aby byly splnény podminky pro velikost nedostatku a prebytku prevyseni.
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Pokud je moiné stanovit prevySeni shodné pro sousedni ¢asti oblouku, plnici zaroven
podminky predchozi véty, pak se takové feseni doporucuje upfednostnit, a to i v pfipadé, ze
je nutné projektovat mezilehlou prechodnici.

V primé koleji se prevyseni koleje nezfizuje, kromé pripadd uvedenych vtomto odstavci a
v pfipadech obloukl s prevysenim bez prechodnic, kdy je vzestupnice umisténa v prilehlé
primé.
V pfimé koleji smi byt prevyseni koleje zfizeno jen:
a) v primé vétvi vyhybky s te¢nym usporadanim jazyka, jestlize vyhybka lezi v oblouku
s prevysenim;
b) nasleduje-li pfima kolej za vyhybkou s teénym usporadanim jazyka, pokud vyhybka
lezi v koleji s prevysenim.

Nejvétsi mozina projektovand hodnota prevyseni koleje je v obou uvedenych pfipadech do
Diax = 100 mm. V desinfekéni koleji ma byt upravena kolej v potiebné délce s prevySenim
koleje D, = 60 mm, a to i v pfipadé, kdy desinfekéni kolej lezi mimoradné v oblouku.

Kolejova spojeni a rozvétveni je vhodné umistovat do pfimych Usek( hlavnich stani¢nich
koleji. Pokud to neni moiné nebo Ucelné, lze navrhovat kolejovad spojeni a rozvétveni
v obloucich hlavnich stani¢nich kolejich pfi pouziti obloukovych vyhybek, a to v koleji bez
prevySeni i s prevySenim. Velikost prevyseni v obou vétvich vyhybky vcéetné casti se
spole¢nymi prazZci je shodnd, ma byt mensi nez Dj,, = 80 mm a musi byt mensi neZ Dyay =
120 mm. V kratkém oblouku za odbocenim z primé koleje do rovnobéziného pfimého sméru
se prevyseni koleje zpravidla neprojektuje.

Velikost prevyseni v kolejovém spojeni a rozvétveni musi byt navrzena tak, aby byly
dodrzeny pfipustné hodnoty nedostatku a prebytku prevyseni pro nejvyssi projektované
rychlosti. Sohledem na tuto podminku nelze ve vyhybce vzakladnim tvaru navrhnout
prevyseni vyssi nez 100 mm a v obloukové oboustranné vyhybce musi byt prevyseni nizsi nez
100 mm. Vidy musi byt zohlednéna téz mira vyuziti jednotlivych koleji a bézné ocekdvané
provozni rychlosti.

V kolejové spojce dvou soustiednych obloukl se projektuje v obou vyhybkach a ve vsech
kolejich v oblasti spojky jednotné prevyseni koleje. Pfitom je tfeba upravit nivelety temen
koleje tak, aby se spojnice temen kolejnic nachazely na jedné kuzelové plose.

1.1.5. Nedostatek prevyseni

Nedostatek prevyseni je zasadni parametr ndvrhu trati. Je parametrem
bezpecnostnim i ovliviujicim komfort cestujicich a hospodarnost udrzby trati. Vyuziti
nedostatku prevyseni pfi jizdé vlakd souvisi s konstrukénimi vlastnostmi vozidla (rizné typy
vozidel se konstruuji na rdzné nedostatky prevyseni, dle prislusnych TSI a EN se navrhuji
osobni vozy na 150 mm a nékladni vozy na 130 mm, lehké osobni jednotky Ize navrhovat az
na 165 mm). Velikost nedostatku prevyseni ovlivriuje silové plsobeni vozidla na trat. Je tfeba
prfihlédnou k tomu, Ze vlivem vypruzeni vozidla dochdzi ve vozové skfini k dalSimu zvétseni
nedostatku prevyseni min. o 20% ve srovnani s projektovanou hodnotou v zavislosti na
koeficientu tuhosti pricného vypruzeni vozidla s = (0,2 — 0,4). Dale je tfeba pfihlédnout
k tomu, Ze vlivem provoznich odchylek prevyseni (vétSinou zdporné) dale dochazi k zvyseni
praktickych hodnot nedostatku prevyseni oproti projektovanym hodnotam.
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K témto faktorim je nutno v nékterych pripadech nutno pripocitat ucinky bocniho
vétru, témito pripady jsou ovlivnény zejména lehké naklapéci jednotky v otevieném terénu a
jesté vice na dlouhych a vysokych estakadach. Jako priklad plsobeni Ize uvést zkousky
jizdnich podminek jednotek typu RTG, realizovanych vroce 1974 ve Francii, kdy
v podminkach bocniho vétru o rychlosti 20 m/s pusobiciho ve smyslu zvyseni nedostatku
prevyseni, bylo vyvolano jeho zvySeni o 32 mm. Soucasné z analyzy rizika prevraceni vozidla
vyplynulo, Ze jemu odpovidajici nedostatek prevyseni je vétsi nez nedostatek prevyseni
odpovidajici deformacim koleje (ztrata pricné stability). Riziko vykolejeni predpoklada takové
prekroceni rychlosti v oblouku, které vyvold nedostatek prevyseni nad 500 mm, pricemz
kritické hodnoty pro riziko deformace koleje (pti¢né stability) je cca 390 mm.

Z téchto a jinych divodu je treba pristoupit k omezeni projektovaného nedostatku
prevysSeni. Standardni hodnoty pro nedostatek prevyseni se v jednotlivych statech Iisi.
Obecné lze konstatovat, Ze se v geograficky rozsahlych zemich prosadily vyssi hodnoty,
nebot se u nich z technickych ddvodu vice prosadily (preference jizdnich dob).

Maximalni tratova rychlost v CR je odvozena na zakladé hodnot nedostatku prevyseni a je
rozdélena do téchto kategorii:

1. zakladni (V) 1=100 mm

2. Vi30,150 =130 mm nebo /=150 mm

3. pro jednotky NS (Vi) 1=270(240) mm

4. pro vozidla skupiny pfechodnosti 3 omezena Vv zavislosti na polomérech

oblouk viz [28]

Kazdou takto stanovenou rychlost je nutné navéstit s vyjimkou rychlosti Viso, ktera je
zavedena pouze jako rychlostni profil vradmci systému zabezpecovaciho zafizeni ETCS.
Ostatni rychlosti jsou navéstény klasickymi rychlostniky. Evropsky zabezpecovaci systém
ERTMS dovoluje pouzit jiné limity nedostatku prevysSeni, a to hodnoty: 92, 100, 115, 122,
130, 153, 168, 183, 245, 270, 306 mm, nicméné tyto meze jsou pouze informativniho
charakteru. Viechny uvedené hodnoty jsou v CR pfirazeny odpovidajicim zplisobem
k hodnotdm danym vyctem (100, 130, 150, 270). VyuZitelnost rychlostniki pro vozidla
skupiny prechodnosti ,3“ pro jiné meze rychlosti (meze nedostatku prevyseni) je zatim
neaktudlni, pfedeviim s ohledem na vozidlovy a vozovy park provozovany v CR.

Nedostatek prevyseni | odpovidajici nejvyssi projektované rychlosti vozidel vdaném useku
trati v poloméru oblouku R je vyjadren vztahem:

118V,
R

I -D<I . [mm]

(1-32)

Standardni, mezni a maximalni hodnoty nedostatku prevyseni /., lim Imax jSOU uvedeny
v tabulce 1 normy CSN 73 6360-1. Hodnoty nedostatkd prevyseni z tabulky 1 plati pro Useky
koleje, ve kterych je hodnota nedostatku prevyseni konstantni nebo plynule se ménici, a ve
kterych nelezi vyhybky a vyhybkové konstrukce.

Maximalni dovolenou rychlost vozidla pohybujiciho se ve smérovém oblouku Ize variantné
posoudit vyuZitim nevyrovnaného pfi¢ného zrychleni a,. Této metodiky se jiZ vSak v souc¢asné
dobé nevyuziva, nebot je vice charakteristikou vozidla. Naproti tomu nedostatek prevyseni
Iépe vystihuje stavebné technicky stav trati.
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max

V: g-D
a,= - <A, o
©1296-R 1500 "

[m/s’]

(1-33)

Maximalni dovolené hodnoty a,max 0dpovidaji pfi prepoctu podle vztahu (3-33) maximalnim
dovolenym hodnotam nedostatku prevyseni /.x uvedenym v tabulce 1. Pfepocet nedostatku
prevyseni na nevyrovnané pricné zrychleni je mozny podle vzorce:

I

_ 1 2
%7153 /5]

(1-34)

Hodnoty nevyrovnaného pfiéného zrychleni a, jsou vztazeny k urovni kolejového roStu.
Hodnoty nevyrovnaného pri¢ného zrychleni plsobiciho na osoby a hmotu skfiné vozidla jsou
obvykle vyssi, pokud neni vozidlo vybaveno zafizenim schopnym kompenzace nedostatku
prevyseni. Pfi zahrnuti vlivu tuhosti vypruzeni Ize vyjadrit nekompenzované pti¢né zrychleni
v Urovni podlahy vozu vztahem:

a,=(1+s,)a, [m/s?]
(1-35)

kde s, je hodnota koeficientu pticného naklonéni vozidla.

Tabulka 3 Hodnoty standardniho, mezniho a maximalniho nedostatku prevyseni I, , Ljim, Imax V kolejich, ve
kterych je hodnota nedostatku pievyseni konstantni nebo plynule se ménici, a ve kterych nelezi vyhybky
a vyhybkové konstrukce

Standardni hodnota Mezni hodnota Maximalni hodnota
Rychlost | " |
[km/h] n lim max
[mm] [mm] [mm]
V<80 100 (1309
80
100 b
80< V<230 130 (150°)
230< V<250 130 (150*)
60
250< V<300 80 130

® Lze pouze pro vozidla s omezenymi silovymi Gcinky na trat (maximalni hmotnost na napravu 18 t)
® Lze pouze pro vozidla vlakd osobni dopravy

“ Lze pouze pro polomér smérového oblouku R > 250 m. V polomérech R < 250 m Ize projektovat /1.y
= 130 mm pouze pro vozidla s omezenymi silovymi Ucinky na trat (maximalni hmotnost na napravu
18 t)

Vzhledem k plsobeni vyssich pricnych sil je nezbytné hodnoty nedostatku prevyseni vyssi
nez 100 mm navrhovat v pfipadé bezstykové koleje. Bezstykovou kolej je mozno navrhnout
od poloméru 175 m (150 m v pripadé , Y“ prazc(, a to zatim pouze zkusebni Useky), viz také
[40].

Nedostatek prevyseni vétsi nez / = 100 mm nelze vyuZit v oblasti Zelezni¢nich prejezdu
s konstrukci prejezdové vozovky Zivicné a skonstrukci dlazdénym vozovkovym krytem
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a v oblasti mostl bez priibézného kolejového loZe, vyjma pripadd, kdy primo pojizdéna
mostni konstrukce neméni vzhledem ke konstrukci Zelezni¢niho svrsku svislou spojitou
tuhost kolejové drahy (tj. je soucasti pevné jizdni drahy). Omezeni maximalni hodnoty
nedostatku prevyseni v téchto mistech jsou definovana z dlivodu nachylnosti vzniku zavad
ve smérové a vySkové poloze koleje. Pfejezdové konstrukce mohou byt pouzity pro vyssi
nedostatek prevyseni, pokud zajistuji pro tento nedostatek prevyseni rovhomérnou tuhost
uloZeni kolejového rostu. Ze stejnych divodd se nema navrhovat prechod mezi konstrukci
koleje s pevnou jizdni drdhou a kolejovym loZzem v oblouku. Pokud se tento prechod
v oblouku (véetné prechodnic) vyskytuje, je v takovém oblouku omezena maximalni hodnota
nedostatku prevyseni Inax = 100 mm.

NiZze uvedeny obrazek ¢.4 prezentuje dvé vyse uvedené problematiky. Jednd se o jednu
z plvodnich variant konstrukce nastupni plochy pro zachranna vozidla plzeniskych portalQ
Ejpovickych tunelll. V pripadé, kdy je zvolena varianta pouZiti PJD v tunelech, je nutné fesit
problematiku prechodu do konstrukce klasického Zelezni¢niho svrsku v oblouku. Jednd se
tedy o misto, kde musi byt maximalni hodnota nedostatku prevyseni /. = 100 mm, z ¢ehoz
vyplyva omezeni rychlosti. Pokud by byla zvolena varianta klasického Zelezni¢niho svrsku, je
nutné fesit zpevnénou pfristupovou cestu zdchrannych vozidel tak, aby co nejméné
ovliviiovala tuhost jizdni drahy a tim dovolovala uzit vysSich hodnot nedostatku pfevyseni.

VNEJSI PANEL BRENS-ACCESS
NEVYPLNENY PROSTOR \/OLN‘? PROSTOR VNE HLAVY KOLEJNICE

__?L%‘BP_(_U__P_O_OKOLEK | SRAZENE POJIZDNE HRANY 7
.’{ ASO1. 009 :i ’%036’65 —\
| =P e—— /
. NEWZTUZENAROWNA _

"~ ~POBLOZKA Z MEKKE PRYZE

Obrazek 4 Detail uloZeni betonového prejezdového dilce zajistujici niz$i ovlivnéni tuhosti jizdni drahy (zdroj
ZPSV a.s.)

Hodnoty nedostatku prevyseni jsou déleny do Ctyf urovni:

Prvni kategorii jsou hodnoty standardni (/,), tedy ty které jsou obecné doporucovany
projektovat. Tyto hodnoty vychazi ze vztahl pro projektovani doporuceného prevyseni a
jsou ovéreny v praxi jako vhodné z hlediska ucink( vozidel na trat a jeji naslednou udrzbu.

Druhy stupen reprezentuje hodnoty maximalni doporucené (I;,), které nemaji byt
prekraCovany. Pouziti téchto hodnot a vysSich ma za nasledek zvyseni udrZovacich nakladd
a opotiebovani traté a negativni vliv na komfort cestujicich. Tyto hodnoty se bézné vyuzivaji
v pripadé rekonstrukci koleji v souvislosti se zvySovani rychlosti, kdy je trasovani omezeno
stavajicim télesem Zelezni¢niho spodku. Pouziti hodnot nedostatku prevySeni v drovni I,
a Iim neni vdzana na omezeni dle typu jednotlivych vozidel.

Treti kategorii je kategorie maximalniho nedostatku prevyseni (/mqx), které nesmi byt
prekroceno. PouZiti takového nedostatku prevyseni je zdGvodnitelné v pripadech vyrovnani
poklesu rychlosti (predevsim z energetickych dlivodd) nebo v pfipadé delSich ucelenych
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Usekl ve smyslu zkraceni jizdnich dob. Pro vyuziti téchto hodnot nedostatku prevyseni musi
byt vozidla konstruovana a musi byt ovéreny jejich jizdni vlastnosti. Zvysledktd jizdnich
zkousek vozidel je zfejmé, Ze pfi narlstu nedostatku prevyseni ze 100 mm na hodnotu
130 mm nedochazi k zadsadnimu zvysSeni pri¢nych kvazistatickych sil. Velikost kvazistatickych
pricnych sil je vétsi mérou zavisld na kfivosti oblouku neZz na dovoleném nedostatku
prevyseni.

VysSe uvedené rozdéleni je vshrnutim teorie pouziti rlznych meznich hodnot
nedostatkl prevyseni. V béZnych podminkach navrhovani optimalizaci a modernizaci
Zelezni¢nich drah, nebo v situacich zavadéni rychlostnich profild odpovidajicich vyssim
hodnotdm nedostatku prevysSeni, kdy se vzasadé vychdzi zdané polohy koleje, dochazi
k vyuzivani maximalnich hodnot nedostatkd prevyseni v daleko vyssi mife, nez bylo autory
normy plavodné uvaZovano. Na zakladé vysledk( této prace dochazi k prehodnoceni vyse
uvedenych principd vyuzZiti vysSich hodnot nedostatku prevySeni. Podrobnéji k této
problematice viz kapitola 3.3 této prace.

Zasady navrhovani GPK pro vozidla snakldpéci skfini jsou uvedeny v priloze E
CSN 73 6360-1. Maximalni nedostatky prevyseni pro jednotky s naklapécimi skiinémi jsou
uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4 Hodnoty nedostatk( pfevyseni pro vozidla s naklapécimi skfinémi

Hodnoty 7, [mm]
V koleji bez pevnych mist pro V< 230 km/h v obloucich R =400 m 270
V koleji bez pevnych mist pro Vi< 120 km/h v obloucich 250 m < R < 400 m® 240
V koleji bez pevnych mist pro 230 < V< 300 km/h 150

V koleji s pevnymi misty

V oblasti vyhybek s pevnymi srdcovkami, pevnych uGroviiovych piejezdd ®, mosti bez| 130

prabézného kolejového loZe, dilatacnich zafizeni a pfechodl z koleje s kolejovym loZzem na
kolej bez kolejového loze

V oblasti vyhybek s pohyblivymi hroty srdcovek, 150

2 P¥j rekonstrukci se souhlasem vlastnika Ize pfipustit hodnotu , = 270 mm v obloucich R > 300 m

®) ptejezdy s celopryzovou konstrukci a piejezdy specidlné upravené uréené pro pfistup zachranné

techniky jinak jako pfejezdy nevyuzivané se za pevna mista nepovazuji.

Pozn.: Vyie uvedend tabulka se lisi od tabulky E.1z CSN 736360-1:2008, kterd je chybnd

Vys$si nedostatek prevyseni zplsobuje vyssi pricné ucinky vozidel na kolej v oblouku.
Nadto nékteré typy lokomotiv vykazuji zvySené hodnoty pricného plsobeni z divodu
konstrukce podvozkl (predevsSim se tato problematika tyka lokomotiv s tfindpravovymi
podvozky). Ztohoto dlavodu bylo pro tyto lokomotivy stanoveno omezeni rychlosti
v zavislosti na poloméru oblouku, které je zndzornéno v nize uvedené tabulce 5.
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Tabulka 5 Omezeni tratové rychlosti (v kolejich tratovych a hlavnich staniénich) pro hnaci vozidla zafazené
z hlediska pfiénych uéinkt do kategorie ,,3“

Omezeni
Tvar kolejnic Polomér oblouku tratové rychlosti
[m] vTTP

[km.h™]
T,S 49, R 65, UIC 60 200-299 40
300 - 500 70

A a tvary slabsi v tratovych a hlavnich stani¢nich kolejich nejsou hnaci vozidla
kategorie ,3" pfechodna

Vztah tohoto omezeni k nedostatku prevyseni spociva v moznosti vyuzivani rychlosti
V130 vozidly zafazenymi do skupiny ,2“. Metoda klasifikace vozidel do skupiny prechodnosti
,3“ je uvedena v ,Metodicky pokyn pro stanoveni skupiny pticné prechodnosti vozidel;
¢.j. S14107/11-OTH ze dne 11.4.2011;“ [36]. Metodika omezeni rychlosti pro vozidla skupiny
,»,3“ neni zcela vyhovujici, nebot rychlost 40 km/h odpovida poloméru 295 m v porovnani
s rychlosti 70 km/h odpovidajici poloméru 305 m (a neomezenou rychlosti v ,,ostatni stani¢ni
koleji“). Bylo by mozné prehodnotit jak rozdéleni dovolenych rychlosti, tak i mezni poloméry
obloukl. Zména metodiky stanoveni rychlosti pro vozidla pfechodnosti skupiny ,3“ by méla
za nasledek Upravy a prepocet odpovidajicich rychlosti na nékolika tisicich kilometrech trati.

Pro rozsah rychlosti do 80 km/h je snizen vyjimecny nedostatek prevyseni na
130 mm, nebot jsou to pripady obloukl malych polomér(, kde se kromé vlivu nedostatku
prevyseni pridruzuje zvySeni kvazistatickych z malého poloméru oblouku.

V otdzce problematice ndvrhu nedostatku prevySeni na PJD neni jesté dostatek
zkusSenosti. Obecné by se dalo konstatovat, Ze lze pojizdét PJD vySSimi rychlostmi nez
Zelezni¢ni svrsek s klasickym kolejovym lozem z hlediska stability GPK, nicméné doporucuje
se dodrzovat ustanoveni pro navrh GPK jako pro kolej s klasickym Zelezni¢nim svrskem.

Tam kde je vzestupnice delSi neZ prechodnice, a vzestupnice zasahuje do kruznicové
¢asti oblouku, se na zacatku oblouku vyskytne Spickova hodnoty nedostatku prevyseni, a je
treba ji vndvrhu posoudit, musi vyhovét odpovidajicim ustanovenim. Dale je nutno
vyhodnotit zménu nedostatku prevyseni na délce prechodnice oproti zméné prevyseni, kterd
se odehrava na délce vzestupnice.
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Obrazek 5 Zvysena hodnota nedostatku prevyseni v pfipadé vétsi délky vzestupnice neZ prechodnice

1.1.5.1. Nedostatek prevyseni v kolejovych rozvétvenich

Dalsi omezeni pro nedostatek prevyseni v kolejovych rozvétvenich oproti bézné koleji
je moino chapat ze dvou ddvodl. Prvnim je zpravidla nedostatecna nebo Zadna délka
prechodnic a druhym je omezeni vyplyvajici z pojizdénych konstrukci Zelezni¢niho svrsku.
Prvni problém je feSen pomoci metodiky nahlych zmén nedostatku prevyseni.

Druhy problém je feSen v zavislosti na konkrétnich typech konstrukci Zelezni¢niho

svrsku. Nize uvedena tabulka ¢.6 prezentuje jednotlivd omezeni pro jednotlivé typy
konstrukci.
Mezni a maximalni hodnoty nedostatku prevyseni platné pro vyhybky a vyhybkové
konstrukce vloZzené do koleji stani¢nich hlavnich a pribéznych tratovych v obloucich jsou
uvedeny v tabulce 3 CSN 73 6360-1. Pro vyhybky a vyhybkové konstrukce v ostatnich
stani¢nich kolejich nesmi byt nedostatek prevyseni koleji hlavniho i vedlejsiho dopravniho
sméru vysSsi nez lhax = 100 mm. Omezeni hodnot ndhlé zmény nedostatku prevyseni pro
vyhybky a vyhybkové konstrukce jsou uvedena vtabulce 6. Pro nedostatek prevyseni
v kolejich s vyhybkami avyhybkovymi konstrukcemi jsou standardni hodnoty rovny
hodnotdm meznim. Pro stanoveni rychlosti jednotek s naklapécimi skifinémi plati pfiloha E
normy CSN 73 6360-1.

U obloukovych oboustrannych vyhybek, vlozenych jednou vétvi do koleje s prevysenim, je
v druhé vétvi zfizeno opacné prevyseni (vnéjsi kolejnicovy pds nize nez vnitfni kolejnicovy
pas).

Pro opacné prevyseni je nedostatek prevySeni vyjadien vztahem:

11.,8-7?2
- |

1 D| [mm]

2

(1-36)
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Tabulka 6 Mezni I;;,, a maximalni I,,,, hodnoty pro nedostatek pfevyseni v kolejich hlavnich stanicnich a
pribéinych tratovych s vyhybkami a vyhybkovymi konstrukcemi

V<160 160 < V<200 200 < V<300
[km/h] [km/h] [km/h]
Typ konstrukce Mezni Maximalni Mezni Maximalni Maximalni
selezniéniho svriku hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
llim lmax llim lmax lmax
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Pevné ? 110° 90
jednoduché . 85 60 Vylouceno
srdcovky 100 60
Jednod_uc,he_ ) ,SrdC?ka s 100 130" 100 120 60
pohyblivymi ¢astmi
Dilataéni zafizeni 100 60 80 60
® Pferu$end pojizdéna hrana kolejnicového pasu je na vnitini strané vyhybkového oblouku
® preruend pojizdéna hrana kolejnicového pdsu je na vnéjsi strané vyhybkového oblouku
“Pro rychlosti V> 160 km/h je v oblouku pfipustné pouze malé dilataéni zafizeni
4 pro rychlosti do 80 km/h lze projektovat /. = 130 mm pouze pro polomér smérového oblouku
R 2250 m. V polomérech R < 250 m lIze projektovat /,.x = 130 mm pouze pro vozidla s omezenymi
silovymi G€inky na trat (maximalni hmotnost na napravu 18 t), pro ostatni vozidla plati /m.x = 100 mm.

Pro obloukové dvojité srdcovky s prerusenou pojizdénou hranou i s pohyblivymi hroty je
omezen nedostatek prevyseni /im = 80 mm a Inax = 100 mm. Pouziti téchto konstrukci je
mozné pouze do rychlosti 100 km/h a je upraveno predpisy vlastnika nebo jim povéreného

spravce infrastruktury a zpravidla se nové nenavrhuiji.

Pfipustné hodnoty prebytku pfevyseni v kolejich stani¢nich hlavnich a pribéznych tratovych
s vyhybkami a vyhybkovymi konstrukcemi se doporucuje dodrzet hodnotu E;, = 80 mm
amusi byt dodrzena hodnota En.x = 100 mm. Pro vyhybky a vyhybkové konstrukce
v ostatnich stani¢nich koleji nesmi byt prebytek prevyseni koleji hlavniho i vedlejSiho
dopravniho sméru vyssi nez Enax = 100 mm. Zvlasté v pripadé pevnych srdcovek je dilezité,
zda-li se vzhledem k plsobeni nedostatku prevyseni preruseni pojizdéné hrany kolejnice
vyskytuje na vnéjsi ¢i vnitfni strané oblouku.
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r1=500m
V=80km/h; I=66mm: p=85mm;
Ipm1 =32m: a:?,%fll]h;rr 1
. t=31,379m; do=62,675m
| V¥)- =85kmv/h; Ivyj. =86mm:
& Vk=95knvh; Ik=128mm; (PHs) *

g 2
.

r2=504,75m
V=80km/h; [=65mm: p=85mm:
Ipm1=32m,; a=797471gr T
t=31,656m: do=63,229m

v

'

/T

Obrazek 6 Jedna z variant navrhu obloukového zhlavi 7st. Ceréany

Na obrazku 6 je dobfe patrné vyuziti vyhybek s pohyblivymi hroty srdcovek (PHS). Jelikoz
diky neprerusené pojizdéné hrané dochazi k mensimu ovlivnéni jizdy vozidla nez pfri prijezdu
vyhybky s prerusenou pojizdénou hranou, lze ve vyhybkach s PHS dovolit ptsobeni vyssiho
nedostatku prevyseni, pro klasickd vozidla Imaxens = 130 mm a pro naklapéci jednotky
I maxps = 150 mm. Obrdazek 6 ilustruje situaci navrzenou podle CSN 73 6360-1:1997, kdy bylo
I max = 110 mm, a Iy max.pus = 130 mm, tedy pfi pouziti PHS byl odstranén propad rychlosti.
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1.1.5.2. Nahla zména nedostatku prevyseni

R,

R, /

R, A"

ﬂ_ n;:f,u,[

l L | | *mzln-:,
A k

Obrazek 7 Vybrané situace zmény kfivosti osy koleje se znazornénou zménou nedostatku prevyseni (zdroj
€SN EN 13803-2:2006)

Kromé absolutnich hodnot nedostatk(l prevyseni je tfeba sledovat i parametr nahlé
zmény nedostatku prevySeni. Mira nahlé zmény nedostatku prevySeni souvisi
s charakteristikami GPK ovliviiujici komfort jizdy, predevsim boénim razem. Ten Ize definovat
jako zménu bocniho zrychleni vyvozenou zménou kfivosti osy koleje. Pfi idealizaci vozidla
hmotnym bodem bude platit:

Q= da _Aa [m/s3]
dt At
(2-37)
Z uvedeného vztahu vyplyvd, Ze hodnota bocniho razu je zavisla na pribéhu bocniho
zrychleni a jeho zmén v ¢ase. Mohou nastat tyto pfipady:

1. KruZnicovy oblouk je napojen na pfimou bez prechodnice

Z prubéhu kfivosti je zfejmé, nevyrovnané bocni zrychleni se teoreticky méni na zacatku
oblouku skokem na hodnotu, kterou vozidlo udrzuje v oblouku v konstantni hodnoté. Z toho
by vyplyvalo, Ze se hodnota zrychleni zméni za nekonecné kratkou dobu Az — 0 tedy bocni
raz ¢ dosahuje teoreticky nekonecné velkych hodnot. To plati v pfipadé, ze je vozidlo
idealizovano hmotnym bodem. Vlivem tuhosti vypruZeni vozu, vile dvojkoli v koleji
a pruznosti kolejového rostu je hodnota boéniho rdzu omezena a dochazi zde k vytvoreni
prechodové zény podobné funkci prechodnice.

Pro vozidla s dlouhym rozvorem vozu lze uvaZzovat, Ze se nevyrovnané pricné zrychleni
méni na délce rozvozu vozu (viz princip virtualni prechodnice vyuzivany u Network Rail).
Nicméné platnost tohoto principu se od stfedu vozu linedrné zmensuje. Nejhorsi situace je
od mista naprav smérem ke konci vozu (resp. otocnych ¢epll podvozki) nebot tam pusobi
zmény nevyrovnaného boéniho zrychleni vzhledem k délce vozu okamzité.

Mimo vyse uvedené se v ramci hodnoceni pribéha silovych veli¢in pfi jizdnich zkouskach
prokdzalo, Ze predevsim v pripadé béziné koleje (tj. mimo vyhybky a vyhybkové konstrukce)
dochazi vlivem tuhosti koleje k vytvoreni , fiktivni“ prechodnice.

Hodnoty nedostatk(l prevyseni z tabulky 3 Ize vyuZit za predpokladu plynulé zmény
nedostatku prevyseni. V situacich, kdy nejsou prechodnice navrzeny nebo kdy prechodnice
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nespliuji pozadavky na jejich minimalni délku, musi byt prokdzano, ze nahld zména
nedostatku prevyseni vyhovuje hodnotam z tabulky 7. Pro vyhybky vlozené do hlavnich koleji
plati pro jejich hlavni dopravni smér nahlé zmény nedostatk( prevySeni odpovidajici hlavni
koleji. Pro minimalni vzdalenost dvou sousednich mist ndhlé zmény kfivosti v soucasné dobé
plati ustanoveni ¢lank( 8.3 a 8.4 normy CSN 73 6360-1:2008, ktera jsou zaloiena na
vyjadreni ndasobkem rychlosti. Mira vhodnosti kritérii téchto délek véetné doporuceni na
prehodnoceni téchto kritérii je predmétem hodnoceni kapitoly 3 této prace.

Tabulka 7 Hodnoty nahlé zmény nedostatku prevyseni

Hlavni kolej stani¢ni a kolej priibézna tratova Kolejova spojeni a rozvétveni a ostatni koleje
Standardni Mezni Maximalni Standardni Mezni Maximalni
Rychlost hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
[km/h] (A[n) (A[Iim) (A[max) (A[n) (A[Iim) (A[max)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
V<100 50 - 100 80 100
100< V<120 85 95
40 60 80
120< V<170 50
60 80
170< V<230 30 40 50 60

Pro rychlosti vy$si nez 230 km/h se obvykle navrhuji pfechodnice dostatecné délky,

. v

pricemz prabéh nardstu prevyseni odpovida prabéhu narlstu kfivosti, nicméné se casto vyskytuji

pripady, kdy je pouZzit oblouk velmi velkého poloméru (fadové v desitkach tisic metrq, tzv. ,lom
sméru“), z cehoz vyplyne mald ndhld zména nedostatku prevyseni (fddové v jednotkach mm).
Pokud je takova nahla zména nedostatku prevyseni navrzena musi byt mensi nez Alnax = 25 mm.

Nahld zména nedostatku prevyseni je uréena pribéhem krivosti koleje. Velikost nahlé

zmény nedostatku prevyseni se urcuje podle nasledujicich vztah(:

a) Napojeni kruznicového oblouku poloméru R a pfimé:

11,8-V?
Al =—"—— [mm]
R
(1-38)
b) Napojeni dvou kruznicovych obloukl polomért R; a R, stejného sméru:
11,8-7V* 118-V*(R, —R
Al=1,-1 = 8-V _1L (R -R,) [mm]
x R] 'Rz
(1-39)
pricemZ R; > R, kde Ry je hodnota ndhradniho poloméru, ktera je uréena vztahem:
R -R
= 1 72 [m]
Rl _Rz
(1-40)
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c) Napojeni dvou kruznicovych obloukl poloméra R; a R, protismérnych:

1187 118-V*(R, +R,)

Al=1,+1, = [mm]
: ] x R] 'Rz
(1-41)
kde Ry je hodnota ndhradniho poloméru, ktera je urcena vztahem:
R -R
: -1 "2 [m]

R, +R,

(1-42)

Oblouky opacnych smérl bez prfechodnic se mohou spolu stykat v bodé obratu pokud nejsou
prekroceny hodnoty Alnh.x podle tabulky 7 a zaroven ustanoveni podle tabulek C.3. az C.5
normy CSN 73 6360-1.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat posouzeni ndhlé zmény nedostatku prevyseni
v ptipadé, kdy je tfeba uvazovat nahlou zménu nedostatku prevyseni do prebytku pfevyseni
souctem absolutnich hodnot. Takové situace mohou nastat predevsim v pripadé kolejovych
spojeni a rozvétveni, kdy pfi prijezdu obloukovou odbocnou vétvi vyhybky na vozidlo plsobi
prebytek prevyseni voblouku hlavni vétvé a nasledné nedostatek prevySeni ve vétvi
odbocné. Tuto skutecnost Ize také vyjadrit pomoci zmény nevyrovnaného bocniho zrychleni,
kdy je tfeba posoudit pfi zméné plsobeni soucet opacné plsobicich hodnot.

Obrazek 8 Situace zmény nedostatku prevyseni do prebytku prevyseni (z PD stavby ,, Optimalizace trati Praha
Bubenec — Praha HoleSovice”)

Obrazek 8 ukazuje situaci, kdy je pro prUjezd kolejovou spojkou tfeba posoudit nahlou
zménu nedostatku prevyseni do prebytku prevyseni. Pri prijezdu obloukem R = 425 m pro
rychlost Vi, = 70 km/h plsobi nedostatek prevyseni | = 41 mm. Jelikoz se méni kfivost
oblouku hlavni koleje z425 m na 490 m je nutné ovéfit, zda-li soucet nedostatku prevyseni
a prebytku prevyseni plsobiciho opaénym smérem nepresahne dovolené hodnoty pro
nahlou zménu kfivosti. V pfipadé, Ze je kolejovad spojka navrZena v soustfednych obloucich
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bez dalSich zmén kfivosti, bude nahld zména nedostatku prevySeni do prebytku prevyseni
vzdy mensi nez Al = 100 mm.

1.1.6. Prebytek prevyseni

oblouku je vyjadien vztahem:

11.8-V2,
R

E=D [mm]

(1-42a)

Mezni hodnota prebytku prevyseni je E;im = 80 mm, maximalni hodnota prebytku prevyseni je
Emax= 110 mm. Minimalini rychlost V., je uréena skupinou nejpomalejSich vlak(li obvykle
provozovanych vdaném tratovém uUseku. Tato rychlost ma byt potvrzena dynamickym
vypoctem.

Pfi vysokych hodnotach prebytku prevyseni dochdzi ke vzniku skluzovych vin na vnéjsim
kolejnicovém pasu, nebot je vozidlo okolkem pfimknuto na vnitfni kolejnicovy pas a vnéjsi
kolo jede po mensi kruznici se stejnou Uhlovou rychlosti a tak se dostava do skluzu.

1.1.7. Vzestupnice

1.1.7.1. Druhy vzestupnic

Vzestupnice je usek koleje, vnémz se plynule méni prevyseni. V podstaté se jednd
o ,projektované zborceni koleje” proto je tfeba strmosti vzestupnice vénovat nalezitou
pozornost. Pro vyskovy prfechod mezi Usekem koleje bez prevySeni a usekem koleje
s prevysenim ma byt projektovéana krajni linedrni vzestupnice. Je prokdzano, Ze linearni
vzestupnice se zaoblenym zacatkem a koncem dostatecné mirného sklonu, ma z hlediska
jizdy vozidla témér stejné vlastnosti jako vzestupnice nelinearni. Ztohoto dlvodu se
pfistupuje k navrhu nelinedrni vzestupnice, pouze pokud neni moziné navrhnout krajni
linearni vzestupnici vhodné délky a strmosti. Mezi Useky koleje s rozdilnymi hodnotami
prevyseni (pfi stejném smyslu kfivosti) ma byt projektovana linedrni mezilehla vzestupnice.
U obloukl opacnych smérd bez mezilehlé pfimé koleje se projektuje linedrni vzestupnice
s bodem obratu. Varianta navrhu nelinearnich vzestupnic s bodem dotyku neni sledovana,
protoZe tim, Ze se v podsadé jednda o dvé dotykajici se krajni vzestupnice, neni vyuzZita
technickd vyhoda vyssi strmosti nelinedrni vzestupnice vzhledem kjeji nizsi délce, jak je
patrno na nize uvedeném obrazku.

Vzestupnice je popsana svou délkou Ly a svym sklonem, definovanym maximalni hodnotou
Casové zmény prevySeni dD/dt nebo alternativhé maximalni hodnotou poméru narlstu
prevyseni v zavislosti na délce vzestupnice 1:n.

Minimalni délka vzestupnice je vypoctena z maximalni hodnoty sklonu vzestupnice 1:n
nebo ekvivalentné z ¢asové zmény prevyseni dD/dt, pticemz neni mozné projektovat kratsi
(respektive strméjsi).

1.1.7.2. Linedrni vzestupnice — sklon linedrni vzestupnice

Linedrni vzestupnice ma v celé své délce stejny sklon (mimo zaobleni zacatku a konce
linearni vzestupnice), urceny pomérem 1 : n. Soucinitel sklonu vzestupnice n se navrhuje
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podle tabulky 4, nema byt mensi nez 445 (odpovida nardstu prevyseni po délce 2,25 mm/m)
a nesmi byt mensi nez 400 (odpovida nardstu prevyseni po délce 2,5 mm/m).

Tabulka 8 Hodnoty soudinitele ,,n“ uréujiciho sklon linearni vzestupnice a éasové zmény pfevyseni dD/dt

Soucinitel sklonu vzestupnicen [ -]

Rvchlostni Casovéa zména prevyieni (dD/dt) [mm/s]
yc, ostn Standardni Mezni Maximalni / minimalni
Pasmo
ny, (dD/dt)n Niim (dD/dt)Iim Nin (dD/dt)max
V < 80km/h 6.V 46,30° 6.V° 46,30
80 km/h <V <120 km/h 10. VvV 27,78 7.V 39,68 6.V 46,30
120 km/h <V <160 km/h
8.v 34,72 7.V 39,68
160 km/h <V <200 km/h
12.V 23,15
200 km/h <V <300 km/h 10.vV 27,78 8.V 34,72

? Soucasné sklon lineadrni vzestupnice nema byt vétsi ne? 1:445.

®Soutasné sklon linedrni vzestupnice nesmi byt vétsi nez 1:400.

POZNAMKA: Pro pfepocet zmény prevyseni v ¢ase dD/dt na soucinitel sklonu vzestupnice n,
je-li n=k-V, plati:

k=

2778 (]

dD
Var

(1-43)

Vyznam duleZitosti vhodného navrhu sklonu vzestupnice je moiné odvodit

z nasledujiciho grafu znazornujici mezni hodnoty dovoleného provozniho zborceni koleje. Je

vhodné pripomenout, Ze prekroené mezni provozni hodnoty zborceni koleje byvaiji ¢asto

jednou z pficin vykolejeni vozidel. Z nasledujiciho obrdzku 9a vyplyva maly rozdil minimalnich

projektovanych hodnot (1:400 odpovidajici 2,5 mm/m) a meznich provoznich hodnot
zborceni (1:363 odpovidajici 2,75 mm/m).
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1:400 odpovida 2,5 mm/m
1:363 odpovida 2,75 mm/m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Délka zakladny £ (m)

Obrazek 9a Provozni hodnoty zborceni koleje ve smyslu €SN 73 6360-2

1.1.7.3. Délka linearni vzestupnice
Délka krajni linearni vzestupnice se vypocte podle vzorce:
_n-D

471000

V-D
nebo L, =—[m]
d 3’6'd%t

(1-52)
Délka krajni linedrni vzestupnice ma byt zaokrouhlena nahoru na nejblizsi cely metr.

U obloukl s prechodnicemi ma byt linearni vzestupnice projektovana v délce prechodnice.
Zacatek vzestupnice se vlozi do mista zacatku prechodnice a konec prechodnice se vlozi do
mista konce prechodnice (zacatku kruznicového oblouku). Na zacatku kruznicového oblouku
ma linedrni vzestupnice dosahnout stanovené hodnoty prevyseni koleje. Pfi splnéni tohoto
poZadavku jsou zajistény odpovidajici klidnost chodu vozidla vychazejici z Umérnosti narlstu
dD/dt a d//dt, resp. vyvolanych reakci v misté jejich zmén.

Ve stisnénych pomérech pro rychlosti V < 80 km/h mulzZe byt linedrni vzestupnice
projektovana delSi nez odpovidajici pfechodnice. Zacatek vzestupnice se vlozi do mista
zacatku prechodnice, ale konec vzestupnice lezZi v kruznicovém oblouku. V konci prechodnice
jsou prevyseni a nedostatek prevyseni umérné poméru délek pfechodnice a vzestupnice
podle vzorcu:
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L V2
) 120:11,8 14

L_ 7 -D,, [mm]
d

(1-53)

kde D;o a I;0 je hodnota prevyseni koleje a odpovidajici hodnoty nedostatku prevyseni
v misté zacatku kruznicové ¢asti oblouku

V takovych pripadech musi byt velikost nedostatku pfevysSeni ;o0 mensi neZ /.. a délka
prechodnice musi byt alespon:

<Izo'n1

X =71000 [m]

(1-54)
kde n, je soucinitel zmény nedostatku pfevyseni.

Pokud oblouk nemd prechodnice, Ize navrhnout vzestupnici lezici castecné v primé
a ¢astecné v oblouku, popft. zcela v pfimé nebo zcela v oblouku. Toto feSeni lze navrhnout
jen v ostatnich stanicnich kolejich mimo koleje hlavni, ve stisnénych pomérech v hlavnich
stani¢nich nebo prabéznych tratovych kolejich s rychlosti nejvyse 60 km/h véetné pouze se
souhlasem vlastnika infrastruktury. Upfednostiiuje se, aby celd vzestupnice lezela v pfimé,
pokud to neni moziné, pak aby 2/3 délky vzestupnice lezely v pfimé koleji a 1/3 délky
vzestupnice v kruznicovém oblouku; pokud ani to neni mozné, musi byt alesponi dodrzeny
podminky D;0<100 mm a zaroven /20100 mm. V tomto pfipadé bude:

L, ..
DZO :DM [mm]
d

(1-55)
kde Lg prima je délka €asti vzestupnice lezici v pfimé.
Délka mezilehlé linedrni vzestupnice mezi dvéma ¢4stmi sloZzeného oblouku stejného sméru
nebo mezi dvéma ¢astmi oblouku s rozdilnym prevysenim se urci podle vzorce:
_n:(D,-D)) V-(D,-D,)

L, =———"7"- nebo L, >——"——H-- [m]
Jm ,m dD
3,6 At

1000

(1-56)
pricemz D, > Dy,
Délka mezilehlé vzestupnice ma byt zaokrouhlena nahoru na nejblizsi cely metr.

Jestlize je mezi dvéma ¢astmi slozeného oblouku navrzena mezilehld prechodnice, pak se
mezilehla vzestupnice vlozi do stejného useku koleje a délka Lg,m =Lk m.

V pfipadech, kdy ve stisnénych pomérech mezi dvéma c¢astmi slozeného oblouku neni
navrzena mezilehld prechodnice nebo kdy ve dvou ¢astech oblouku stejného poloméru je
rozdilné prevysSeni, Ize navrhnout do rychlosti 80 km/h véetné samostatnou mezilehlou
vzestupnici. U sloZzenych obloukld se uprednostiiuje umisténi mezilehlé vzestupnice do
oblouku s vétSim polomérem v uUseku bezprostiedné pfriléhajicim k bodu zmény kfivosti
(KO=z0), pokud je takové reSeni mozné. Umisténi vzestupnice musi v kazdém pfipadé byt
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takové, aby v kazdém bodé vzestupnice byla dodrZzena omezujici ustanoveni pro velikost
prevyseni, nedostatku a prebytku pfevyseni.

Mezi oblouky opacnych smérl s prevySenim a prechodnicemi bez mezilehlé pfimé koleje se
projektuje dvojice vzestupnic v obou kolejnicovych pdsech na celkovou délku stykajicich se
prechodnic. V bodé obratu, v némz se prechodnice stykaji, musi byt oba kolejnicové pasy na
stejné vyskové urovni podle vztahu:

D,-D,

hep ,=—— mm
=2 D, +D, [mm

(1-57)

kde hgp resp. hz je hodnota zdvihu temen kolejnicovych pasli nad fiktivnim pasem v bodé
obratu.

Pro jejich vzajemny sklon 1 : n plati hodnoty soucinitele sklonu vzestupnice podle tabulky 8.
Celkova délka vzestupnice se urci podle vzorce:

n-(D, +D,) v-(D, +D,)
L, =———% L, =72
d,bo 1000 d,bo 3’6.d%t [m]

(1-58)
Obvykle se vyjadfuje délka ¢asti vzestupnice pfislusna ke kazdé pfechodnici Ly, L4 .

Ma-li pouze jeden z obloukli prevyseni, projektuje se v casti pfriléhajici k oblouku
s prevysenim vzestupnice podle zasad pro projektovani krajni vzestupnice.

Davod predepsaného feSeni linedrnich vzestupnic sbodem obratu (oproti
nelinearnich s bodem dotyku) spocivd predevsim vtom, Ze linedrni vzestupnice zasahuje
svym zaoblenim prfed misto oznacené jako zacatek prechodnice (ZP) a naopak do oblouku za
misto oznacené jako konec prechodnice a zaroven zacatek oblouku (KP=Z0O). V pfipadé, ze by
byly zfizeny linedrni vzestupnice s bodem dotyku, tak se jejich zacdtky zaobleni budou
prekryvat. Oproti tomu nelinedIni vzestupnice je konstruovana tak, Zze v bodé ZP zacina i jeji
zaobleni a proto ji Ize konstruovat s bodem dotyku.

Dalsim divodem vhodnosti konstrukce sbodem obratu je, Ze prlbéh zmény
nevyrovnaného boc¢niho zrychleni je po celé délce inflexnich pfechodnic konstantni, oproti
konstrukci lineadrnich prechodnic s bodem dotyku, kdy se na jejich styku vyskytuje teoreticka
zména (tzv. bocni riv). Mira vySe popsaného negativniho plsobeni pfi pouZiti linearnich
prechodnic s bodem dotyku se se zvySujicim se sklonem vzestupnic zhorsuje.

Vyhybku je dovoleno vlozit do vzestupnice jen ve zvlasté stisnénych pomérech. Pokud
uvazime, ze se v takovém misté bude vyskytovat i prechodnice, bude transformaci vyhybky
vznikat slozité usporadani, predevSim ve vedlejSim dopravnim sméru. Néktefi spravci
infrastruktury vsak toto reSeni béiné umoznuji (typicky Svédsky Banverket), proto se
v evropské legislativé neomezuje minimalni délka pfechodnice.

Pro vypocet parametr( linearni vzestupnice se pouzije nize uvedenych vzorcU.
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niveleta temene pravého kolejnicového pasu 3
(Sklon 1'V/—Qﬂ_
i niveleta temene levého kolejnicového |pasu ((sklon 1:n¢)

VZESTUPNICE LINEARNI

Q o X
Kf)r:)j-ek-to-v;n-é niveleta temene | |(-(J|;J'Tli&)-‘léh-0-pas-u_(‘; Urovert temene| ficivnino neprevySeného kolejnicového pasu)
Ly Ly
Lapo

Vzajemny sklon kolejnicovych pasil 1:n; n = Lk1).1000/D1= Lk@.1000/D2 = Laro.1000/(D 1+D2)
D1/D2= L/l

Ne= iL kiry+Lk).1000/D1

np = (LxuytLk).1000/D2

Plati pro D1#0mm, D2#0mm. Pokud D1=0mm nebo D2=0mm, navrhne se
vzestupnice jen v pfechodnici, pfiléhajici k oblouku s prevysenim.

NEDOSTATEK PREVYSENI V LINEARNI VZESTUPNICI

Eﬂ\\

PRECHODNICE U VZESTUPNICE LINEARNI

I2

Lk

- ; 2N
B R
[

Obrazek 9b Linearni vzestupnice s bodem obratu

Vzorec pro vypocet linearni vzestupnice mezi Usekem koleje bez prevySeni a Usekem
s prevysenim (krajni vzestupnice):
D-l
D(l)==—
Ld
(1-59)
Vzorec pro vypocet linearni vzestupnice mezi Uusekem koleje s prevySenim D, a usekem
s prevysenim D, (mezilehla vzestupnice), kde D, < D, :
D,-D,)-l
D(l)=D AL:mD)

1 Ld

(1-60)

1.1.7.4. Nelinearni vzestupnice - sklon nelinearni vzestupnice

Kromé linedrni vzestupnice je mozno mezi Usekem koleje bez prevySeni a usekem koleje
s prevysenim (krajni vzestupnice) projektovat nelinedrni Blossovu vzestupnici. Mezi oblouky
opacnych smérd s prechodnicemi bez mezilehlé primé koleje se Blossova vzestupnice
neprojektuje. Mezilehla Blossova vzestupnice se neprojektuje mezi oblouky stejného sméru.
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Projektovani Blossovy vzestupnice se doporucuje v pripadech, kdy je projektovand rychlost
vysSi nez 80 km/h a hodnoty prevyseni vétsi nez 80 mm, jestlize neni mozné projektovat
prechodnici s linearni vzestupnici, a to pokud by byly prekro¢eny mezni hodnoty nardstu
prevyseni a/nebo nedostatku prevyseni v ¢ase.

Nelinedrni prechodnici Ize s vyhodou pouzit tam, kde dochazi ke zvyseni prevyseni, tedy je
pozadavek na prodlouzeni vzestupnice a tim i prechodnice, nicméné neni prostor pro stim
spojené zvétSeni odsazeni kruznicového oblouku od teény. Bossova prechodnice ma mimo
jiné tu vyhodnou vlastnost, Zze méa pro dané odsazeni nejkratsi délku.

Tabulka 9 Hodnoty soucinitele ,,n“ uréujiciho sklon nelinearni vzestupnice a éasové zmény prevyseni dD/dt
ve stiedu jeji délky

Soucinitel sklonu vzestupnice n [ - ]
Casova zména prevyseni dD/dt [mm/s]
Rychlostni Standardni Mezni Maximalni /
Pasmo minimalni
Ny (dD/dt)n Niim (dD/dt)h Nmin (dD/dt)max
V < 100 km/h - - 5V* | 5555° | 4V° | 69,44°
100 km/h < V<300 km/h - - 5V 55,55 4.\V° 69,44°

® Soucasné sklon nelinedrni Blossovy vzestupnice nema v maximu sklonu nalézajicim
se uprostied jeji délky prekrodit pro rychlost vyssi nez 80 km/h hodnotu 1 : 500.

® Soutasné sklon nelinearni Blossovy vzestupnice nesmi v maximu sklonu nalézajicim
se uprostied jeji délky prekrocit hodnotu 1 : 400.

“Soucdasné sklon nelinedrni Blossovy vzestupnice hesmi v maximu sklonu nalézajicim
se uprostied jeji délky prekrodit pro rychlost vyssi nez 120 km/h hodnotu 1 : 600.

POZNAMKA: Pro pfepocet zmény prevyseni v ¢ase dD/dt na soucinitel sklonu vzestupnice n,
je-li n=k-V, plati:

k= [-]

2778
dD
Var
(1-61)
1.1.7.5. Délka nelinearni vzestupnice
Délka krajni nelinearni Blossovy vzestupnice odpovidajici sklonu 1 : n se stanovi podle vzorce:

_L5-n-D

4= 71000 [m]

V-D
nebo L, =———
d 2’4'd%t

(1-62)

Délka krajni nelinearni Blossovy vzestupnice ma byt zaokrouhlena nahoru na nejblizsi cely
metr.

Nelinedrni vzestupnici podle Blosse Ize pouZit vyhradné pfi sou¢asném pouziti odpovidajici
prechodnice podle Blosse.
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Délka nelinedrni vzestupnice musi byt totozna s délkou odpovidajici prechodnice. Na zacatku
kruznicového oblouku musi ptevyseni dosahnout predepsané hodnoty.

Vzestupnice nelinedrni a linedrni se nesmi stykat.

Pro vypocet nelinearni vzestupnice podle Blosse se pouZije nize uvedenych vzorca.

Vzorce pro vypocet nelinearni vzestupnice podle Blosse mezi Usekem koleje bez prevyseni
a Usekem s prevySenim (krajni vzestupnice) jsou odvozeny nasledovné:

Jedna se o prechodnici z nelinedrni vzestupnici, proto bude také pribéh kfivosti po délce
prechodnice narlstat nelinedarné. Vzestupnice je odvozena zkubické paraboly. Pro
vzestupnici tedy plati obecny predpis

D(x)=ax’ +bx’ +cx+d

1-63a
jehoz derivace, tedy smérnice, se musi na konci a za¢atku prechodnice rovnat nule. ( )
D'(x)=3x" +2bx+c
(1-63b)
Pro x =/ je tedy
D(l,)=al’+bl’ =D,
(1-63c)

D'(1))=3al,’ +2bl, =0

. D D
Resenim rovnic jsou koeficienty a=-2—; b=3—. Koeficienty c=0ad =0z dlvodu

v v

nulovych hodnot derivaci na za¢atku a konci prechodnice.
Rovnice vzestupnice (prevyseni v libovolném bodé vzestupnice ve vzdalenosti / od zacatku

vzestupnice) bude tedy:
1Y 1Y
D()=D-|3-| —| -2-| —
Ld Ld

(1-63d)
Vzajemny sklon kolejnicovych past v libovolném bodé délky vzestupnice:
2
DI(Z)J_D.(LZ_Z_}]
1000 (L, L),
(1-64)

Pomér vzajemného sklonu kolejnicovych pasa uprostred délky vzestupnice (maximum sklonu
nelinearni vzestupnice):

3-D
1 : nmax PP
2000-L,
(1-65)
kde Lq4 je celkova délka vzestupnice (prechodnice) podle Blosse;
/ je libovolna délka c¢asti vzestupnice v intervalu <0;Lg>
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Nmax  Soucinitel maximalniho sklonu vzestupnice podle Blosse.

1.1.8. Smérové usporadani koleje

v vy

Obrazek 10 Detail smérového usporadani v Zst. Kroméfiz (od roku 2009 po rekonstrukci odstranéno)

1.1.8.1. Obecné zasady

Novostavba Zelezni¢ni drahy ma byt pokud mozino v pfimé nebo sco nejvétSimi
poloméry obloukd. Poloméry obloukll musi byt navrZeny tak, aby bylo moiné stanovit
prevyseni, pri kterém bude nedostatek prevyseni pro nejvyssi posuzovanou rychlost vozidel a
CSN 73 6360-1. U Zelezni¢nich drah uréenych pro osobni pfepravu se doporuéuje nevyuzivat
mezni ndvrhové parametry, aby bylo mozné pfi odstranéni dil¢ich omezeni pfipadné budouci
zvyseni rychlosti, zejména v mistech tunel( a mosta.
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Pouziti poloméru oblouku mensi nez 150 m nezarucuje, Ze tyto koleje budou prechodné pro
véechna béind vozidla, popfipadé umozini jejich projeti jen za zvlastnich provoznich
podminek. Omezeni provozu a stanoveni zvlastnich provoznich podminek musi stanovit
provozovatel drahy. Z hlediska interoperability Zelezni¢nich trati, neni dle Technickych
specifikaci interoperability (dale jen TSI INF) pfipustny polomér oblouku pod 150 m ani v
ostatnich kolejich dep nebo tam, kde mohou byt odstavovany vlaky. Konstrukce vozidel
naopak musi umoznovat prljezd nesniZzenou rychlosti alespon v poloméru oblouku 150 m.
Minimalni polomér smérového oblouku prdjezdny tratovou rychlosti je uveden v technickych
podminkach kazdého vozidla. Dil¢i problémy pUlsobi fakt, Ze v koleji Ize navrhnout polomér
oblouku az do hodnoty R = 150 m, pficemz uplatnime-li k této hodnoté poloméru provozni
odchylky parametru sméru koleje, |ze prakticky uvazovat s poloméry R = 120 m. Minimalni
polomér oblouku definovany dle technickych podminek vozidla vSak s Zzadnymi tolerancemi
stanoven neni.

Problematika prlijezdu mensimi oblouky nez 150 m pro dlouhé vozy vyznamné souvisi nejen
s problematikou natoceni podvozku a s uhly ndbéhu, ale souc¢asné také s poméry ve spojeni
vozl. Zvelkych vzadjemnych uhlG skfini vyplyvaji pomérné velké sily ve stlacovanych
naraznicich i ve sprahle, a v jejich dlsledku jsou vysoké i pricné sily mezi vozy. Toto mlze mit
vliv i na bezpecnost proti vykolejeni a zaroven ztoho mulze plynout nebezpeci zaklesnuti
naraznik(l. Toto jsou hlavni dlvody, proc¢ je dlouhym vozim typu UIC X a Y v obloucich
mensich nez 150 m povolen prljezd pouze rychlosti 10 km/h s povolenymi sptahly.

V zelezniéni siti normalné rozchodnych drah, se kterymi ma pravo hospodafit SZDC, se
vyskytuji poloméry pod 150 m pouze vyjimecné (Tdbor — Bechyné, Rybnik — Lipno a Vérovice
- Stramberk), v téchto pfipadech jsou pfijimana specidlni opatfeni provozu jednotlivych typ
vozidel, viz [32].

V koleji voblouku se stanovi maximalni rychlost podle odpovidajici hodnoty nedostatku
prevyseni. Pro urceni tratové rychlosti v daném oblouku, popfipadé v obloucich stejného
sméru nebo opacnych smérd, jsou vsak dllezité i dalsi parametry (prevyseni koleje, sklon
atyp vzestupnice, délka prechodnic, velikost ndhlé zmény nedostatku prevySeni, délka
kruznicové casti oblouku a délka pfimé koleje mezi oblouky), které mohou omezovat nejvyssi
dovolenou rychlost. Rozhoduijici je vzdy nejmensi z uréenych rychlosti.

Z hlediska ovérovani chovani vozidel v obloucich se rozliSuji oblouky velkych polomért
R>600 m, oblouky stfednich polomérli 400 m < R < 600 m a oblouky malych poloméra
250 m < R < 400 m. Ukazuje se, Ze chovani vozidel se od poloméru 400 m nize méni, dochazi
k vyraznéjsimu plsobeni pricnych kvazistatickych sil, coz vede ke zvyseni opotifebovani
kolejnic/okolk(l. Nové lokomotivy se konstruuji spiSe s ohledem na stabilitu chodu v pfimé
koleji pro vyssi rychlosti, z ¢ehoZ vyplyva mala poddajnost vici pricnému nataceni podvozka
v obloucich, coz ma za nasledek zvyseni kvazistatickych pri¢nych sil. Proto je potom nutné
vtéchto pripadech snizovat dovoleny nedostatek prevySeni, aby nedochazelo
k nadmérnému namahani Zelezni¢niho svrsku. Zvyse uvedenych dlvodl je Zadouci
v maximalni mozné mire navrhovat poloméry oblouk( vétsi nez 400 m.

Obecné Ize konstatovat, Zze polomér smérového oblouku, podobné jako sklon koleje je jeden
z obtizné ovlivnitelnych parametrd pti optimalizaci trati ve stavajici stopé, proto jsou
doporuéeni omezeni tohoto poloméru mezni hodnotou uvedené vCSN 736360-1 spise
pranim nez skutecnym pozadavkem.
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1.1.8.2. Délka smérového prvku konstantni kfivosti

Pohyb vozidla v koleji konstantni kfivosti je z hlediska kvazistatickych sil uklidnény. P¥i
zméndch kfivosti osy koleje nastanou zmény kvazistatickych sil, tedy naruseni klidného
chodu vozidla. Velikost zmény kvazistatickych sil je uréena omezenim nahlé zmény
nedostatku prevyseni i narlistem prevyseni resp. nedostatku prevyseni po délce vzestupnice
resp. prechodnice. Pro bezpetnou a pozadavky komfortu cestujicich plnici jizdu je tfeba
sledovat také vzdalenost zmén kvazistatickych sil. Kazda zména kvazistatické sily vyvold
reakci ve vzdjemném silovém plsobeni vozidla a koleje, které muizZe byt predstavovano
kmitanim vozové skfiné. Stanoveni minimalni vzddlenosti zmén ktivosti osy koleje by mélo
omezit mozné scitani ucinkld odezvy vozidla jimi zplsobené.
Délka smérovych prvkd konstantni kfivosti osy koleje je sledovana s ohledem na:

— vzddlenost ndhlych zmén nedostatku prevyseni;

— vzdalenost zacatkl a koncll rGznych vzestupnic;

— vylouceni nebezpecni zaklesu naraznikd a vytlaceni vozQ.

1.1.8.3. Vzddlenost nahlych zmén nedostatku prevyseni

Soustava vozidlo kolej je pruznou soustavou. Hlavni pruzné prvky jsou: kolejovy rost,
vypruzeni podvozk( a vypruzeni vozové skfiné. Mista nahlé zmény kfivosti osy koleje plsobi
zménu naklanéni vozidla, kdy se tento pohyb muzZe stat kmitavym, ktery je tfeba pred dalsim
mistem nahlé zmény kfivosti uklidnit. Zjednodusené Ize fici, Zze kmitani pricného naklonéni
vozidla je jeho odezvou na zménu kfivosti drahy ve svislém nebo pticném sméru. Vozova
skiin kmita v pricném sméru uhlové kolem podélné osy vozu s velkym utlumem, takze se
ve starsi literature [89] uvaZuje, Ze po tfech kmitech kmitani prakticky ustava. Doba jednoho
kmitu je podle [89] pfriblizné 0,65 s bez zavislosti na rychlosti vozidla. Ztéchto dvou
podminek vyplyva, Ze pro uklidnéni vozidla je nutnd draha odpovidajici alespon 3 x 0,65 s,
tedy

L=3-065-—=——=

V V
3,6 185

V
2
(1-66)
Podle této teorie by délky meziptimych i kruznicovych ¢asti obloukt nemély klesnout pod
0,5.V.

Motivace revize vyse uvedené teorie vznikla na zakladé pozadavkt zvySovani rychlosti
bez vyrazné zmény polohy koleje. V pfipadé zvySeni rychlosti pfi stavajicim smérovém
usporadani logicky vznika poZzadavek na prodlouzeni délek kruznicovych c¢asti obloukt i délek
meziprimych. Je-li napriklad oblouk s krajnimi prechodnicemi pfi pozadavku zachovani te¢en
navrzen na stavajici rychlost bez rezervy, potom pfi zvySeni ndvrhové rychlosti musi byt
prodlouZzena délka kruznicového oblouku, coZ povede ke zkraceni délky prechodnic
a vzestupnic se vsemi dlsledky z toho vyplyvajicimi. Z téchto dlivodu je jako zasadni fesena
otazka vhodnosti preference nedodrzeni délky kruznicovych ¢asti obloukd, i pfistoupit ke
zkraceni délky prechodnic a vzestupnic az k meznim hodnotam.
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Obrazek 11 llustrace problému zvySovani pozadavkd na délku kruznicové ¢asti oblouku pfi zvy$eni rychlosti

Podobnym pfipadem muze byt pripad dvou stejnosmérnych obloukl s mezilehlou
pfimou. Idealnim feSenim je nahrazeni mezipfimé obloukem vhodného poloméru. Takové
reSeni zpravidla znamend zménu polohy osy koleje se vsemi dUsledky, pricemz v nékterych
pfipadech to nemusi byt mozné. Potom tedy pfistoupi projektant kjedinému normou
umoznénému feseni — prodlouzeni mezipfimé pro odpovidajici zvyseni rychlosti a zkraceni
délek prechodnic aZz na minimalni hodnoty nardstu nedostatku prevyseni a strmosti
vzestupnic.

e [0V 0blouk

...... moZnost &
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kiivost osy koleje [1/m]

staniceni [km]
Obrazek 12 llustrace problému zvySovani pozadavkd na délku mezipfimé pfi zvyseni rychlosti

Pro prlkaz chovani vozidel v situacich rtznych délek kruznicovych ¢asti obloukl byly
autorem vyzkumné prace [87] provedeny simulace odezvy vozidla (svisla kolova sila Q, vodici
sila Y, pomér Y/Q, zrychleni, mira zmény zrychleni a uhlova rychlost nataceni vozidla,
komfort cestujicich P.). Tyto simulace byly podkladem pro ptipravu EN v ramci pracovni
skupiny CEN/TC256/SC1/WG15 a byly uplatnény vramci tvorby EN 13803-1 ,Zelezniéni
aplikace — Kolej — Navrhové parametry polohy koleje — Kolej rozchodu 1 435 mm a Sirsiho“.
Podrobnosti jsou uvedeny v [85] a [87]. Ze zavérd vyzkumnych zprav Ize uvést:

= Sily kolové, vodici a pomér Y/Q se méni velmi malo, pricemz z graf( |ze odedist
zvySené pusobeni sil v rozmezi 40 — 80 m, coz je pro rychlost 200 km/h 0,2.V -
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0,4.V, a naopak kratsi délky kruznicovych obloukl vykazuji nizsi vyvolané
silové pusobeni

Eurofima coach at 200 km/h SJ X2 Power car at 250 km/h
— 115 — 115
& A #
- 110 - 110
2 s 5 s - =
4 2 =t
o 100 @ 100 + et crert oo et
H g S S T
F 95 F o
& a0 : : : : & a0 : :
o 20 40 &0 80 100 o 20 40
Length of circular curve [m] Length of circular curve [m]
|—.—|.|axQ eeaGee e Min @ —d— Max S -o- e - Max ¥ — - — Max YIQ | |—0—MaxG e e e N Qe MK 5Y - -t - M3 Y — — -—Ma Y12 |

Figure 4a-4b. Normalised evaluation variables in the wheel/rail interface on a short circular curve.
Eurofima coach at 200km/h (left) and the SJ X2 power car at 250km/h (right).

Obrazek 13 Vysledné relativni plsobeni silovych veli¢in v pfipadé rtiznych délek kruznicového oblouku -
autor Bjorn Kufver viz [87]; ,,Obrazek 4a - 4b, Normalizované hodnoty silového plsobeni na rozhrani
kolo/kolejnice v pfipadé kratkého kruznicového oblouku, vievo — vtiz Eurofirma pro rychlost 200 km/h;
vpravo — hnaci vozidlo SJ X2 pro rychlost 250 km/h

= Maximalni bo¢ni zrychleni a maximalni rychlost uhlového nataceni je délkou
kruznicového oblouku neovlivnéna, coZz je pravdépodobné zplsobeno
vypruzenim vozu, které odfiltruje zrychleni, ktera vlivem nizké délky prvk( ani
nestihnou dosdhnout zvySené hodnoty

SJ UAZ tilting coach at 155 km/h Eurofima coach at 200 km/h
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Figure 5a-5b. Maximum lateral acceleration in the vehicle body on a short circular
curve. ST UA2 coach at 155km/h (left) and Eurofima coach at 200km/h (right).
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SJ UA2 tilting coach at 155 km/h Eurofima coach at 200 km/h
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Figure 7a-7b. Maximum roll velocity of vehicle body on a run-off transition after a short
circular curve. 8J UA2 coach at 155km/h (left) and Eurofima coach at 200km/h (right).

vrv

Obrazek 14 pfiéné zrychleni a rychlost Ghlového nataéeni v pfipadé rtiznych délek kruznicového oblouku -
autor Bjorn Kufver viz [87] ,Obrazek 5a - 5b, Maximalni pficné zrychleni ve skfini vozidla v pfipadé kratkého
kruznicového oblouku, vlevo — viiz SJ UA2 pro rychlost 155 km/h; vpravo — viiz Eurofirma pro rychlost
200 km/h“ ,,Obrazek 7a - 7b, Maximalni rychlost nataceni skfiné vozidla v pfipadé kratkého kruznicového
oblouku, vlevo — viiz SJ UA2 pro rychlost 155 km/h; vpravo — vtiz Eurofirma pro rychlost 200 km/h“

= Bocni riv je ovlivnén délkou prvku, kdy pro rozmezi hodnot délek kruznicovych
Casti oblouk( odpovidajici 0,2.V — 0,4.V je patrné snizeni jeho hodnot. Z grafu
pro Eurofirma viz je patrné shodné plisobeni oblouku délky 30 m stejné jako

100 m.
SJ UAZ2 tilting coach at 155 km/h Eurofima coach at 200 km/h
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Figure 6a-6b. Maximum lateral jerk in the vehicle body on a run-off transition after a short
circular curve. 8J UA2 coach at 155km/h (left) and Eurofima coach at 200km/h (right).

Obrazek 15 boéni riv v pFipadé raznych délek kruznicového oblouku - autor Bjorn Kufver viz [87] Obrazek 6a -
6b, Maximalni bocni riv skfiné vozidla v misté vystupni prechodnice navazujici na kratky kruznicovy oblouk,
vlevo — viiz SJ UA2 pro rychlost 155 km/h; vpravo — viiz Eurofirma pro rychlost 200 km/h“

Vyse uvedené simulace predpokladaji linedrni vzestupnice bez zaobleni a pohyb po idealni
kfivce.

Silovd odezva vozidla v oblasti zmény kfivosti jizdni drahy zavisi (krom jiného) na délce
smérového prvku konstantni kfivosti ve smyslu shody faze kmitani pricného naklanéni
vozové skiiné a zmény kfivosti drahy. Obecné by bylo vhodné navrhnout takovou délku
smérového prvku konstantni krivosti, aby doSlo k uplnému atlumu kmitani pricného
naklanéni vozové skiiné zavislé na typu vypruzeni, nebo alesponi aby vozidlo v misté nahlé
zmény ktivosti bylo ve fazové shodé se smyslem zmény této kfivosti. Obrdzek 17 ukazuje
pusobeni zakladnich charakteristik dD/dt a d//dt, kdy je podstatné k jak velké zméné téchto
veli¢in na zméné kfivosti dojde a jaky je jejich rozdil, nebot pfi plsobeni proti sobé se
vzajemné vyrusi.
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Obrazek 16 Schéma pusobeni vektor dI/dt a dD/dt ve vzestupnici

Soucasné znéni CSN 736360-1:2008 stanovi, ze kratké pfimé Useky mezi oblouky stejného
sméru maji byt nahrazeny mezilehlym obloukem o poloméru vétsim, nez je polomér
mensiho z nich, kratké prfimé useky mezi oblouky opac¢ného sméru by mély byt nahrazeny
reSenim napojeni obloukll pfechodnicemi stykajicimi se vinflexnim bodé. Dale pak, zZe
minimalni délka mezipfimé nebo mezilehlého kruznicového oblouku oddélujici dvé mista
nahlé zmény krivosti pro koleje pribéiné tratové a hlavni stani¢ni, musi odpovidat
hodnotdam uvedenym v tabulce 10.

Tabulka 10 Minimalni délka mezipfimé nebo kruZnicové éasti oblouku pro koleje priibéiné tratové a hlavni
stanicni

Rychlost [km/h] | Lsjim [M] | Lsmin [M]
V<50 0,25.V | 0,20.V°
50<V<120 | 0,25.V | 0,20.V°
120< V<230 | 0,50.V | 0,25.V
230< V<300 | 0,75.V | 0,30.V

® nejméné viak 6 m

b nejméné vsak 15 m

A nédsledné Ze, minimalni délka mezipfimé nebo mezilehlého kruznicového oblouku
oddélujici dvé mista nahlé zmény kfivosti pro ostatni dopravni a manipulacni koleje musi
odpovidat hodnotam uvedenym v tabulce 11.
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Tabulka 11 Minimalni délka mezipfimé nebo kruznicové ¢asti oblouku pro ostatni dopravni koleje

Rychlost [km/h] | Lsjim [m] L,min [M]
V<50 10m |dletab.C.3.1aC.4.1
V=50 10 m 6 madletab.C.5.1

50< V<70 0,20.V 0,15.v
70< vV <£120 0,25.v 0,20.v
120< V<160 0,30.v 0,25.V

POZNAMKA: Tybulky C.3.1 — C.5.1 jsou uvedeny v pfiloze C normy CSN 73 6360-1. Tabulka C.3.1 uréuje minimalni délky
mezipfimych s ohledem na vylouceni nebezpedi zaklesu néaraznikd, Tabulky C.4.1 a C.5.1 zohlednuji poZadavky na komfort
cestujicich

Ve zvlast stisnénych pomérech Ize pro V > 50 km/h navrhnout i kolej se vzdalenosti mist
s ndhlou zménou nedostatku prevyseni mensi, nez je stanoveno tabulkami 10 a 11, variantné
pokud je smérové usporadani takové, Ze dvé nahlé zmény kfivosti jsou oddéleny smérovym
prvkem délky, kterd je kratsi nez Lgmin, @ druhd ndhld zména kfivosti vzajemné puUsobi s prvni
nahlou zménou kfivosti ve smyslu zvySovani celkové nahlé zmény kfivosti, pak musi byt tyto
pfipady hodnoceny pomoci rovnice: Al = Al; + Al, a soucet obou zmén nedostatku (prebytku)
prevyseni nesmi prekrocit pripustné hodnoty Al podle tab. 2 z CSN 73 6360-1. Pfi navrhu
délek smérovych prvk( kratSich neZ podle tabulky 10 a 11 musi byt posouzena vhodnost
tohoto navrhu vzhledem k hospodarnosti udrzby.

Vyse uvedené hodnoty minimalnich délek smérovych prvk( konstantni kfivosti byly v normé
CSN 73 6360-1:2008 definovany na zakladé dlouhodobé zku$enosti a zvyklosti z projektovani
smérového usporadani koleje. Kapitola 3 této prace posuzuje vhodnost téchto pozadavk( na
zakladé hodnoceni vzajemného silového plsobeni vozidel a koleje.

Neni vhodné vyuzivat minimalnich délek mezipfimych nebo kruznicovych ¢&asti oblouku
v kombinaci s maximalnimi hodnotami nahlé zmény nedostatku prevyseni pfi nahlé zméné
kfivosti.
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Obrazek 17 Protismérné oblouky

Specialnim ptipadem urceni vzdalenosti dvou zmén kfivosti je situace, kdy prechodnice
navazuje na nahlou zménu krivosti (typickou situaci je navazujici oblouk na kolejové
rozvétveni viz obrazek 18).

Pokud alespon v jedné prechodnici nelezi vzestupnice a pro pfipad, kdy za sebou nasleduje
kruznicovy oblouk oddéleny mezipfimou od zacdtku prechodnice (popf. pfima oddélena
kruznicovym obloukem od konce pfechodnice), neni nejmensi délka smérového prvku
stanovena, ale doporucuje se nenavrhovat kratké mezipfimé a kruznicové ¢asti oblouku.
Pokud je délka mezipfimé nebo kruznicové c¢asti oblouku v takovém ptipadé kratsi nez podle
tabulky 10, resp. 11, nesmi soucet zmén nedostatku (prebytku) prevyseni plsobicich stejnym
(opacénym) smérem na délku Lsmin podle tabulky 10, resp. 11 prekrocit hodnoty nahlé zmény
nedostatku (pfebytku) prevyseni podle tabulky 2 z CSN 73 6360-1.
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PRUBEH NEDOSTATKU PREVYSENI

- nedostatek pfevySeni se uvaZuje v obou prvcich pro shodnou rychlost (nizsi z pfipustnych
rychlosti v oblouku a v pfechodnici)

- pusobi-li v pfechodnici prebytek pfevy3eni (v misté pfechodnice je vzestupnice), uvazuje se
jeho pusobeni smérem ke stfedu oblouku (pak se omezeni uplatni pro oblouk a pfechodnici

oo smen) P
= >

I1+] 25 Al max
SMEROVE POMERY L smin I+=118.VYR:
Li I2=(11,8.V? R2). (Lsmia-Li)/ L

'y

Obrdzek 18 Vzddlenost posuzovanych mist nahlé zmény nedostatku prevyseni

1.1.8.4. Vzdalenost zacatkui a konct rtiznych vzestupnic

Useky koleje mezi jednotlivymi vzestupnicemi maji byt dostate¢né dlouhé, aby umoznily
utlumeni pricného naklanéni vozidel, vzniklého zménou vzajemného sklonu kolejnicovych
pasU. Pro jizdu vozidel a zejména pro provoz jednotek s naklapécimi skrinémi (viz priloha E)
je vhodnéjsi kratké mezipfimé nahrazovat prechodnicemi s bodem obratu, resp. kratkou
mezipfimou mezi oblouky stejného sméru nahrazovat slozenym obloukem. Mezi linearni a
nelinearni vzestupnici musi byt Usek koleje s konstantnim (i nulovym) prevysenim vzdy.
Nejkratsi délka useku koleje mezi dvéma vzestupnicemi (linedrnimi nebo nelinedrnimi) je
stanovena s ohledem na takovy poZadavek, aby nedoslo ksituaci, kdy je vozidlo kazdym
svym podvozkem (resp. dvojkolim) v rGznych vzestupnicich vzestupnici. V takovém pfipadé
by se mohl séitat efekt pohybu podvozku po dvou rGzné zborcenych jizdnich plochach.
Potom je tedy nejkratsi délka Useku koleje mezi dvéma vzestupnicemi stanovena takto:

— pro V < 80 km/h ma byt alespori délky Lim=20 m a musi byt alespori délky
Lmin =15 m,

— pro 80 km/h < V £ 200 km/h ma byt alespori délky L;m = 0,2.V a musi byt alespon
délky Lmin =20 m,
— pro 200 km/h < V <300 km/h musi byt alespori délky Ljim = Lmnin = 0,25.V.

Neni vhodné vyuZivat minimalnich délek mezipfimych nebo kruznicovych ¢asti oblouku
v kombinaci s maximalnimi hodnotami zmén prevyseni v ¢ase v pripadé minimalnich délek
vzestupnic.

1.1.8.5. Vzajemna poloha vzestupnic a vyhybek

Navrhovani vzajemné polohy vzestupnic a vyhybek se fidi ¢lankem 8.4.3 normy CSN 73 6360-
1. Omezeni minimdlni vzddlenosti vzestupnic a vyhybkovych konstrukci je motivovano
dvéma duivody. Prvni z nich je spojen se zplsobem zfizeni koleje a vyhybek — tj. zdsada aby
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do vyhybky ani do oblasti spoleénych prazci nezasahovalo zaobleni za¢atku nebo konce
vzestupnice. Druhd motivace stanoveni minimalni vzdalenosti zacatku/konce vzestupnice od
vyhybky je sniZeni rizika Splhani okolkd na temeno kolejnice v oblasti vyménového styku a
hrotu jazyka vyhybky. Obecné nejneptiznivéjsi kombinaci je napojeni zacatku vyhybky za
konec vzestupnice (konec ve smyslu na prechodu z oblouku do pfimé). Pfi pohybu vozidla ve
sméru klesajictho prevysSeni ve vzestupnici dochazi k odlehéeni vnéjsiho kola prvniho
dvojkoli. Zaroven pfrilehly jazyk k opornici vytvari misto snizeného Uhlu dotykové roviny na
styku kolo/kolejnice. Kombinace téchto vliv vytvafi misto s vy3$sim rizikem Splhani okolku na
temeno jazyka. Ztohoto dldvodu se vtéchto mistech predepisuje pri prekroceni strmosti

vzestupnice 1:8V dodrzeni stanovené vzdalenosti zacatku vyhybky od za¢atku vzestupnice.

V ramci posuzovani navrhd GPK pfi pfipravé staveb v souvislosti s praktickym pouzivanim
téchto pravidel vyvstaly otdzky faktické spravnosti téchto zdsad. Problematické jsou zejména
nasledujici situace:

1. Usek koleje, kde je vozidlo ovliviiovdno silovym plsobenim vychazejicim z nestejného
vzajemného vyskového usporadani kolejnicovych pasl, je dan konstrukénimi
charakteristikami vozidel — vzdalenosti otocnych cepld nebo rozvoru vozu. Tyto
vzdalenosti zpravidla neptesahuji 20 m. Podle stanoveného vztahu urcujiciho
minimalni vzdalenost zacatku vyhybky od vzestupnicec, = 0,15V vychazi dodrZeni
vzdalenosti 20 m aZ pfi dosazeni rychlosti 133 km/h. Vyse uvedeny vztah tedy pro
oblast nizsich rychlosti poskytuje takové vzdalenosti, kdy se vozidlo jesté nachazejici
se zadnim podvozkem ve vzestupnici a zaroven se nachdzi prednim podvozkem jiz
v oblasti vyménového styku vyhybek. Naproti tomu riziko Splhani okolkl na temeno
kolejnic je obecné méné pfriznivé v pfipadech smérovych poméra s malymi poloméry
obloukl a vyssSimi absolutnimi strmostmi vzestupnic typickymi pro oblasti nizsich
rychlosti.

2. Dodrzeni minimalni vzdalenosti vzestupnice a zacatku vyhybky je zavislé na sklonu
vzestupnice. To je vzhledem k mife nepfiznivého ovlivnéni vzajemného silového
pusobeni vozidla a koleje spravné. Strmost vzestupnice lze vyjadrit v absolutni
hodnoté sklonu vyjadifeném v mm/m nebo soucinitelem ,,n“, ktery je u¢en nasobkem
rychlosti. Zatimco od absolutni hodnoty strmosti vzestupnice lze pfimo odvodit miru
ovlivnéni silového plsobeni vozidla a koleje (skrze stacionarni zkousky vozidel na
zborcené koleje ve smyslu kapitoly 4 CSN EN 14363), definovani strmosti vzestupnice
soulinitelem nasobku rychlosti (nebo mife zmény prevyseni vcase dD/dt) je
vypovidajici o velikosti vektoru odlehceni/pfitizeni nabihajiciho kola dvojkoli. Je tedy
otdzkou, zda-li je vhodnéjSi definovdni omezeni vzddalenosti vzestupnice od
vyménového styku vyhybky pomoci parametru absolutniho sklonu vzestupnice nebo
pomoci miry nardstu (poklesu) prevyseni v ¢ase (dD/dt). Vyjadfeni pomoci dD/dt je
vyhodné z dlivodu vyssi korelace s navrhovou rychlosti, naopak vyuzZiti absolutniho
sklonu vzestupnice jako indikace omezeni lépe pokryva oblasti nizSich rychlosti, kde
omezeni vyjadfenim dD/dt umozZniuje navrh vzestupnic velké absolutni strmosti. Viz
nize uvedeny graf zavislosti absolutni strmosti vzestupnice na rychlosti pfi sklonu
1:8.V.
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Obrazek 19 Strmost vzestupnice v zavislosti na rychlosti pro dD/dt = 8V

Vychodiskem je zachovani rozhodovaciho kritéria o uplatnéni omezeni na minimalni
vzdalenost vzestupnice od vyménového styku pomoci parametru dD/dt, které by bylo
(prakticky cca pro V < 80 km/h) doplnéno o rozhodovaci kritérium maximalni absolutni
hodnoty sklonu vzestupnice 1,5 mm/m.

3. Nejasnosti jsou v oblasti uplatnéni vyse uvedenych kritérii ve vztahu k rychlosti pro
naklapéci jednotky. Tato oblast neni v piiloze E CSN 736360-1 pfimo specifikovana. Jeliko? je
cely systém navrhovani rychlostniho profilu Vi postaven na technickych parametrech
jednotky CDT 680, bylo by mozné pti nutnosti dodrzeni zasad definovanych ¢lankem 8.4.3
CSN 736360-1 vychdazet z hodnoceni kvazistatické a jizdni bezpeénosti jednotky CDT 680.
Posouzeni se zaméfi na urceni velikosti rezervy v dosazeni meznich hodnot pro parametr
pomeéru vodicich a kolovych sil pfi obou typech zkousek. Ve smyslu Technické zpravy VUZ-
03-11/2003 bylo pti stacionarnich zkouskach dosazeno maximalné 40,7% hodnoty
parametru zmény kolové sily AQ/Q, pficemzZ za mezni se povazuje 60% hodnoty zmény.
Z toho Ize usuzovat nejméné 30% rezervu dosazeni meznich hodnot pro ptipad staciondrnich
zkousek. Z hlediska posouzeni dynamického chovani jednotky CDT 680001 se vychazi
z protokolu o zkousce PZL 03 — 030/2005, kdy v nejméné priznivém stavu pfi hodnoceni
pribéhu Y/Q (maximalni hodnoty) v oblasti pfechodnic obloukd polomérd 250 m — 400 m
byly zaznamendny Y/Qmax = 72,4% mezni hodnoty. Tato maximalni hodnota byla
zaznamendna v pripadé vloZzeného vozu 084 001-7. V ostatnich pfipadech (hlavové vozidlo,
jiné rozsahy polomérd) byly vidy zaznamendny hodnoty nizsi. Zvyse uvedeného se
stanovuje, Ze vzhledem k bezpecnostni rezervé min. 30% do dosazeni meznich hodnot se
platnost zasad uvedenych v ¢lanku 8.4.3 CSN 73 6360-1 pro uréeni rychlostniho profilu Vi
neuplatiiuje. Tuto zasadu je tfeba upresnit v pfiloze E této normy, pficemz je treba vyloucit
Cisté teoreticky pripad, Ze by byla projektovana pouze V..

4. V¢&lanku 8.4.3 normy CSN 736360-1 jsou uvedeny zasady, které rozli$uji vzdalenost
od vyménového a koncového styku vyhybky. Je vsak tfeba zvazit odidvodnénost poZzadavku
na stanoveni minimalni vzdalenosti vzestupnice od koncového styku vyhybky, jelikoZ v tomto
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misté se nenachazi nepfiznivda kombinace zmény Uhlu na styku kolo/kolejnice. Vysledné se
tedy navrhuje ddle pro vzdalenost vzestupnice od koncového styku vyhybky pouze zasadu, ze
zaobleni zac¢atku/konce vzestupnice nesmi zasahovat ani do dlouhych spoleénych prazcu.

5. Mimo vyse uvedené je tfeba upiesnit podminky aplikace vztahu (46) CSN 73 6360-1.
Zasada urceni na povinné délky kruznicového oblouku pfed vyhybkou v pfipadé, Ze je hlavni
dopravni smér veden vyhybkovym obloukem, je tfeba upresnit, Ze se tykd i vyhybek
v zakladnim tvaru (ne jen Cisté obloukovych).

Pozn.: Podvozky jednotek 680 jsou reseny zcela odlisné od klasickych. Jsou vice pfizplsobivé jizdé ve zborcené koleji z divodu

podélnikového uspordadani v ramu podvozku. Tato uprava byla sledovdna s ohledem na moZnost zvySeni rychlosti na
stdvajicich tratich bez nutnosti prodlouZeni vzestupnic/pfechodnic.

Potom navrzené znéni ¢l. 8.4.3 bude nasledujici:
(pozn.: &isla ¢lankd a vzorcl se vztahuji k pavodnimu znéni CSN 73 6360-1)

»Linedrni krajni vzestupnice nebo mezilehld vzestupnice sloZeného oblouku, do néhoZ je vyhybka
vloZena, musi byt od styku vyhybky vzddlena tak, aby teoretické zaobleni lomu sklonu u krajniho bodu
vzestupnice nezasahovalo ani do vyhybky (viz obrdzek 3), ani do cdsti koleji navazujicich na srdcovku,
v niZ jsou pouZity dlouhé spolecné praZce.

PREVYSENI
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Obrdzek 3 - Oblouk se vzestupnici u obloukové vyhybky (zdroj CSN 736360-1)

Nelinedrni vzestupnice se miZe s vyhybkou stykat bez mezipfimé, u koncovych vyhybkovych styki
nesmi zasahovat do cdsti koleji, v nichZ jsou dlouhé spolecné prazZce.

Je-li sklon linedrni krajni nebo mezilehlé vzestupnice sloZeného oblouku strméjsi nez 1 : 8.V, nebo je-li
maximdlini sklon uprostfed délky krajni nelinedrni vzestupnice strméjsi neZ 1 : 5.V, a zdrovefi pro V <
80 km/h presahuje sklon vzestupnice absolutni hodnotu 1,5 mm/m musi byt vzddlenost ¢ mezi
vyménovym stykem vyhybky a vzestupnici ¢ = 0,15V nejméné vsak 6 m.

Pokud je vzddlenost mezi vzestupnici a vyménovym stykem vyhybky mensi neZ 6 m a zdrover je
polomér oblouku v odbocné vétvi vyhybky mensi neZ 300 m omezi se sklon vzestupnice na hodnotu
2,0 mm/m.

Pro vzdjemnou vzddlenost pfechodnice a vyhybky ddle plati &l. 8.2.4.

Bez ohledu na sklon vzestupnice musi mit kruZnicovy oblouk pfed vyménovym stykem vyhybky s
vedlejsi vétvi (tj. vétvi s mensim polomérem oblouku) v hlavnim sméru délku

¢, =010-V (46)
kde V je nejvétsi dovolend rychlost v hlavnim dopravnim sméru.

Nejmensi hodnota délky c; je 6 m.”
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1.1.8.6. Vylouceni nebezpecni zaklesnuti narazniku

Zelezniéni vozidla jsou konstruovana tak, ze pfi prijezdu obloukem dochazi k presahu jejich
koncl na vnéjsi stranu oblouku. Velikost presahu je dana rozméry vozidla a to predevsim
vzdalenosti otocnych Cepl resp. rozvoru vozu a vyloZzenim ndraznik(l (vzdalenost jejich
¢elnich ploch od oto¢ného c¢epu podvozku resp. krajni ndpravy). Je ziejmé, ze pfi zméné
orientace obloukll dochazi i k zméné orientace presahu vozu, pficemzZ narazniky vozl jsou
uzpUsobeny k pokryti téchto vzajemnych presahll pouze do urcité miry. Rozméry naraznikd
jsou stanoveny vyhlaskou UIC 526-1, kterd také urcuje nejmensi délky mezipfimych mezi
oblouky opacnych smérl. Tyto délky jsou také stanoveny s urcitou bezpecnostni rezervou i
v CSN 73 6360-1 v tabulce C.3.1. Déle je pro ilustraci uveden pfipad, kdy doslo k vykolejeni
vozidel z dlivodu zaklesnuti naraznik(.

Ve dnech 1.4. a 4.4. 2009 vznikly v obvodu odstavného nadrazi A Zst. Brno hl. n.
mimoradné udalosti (MU) — vykolejeni draznich vozidel. Pfi¢inou vzniku obou MU bylo boc¢ni
zaklesnuti naraznik(l voz( vsunuté soupravé, které bylo zplUsobeno nevyhovujici délkou
meziptimé mezi protismérnymi oblouky tvorené vyhybkami ¢.26 a 28. V obou pfipadech se
jednalo o soupravu voz( fad Ampz, Bmz a WRmz, které jsou z hlediska svych konstrukénich
vlastnosti ohrozeny zaklesem naraznik( vétsi mérou nez jiné typy vozidel (rozméry, odpor
vaci nataceni podvozk).

Chybna konfigurace kolejisté byla zplsobena zaménou typu vyhybky ¢. 28 (pUvodni
Cislovani 25) OXa 5° + 2° P, kterd byla obnovena vr. 1972 za tvar JT7° P. Délka pfimé u
vyhybky Xa 5° + 2° byla ptvodné v pravé vétvi do Uhlu odboleni 5° o délce 6,446 m. Tato
délka meziprimé mezi oblouky opacnych smérd o polomérech 200 m a 180 m byla v souladu
s dfive platnym predpisem CSD S61 (1949). Po obnové vyhybky ¢. 28 za tvar JT7° P (1972)
avyhybky & 26 za tvar JT7°L (1984) je moZno povaZovat za délku pfimé mezi oblouky
o poloméru 180 m podle konstrukéniho usporadani dle vzorovych listd 1,598 + 0,881 = 2,479
m. Hodnota poloméru 180 m v teoretické ose odpovida konstrukéni hodnoté vyhybkového
oblouku JT7°, oblouk o poloméru 200 m v misté se¢ného uspofadani hrotu jazyka vyhybky
€. 26 Ize zanedbat, popis stavu je uréen posuny a zdvihy od teoretické osy). Pfi této Upravé
zhlavi navic vznikla nepfiznivé smérova deformace vyhybky €. 26, kterad sledovala zmenseni
uklonu matecné koleje.

Dle ndsledného vypoctu bylo stanoveno, Ze podle teoretického postupu, bez zapocitani
dynamické slozky jizdy vozidel, doslo v nejméné pfriznivé poloze k Uplnému vycerpani vile
presahu naraznika.

-59-



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

T}

EJ!'L__/X\_
1\
11
i i
)
7 )
-

gl
' L %T é " i
r LT -
=3 :20 1 E FT L
¢ . pnin gL
. A0 | | -
. £ il . q‘ib" Tl -"‘f’ __TE#—'
= , spatesnanitl in Y laanae
e = o : } nrr. I— [ [ I ,
o . _ guil ) [RRSRER
- : K il j- [ ;r.;‘—;:l, l
_ FTH SR |
, TNAHAY b
v 4l
'/
= \ = _', _‘:_&.b!f‘ s
: '«_.,:-".-"’;;4.— 5 S 28
e e o
\ = piv: o 4 3
Yo%) <
- \A oty
)
7P A
o Y LA 3
y £ < g & = - -

Obrazek 20 Matecna kolej odstavného nadrazi A v obvodu Zst. Brno hl.n. - odboceni na kolej ¢. 667
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1.1.8.7. Posouzeni délky smérového prvku konstantni kiivosti podle metodiky ptrilohy A.2
prEN 13803-1:2007

1.1.8.7.1. Metodika vypocti

Soustava vozidlo kolej je pruznou soustavou. Hlavni pruzné prvky jsou: kolejovy rost,
vypruzeni podvozkd a vypruzeni vozové skiiné. Mista nahlé zmény kfivosti trasy plsobi
zménu naklanéni vozidla, kdy se tento pohyb muze stat kmitavym, ktery je tfeba pred dalsim
mistem nahlé zmény kfivosti uklidnit. Zjednodusené lIze fici, Ze kmitani pricného naklanéni
vozidla je jeho odezvou na zménu kfivosti drahy ve svislém nebo pricném sméru. Vozova
skiin kmita v pricném sméru Uhlové kolem podélné osy vozu s velkym utlumem, takze se
ve starsi literature [89] uvazZuje, Ze po tfrech kmitech kmitani prakticky ustava. Doba jednoho
kmitu je pfiblizné 0,65 s bez zavislosti na rychlosti vozidla. Z téchto dvou podminek vyplyva,
Zze pro uklidnéni vozidla je nutnd draha odpovidajici alesporn 3 x 0,65 s, tedy
L:3-0,6SL:L;K. Podle této teorie by délky mezipfimych i kruznicovych casti

36 1,85 2
oblouk(l nemély klesnout pod 0,5.V.

Silovd odezva vozidla v oblasti zmény kfivosti jizdni drahy zavisi (krom jiného) na délce
smérového prvku konstantni kfivosti ve smyslu shody faze kmitani pricného naklanéni
vozové skiiné a zménou kfivosti drahy. Obecné by bylo vhodné navrhnout takovou délku
smérového prvku konstantni krivosti, aby doSlo k uplnému atlumu kmitani priéného
naklanéni vozové skfiné, nebo alespon aby vozidlo v misté ndhlé zmény kfivosti bylo ve
fazové shodé se smyslem zmény této kfivosti. Ve smyslu zdsad prilohy A.2 prEN 13803-
1:2007 lze vyjadrit pricné naklanéni vozidla nasledujici rovnici:

0+2.5.0,.0+02.0=0f.(D/b-s.1/b)+2.5.m,.D/b (1-66a)

Kde se v rovnici uplatni:

0: Ghel, ktery je tvoren rovinou podlahy vozu a vodorovnou rovinou

s: koeficient pticného naklonéni vozidla vlivem tuhosti vypruzeni.

& tlumeni (relative shock damping) systému odpruZzeni oznacovany jako kritickd
hodnota kapacity (absorbance). & je malé Cislo (£ <0,2).

wo = 27f, kde f je frekvence naklanéni podél podélné osy vozu.

D: prevysSeni koleje

I : nedostatek prevyseni koleje

b: vzdalenost sty¢nych kruznic

mﬁ=g.h/ls.(p2+h2)J (1-66b)
kde:
g: gravitacni zrychleni
h: vzdalenost tézisté vozu a podélné osy nataceni vozidla
p: polomér setrvacnosti vozové skfiné vztazené kose prochazejici tézistém
vozu(celého).

Resenim diferencialni rovnice bude tGhlova vychylka (amplituda) pohybu ve tvaru:

A=|AD-s.All/(b.w,) (1-66¢)
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Kde AD a Ai jsou zmény Dal (zrychleni zmény parametrd) na te¢nych bodech
mezi dvéma smérovymi prvky.
V zavislosti na Case, tedy v periodé (7), amplituda bude

A(M=A.c=™" (1-66d)
Doplnénim vztahu (1-66c) do (1-66d) vznikne ptedpis charakterizujici utlum kmitani
prficného naklanéni:

A(m)=[aD-s.All/(b.o,).e = (1-66e)

. . .o, .T
jehoZ prvni ¢ast [AD-s.All/(b.w,) vyjadfuje velikost poc¢atecni amplitudy a ¢ast € :

charakterizuje funkci Utlumu kmitdni pricného nakldnéni. Z prvni ¢asti vztahu (1-66e) lze
interpretovat jako (podil zmény rychlosti pficného ndklonu vozidla vlivem sklonu
kolejnicovych past)/(rychlosti naklonu vozové skiing). Citatel tohoto podilu vyjadiuje dvé
protismérné pusobici zmény rychlosti, jednak smérem vzhlru pUsobici zdvih kola vlivem
prirGstku prevyseni a proti tomu pusobici rychlost naridstu nedostatku prevyseni plsobici
dold, proto se tyto veli¢iny odecitaji. (Uvaha brana pfi pohybu po vzestupnici smérem
shodnym s narlstem prevyseni). Jmenovatel vztahu je vyjadfeni rychlosti naklonu vozové
skiiné obecné.

Dle predchozi rovnice by bylo moZno stanovit prabéh pricného rozkmitani skfriné
vozidla, hodnota vychylky v zavislosti na ¢ase (L;/V) bude poditana podle :

A, (Li/V)=|:[.)o 'S.io /(b.(x)o)} - (1-66f)

kde:

Li/v  délka ujeté drahy/ rychlost vozidla — prabéh funkce Ap v Case

Ze stanovené vychylky kmitu, kterd by byla odpovidajici utlumené hodnoté, by bylo
mozné spocitat délku, na které bude uatlum realizovan. Problém této metodiky
spociva vtom, Ze by vypocCet musel byt realizovdn pro kazdy pripad zmény kfivosti
(zavislost vychylky na AD a Af) a pro kazdé vozidlo zvlast nebo pfinejmensim pro
skupiny vozU a pfipadld zmén geometrie koleje.

1.1.8.7.2. Ovéreni metodiky prilohy A.2 prEN 13803-1:2007 teoretickym vypoctem

1.1.8.7.2.1. Motorovy osobni viiz Dm 12

Tento podvozkovy ¢tyFndpravovy osobni viz konstrukéné vychazi z vozd CD 842 a 843,
vyrobcem je vagénka Ostrava a byl doddvan Finskym draham.
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Obrazek 21 Vozidlo Dm 12 (foto K. Hlavsa, ZZO Cerhenice)

Vstupni data:
Nasledujici data jsou pro prazdny viz Dm12 s funkénim vzduchovym vypruzenim:

— hmotnost prdzdného vozu: 49 300 kg

— vySka tézisté celého vozu od TK: 1,37 m

— vySka podélné osy natadceni vozidla (vyska pélu naklonu) 0,8 m od TK

— polomér setrvacnosti vozové skiiné k ose prochdzejici tézistém skiiné (vyska tézisté
skiiné od TK: 1,72 m): 70 300 kgm?

— hmotnost skiiné: 35 865 kg

— s: koeficient pricného naklonéni vozidla tuhosti vypruzeni s = 0,238

— & tlumeni pro kolébani a priény pohyb skfiné £=0,19

— b:vzdalenost sty¢nych kruznic dvojkoli vozidla b=1,5m

— vzdalenost oto¢nych ¢epl vozidla 17,30 m

Vypoctena data:
— h:vzdalenost tézisté vozu a podélné osy natdceni vozidlah=1.37-0.8=0,57 m
— prepocet poloméru setrvacnosti pro osu prochazejici tézistém celého vozu: 70 300 +
(1,72 - 1,37)22*35 865 = 78 911 kgm?>
— p: polomér setrvacnosti vozové skfiné vztazené k ose prochazejici tézistém

vozu (celého) p= 78 911 kgm® / 35865 =2,2 m
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Predpis pro funkci Utlumu kmitd pricného naklanéni vozové skiiné spocivda v feSeni
diferencialni rovnice kmitani pricného naklanéni vozidla — amplituda uhlu naklonu vozidla —
je zapsano ve tvaru:

A(T):|:ADO -s. Al /(b.oao)]e'i'%'f (1-66g)
Vypocet thlové rychlosti ndklonu vozové skfiné je proveden dle vztahu:
(ogzg.h/ls.(p2+h2)J (1-66h)
coz po dosazeni vySe uvedenych veli¢in bude:
1-
wl = 08 9’5 ! 1 =4,549 (rad / s}’ (1-66i)
0,238-(2,2% +0,57%)

Po dosazeni (9) do (7) bude predpis pro vypocet amplitudy pricnych kmit(:

AD, - 0,238 . A1,
-0,405.7

Alr)= 3.1995 - (1-66))

Pribéh funkce utlumu pficnych kmita v jednotlivych pfipadech smérovych pomért:

Vypoctovy vzorec (1-66j) je zalozen na principu posouzeni rozdilu casové zmény
prevySeni a nedostatku prevyseni, které jsou obecné na kazdou stranu do te¢ného bodu
rdzné. Situace smérovych poméra lze rozdélit do nékolika skupin:

1. Prechod z pfimé do kruznicové ¢asti oblouku bez prevyseni
Z hlediska smérovych pomérl je nejjednodussim pripadem pfima napojend na kruznicovy
oblouk bez prechodnic a bez prevysSeni. Vtomto pfipadé je AD nulové a jedinou moznosti
jak urcit Al je prepocist ndhlou zménu nedostatku pfevyseni na délku rozvoru vozidla pro
kazdou rychlost. Jako ptiklad je uvedena situace napojeni kruznicového oblouku na tecnu,
kde ndhld zména nedostatku prevyseni je Al = 100 mm. Pro prepocet Al na rozvor vozu byly
zvoleny tfi stupné rychlosti:

= V=40km/h Al/ At = 64,23 mm/s
= V=60km/h Al/ At =96,34 mm/s
= V=80km/h Al/ At =128,45 mm/s

Vyse uvedené hodnoty Al jsou pouZity pro charakteristiku zmény casové zmeény

nedostatku prevySeni Al, uvedenych ve vztahu (1-66j). Nize uvedeny obrazek ¢.190
znazornuje pribéh funkci tlumeni priénych kmit podle vztahu (1-66j).
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Obrazek 22 Funkce tlumeni kmitani pficného naklonu vozové skfiné. Parametrem znazornujici pficné kmity
je vychylka vozové skiiné ve vysce 4 m nad TK

Relativni atlum je pro vSechny kfivky obrazku ¢.22 stejny. Porovnani relativniho Utlumu
s vyjadienim drahy v zavislosti na rychlosti uvadi tabulka 12.

Pocatek 0 %
V/4 130,56 %
V/2 |51,78 %
Vv 76,75 %
2V 192,52 %
3V 98,84 %

Tabulka 12 Relativni utlum kmitani pficného naklanéni

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze priobvykle uZitém kritériu délky mezilehlého
smérového prvku V/4 dochazi k utlumu kmitani pficného naklanéni pouze ze 30,5 %.

2. Prechod z linearni prfechodnice do kruZnicové ¢asti oblouku

Nejbéznéjsim pripadem tecného bodu je zacatek a konec prechodnice, nebot v téchto
mistech (zjednodusené) dochazi ke zméné uvedenych parametri zhodnoty urdité
(konstantni pro linearni prechodnice) do hodnoty nulové. (v kruznicovém oblouku stalého

prevysSeni nebo primé jsou Dal nulové). V téchto pripadech lze AD a Al uréit jako prostou

hodnotu Dalv linearni prechodnici. Za¢atky a konce pfechodnice se viak zaobluji, coz bude
mit vliv na buzeni pricného kmiténi vozidla, vtomto pripadé vsak tento jev zanedbame.

Existuje nekone¢né mnoho kombinaci rizného narlstu prevyseni a nedostatku prevyseni
v zavislosti na ¢ase, nicméné témito kombinacemi by byla podle vztahu (3-10) ovlivnéna
pouze pocatecni vychylka pficného naklonu.
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Vztah (3-10) Ize vyjadftit zjednodusené na soucin:
Alr)=B-C,
kde (3-11)

AD, -0,238. A1,
_ a4 C=e 00t

3,1995

Zrozkladu (3-11) vyplyva vyse uvedenda skutecnost, Ze pro rGznou pocatecni vychylku ,B“
bude dle ¢asti ,,C” vidy stejny relativni dtlum vyjadreny tabulkou 21.

1.1.8.7.2.2. Méici viiz VUKV, a.s.

NiZe uvedena data plati pro méfici viiz VUKV, ktery ma podvozky GP 200 a skfin klasické
stavby s délkou pfes ndrazniky 26,4 m. Udaje lze pfiblizné pouzit pro rychlikové vozy
s podvozky GP 200 a stejnou hmotnosti skifiné — napf. pro vozy WLABmee — v prazdném
stavu Bdt 279, Bmee — v obsazeném stavu Bdmtee, Bdmpee — pfi cca 2/3 obsazeni.

Obrazek 23 MéfFici viiz VUKV a.s. (foto VUKV a.s.)

Vstupni data:

hmotnost prazdného vozu: 44 500 kg

vyska tézisté celého vozu od TK: 1,46 m

vyska podélné osy nataceni vozidla (vyska pélu naklonu) 0,63 m od TK

polomér setrvacnosti vozové skiiné k ose prochdzejici tézistém skriné (vyska tézisté

sk¥iné od TK: 1,8 m): 48 500 kgm’

hmotnost skfiné: 31 525 kg

s: koeficient pticného naklonéni vozidla tuhosti vypruzeni s = 0,24

€: tlumeni pro kolébani a priény pohyb skfiné £=0,21

b: vzdalenost sty¢nych kruznic dvojkoli vozidla b=1,5m

vzdalenost otoénych ¢epl vozidla 19,00 m

Vypoctena data:
> h: vzdalenost tézisté vozu a podélné osy natadceni vozidlah=1.46-0.63=0,83 m
» prepocet poloméru setrvacnosti pro osu prochazejici tézistém celého vozu: 48 500 +

(1,8 — 1,46)A2*31 525 = 52 145 kgm’

YV VY

YV VVYVY
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» p: polomér setrvacnosti vozové skfiné vztazené k ose prochazejici tézistém
vozu (celého) p = 52 145 kgm?® / 31 525 = 1,65 m

Predpis pro funkci utlumu kmitl pricného naklonu spociva v feseni diferencidlni rovnice
pricného kmitani vozidla — amplituda uhlu naklonu vozidla — je zapsano ve tvaru:

A(T):|:AD0 -s. Al /(b.oao)]e'i'“’“ (3-12)
Vypocet thlové rychlosti ndklonu vozové skfiné je proveden dle vztahu:
(ogzg.h/ls.(p2+h2)J (3-13)
coz po dosazeni vySe uvedenych veli¢in bude:
1-
0= 2033 1 =9,945 (rad / s)’ (3-14)
0,24(1,65* +0,83?)

Po dosazeni (3-14) do (3-12) bude predpis pro vypocet amplitudy pricnych kmit(:

ADo -0,24 . AT,

A(T)= IXE o7 0:662.7 (3-15)

Pribéh funkce utlumu pficnych kmita v jednotlivych pfipadech smérovych pomért:

Vypocltovy vzorec (3-15) je zalozen na principu posouzeni rozdilu casové zmény
prevySeni a nedostatku prevyseni, které jsou obecné na kazdou stranu do te¢ného bodu
rdzné. Situace smérovych poméra lze rozdélit do nékolika skupin:

1. Prechod z pfimé do kruznicové ¢3asti oblouku bez prevyseni
Podobné jako v pro predchozi typ vozidla uréime pro tento pfipad Al/ At pro jednotlivé
stupné rychlosti (opét ndhla zména nedostatku prevyseni je A/ = 100 mm):

= V=40km/h Al/ At = 58,48 mm/s
= V=60km/h Al/ At = 87,72 mm/s
= V=80km/h Al/ At =116,96 mm/s

Vyse uvedené hodnoty A/  jsou pouzity pro charakteristiku zmény casové zmény
nedostatku prevyseni Ajo uvedenych ve vztahu (3-15). NiZze uvedeny obrazek ¢.192
znazornuje pribéh funkci tlumeni kmitani pricného naklanéni podle vztahu (3-15).

-67 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

25

X
o
2§
2eg 20
gv
=8
L
O ‘>
ER —V =40 km/h
> E V = 60 km/h
g '@ E
SE - ., vV =80km/h
T
[<JN.)
L >
- O
£3
\©
Ez °
s S
£ g

x O T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obrazek 24 Funkce tlumeni kmitani pficného naklanéni vozové skfiné. Parametrem znazornujici pficné kmity
je vychylka vozové skiiné ve vysSce 4 m nad TK

Relativni atlum je pro vSechny kfivky obrazku ¢.24 stejny. Porovnani relativniho Utlumu
s vyjadienim drahy v zavislosti na rychlosti uvadi tabulka 13.

Pocatek 0 %
V/4 4490 %
V/2 69,64 %
Vv 90,78 %
2V 98,56 %
3V 99,93 %

Tabulka 13 Relativni Gtlum kmitani pficného naklanéni

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze priobvykle uZitém kritériu délky mezilehlého
smérového prvku V/4, dochazi k Gtlumu priéného kmitani pouze ze 45 %.

Pfechod z linedrni prechodnice do kruznicové ¢asti oblouku Ize definovat obdobnym
zpUsobem jako v odstavci o predchozim vozidle. Relativni Gtlum pricnych kmitd vozové
skfiné se bude fidit dle tabulky 13, pficemz vzdy bude jind pocateéni amplituda vzhledem ke
konkrétni situaci.

1.1.8.7.3.  Zhodnoceni teoretickych vypocti

Vyjadreni pricného kmitani naklanéni vozidla (dale jen kmitani) pfi prechodu tec¢ného
bodu smérového tesSeni dle vztahu (1-66e) bylo ovéreno pro konkrétni vozidla Dm 12
a méfici vliz VUKV. Vypoctové simulace prokazuji, Zze pro kazdé konkrétni vozidlo bude
relativni Utlum kmitQ stejny, pouze sjinou pocatecni hodnotou. Tato pocatecni hodnota
zavisi na kombinaci narlstu prevyseni a nedostatku prevyseni v zavislosti na Case, coZ je
veli¢ina funkéné zavisla na rychlosti vozidla.
Byly hodnoceny dvé situace smérového usporddani: prechod z pfimé do kruznicové c¢asti
oblouku bez prevyseni a bez prechodnic a prechod zprechodnice do kruznicové casti
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oblouku. Oba te¢né body jsou hodnoceny se zjednodusenim. V prvnim pripadé byla
nahrazena nahld zména nedostatku prevyseni vyjadrenim nardstu tohoto nedostatku
prevysSeni na délce rozvoru vozu, v druhém pfipadé bylo zanedbdno zaobleni lomu sklonu
vzestupnice. Je otazkou, jakym zplsobem tyto skutecnosti ovlivni velikost a fazovy posuv
kmitani.
Z vysledk( vyse uvedeného rozboru je nejdllezitéjsi tabulka ¢. 12 a tabulka ¢. 13 uvadéjici
relativni Utlum kmitQ. Hodnoty v nich obsazenych odpovidaji rekonstruovanym vozidlim co
do jizdnich vlastnosti a vlastnosti pficného vypruzeni pomérné kvalitniho.
Dm 12 Mé¥. viiz VUKV
Pocatek 0 % |Pocatek 0 %
v/4 30,56 % V/i4a 44,90 %
V/2 |51,78 % V/2 69,64 %
v 76,75 % v 90,78 %
2V 192,52 % 2V 198,56 %
3V 98,84 % 3V 19993 %

Tabulka 14 Porovnani pribéhu tlumeni kmitani pfiéného naklanéni zkoumanych vozidel

Z funkce utlumu kmitani (¢ast ,C” ze vztahu 1-66k) vyplyva, Ze pro obvykle pouzivand
kritéria délky mezipfimych a kruznicovych ¢asti obloukd V/4 a V/2 dojde k Gtlumu kmitani
podle druhu vozidla na 30% (resp. 45%) a 50% (resp. 70%). Rychlost utlumu pfimo nezavisi
na rychlosti vozidla (dle ¢asti ,,C* ze vztahu 1-66k), nicméné rychlost vozidla ovlivni, jak
dlouhou dréahu stihne vozidlo béhem uUtlumu kmitl ujet. Z dvou uvedenych pripadl vyplyva,
Ze se funkce utlumu pro kazdy typ vozidla nezanedbatelné odlisuje.

O této problematice se zminuje Prof. Jirsak v publikaci [89] str. 94 a 115, kdy predpoklada
Utlum béhem tii kmitl, z ¢ehoZ dochazi k hodnoté odpovidajici délky V/2. Hodnotit tento
odhad je obtizné, vzhledem k tomu, Ze neni zifejmé, jaké byly uvazovany vlastnosti vozidel.

Celkové lze danou uUvahu vyhodnotit ve smyslu vhodnosti posuzovat délku

smérového prvku konstantni kfivosti nejen v zavislosti na rychlosti, ale i v zavislosti
na velikosti zmén Dal na tecnych bodech smérového reseni.
Vsechny vySe uvedené Uvahy a vypoclty jsou provedeny za predpokladu idealni polohy
kolejnicovych past bez deformaci. Je tfeba stanovit, do jaké miry vzhledem k pocitanému
chovani vozidla na te¢nych bodech bude pohyb Zelezni¢niho vozidla ovlivnén odchylkami
polohy kolejnicovych pdasu. Této problematice se vénuje kapitola 3.4 této prace.

1.1.9. Prechodnice

1.1.9.1. Obecné

Pfechodnice tvori plynuly smérovy prechod mezi Useky koleje s odliSnou kfivosti, to znamena
mezi pfimou a kruznicovym obloukem (krajni pfechodnice) nebo mezi dvéma kruznicovymi
oblouky stejného sméru (mezilehld prechodnice). Mezi oblouky opaénych smérl se
projektuji dvé krajni prechodnice, které za uréenych podminek navazuji bez mezipfimé.

Zacatek prechodnice je pro ucely definice pro narlst kfivosti a prevyseni dan bodem, kde
zaCind projektovand zména kfivosti (kde kfivost dosahuje nejmensi hodnoty - polomér
dotykové kruznice je nejvétsi). Konec prechodnice je bod, kde projektovand zména ktivosti
dosahuje nejvétsi hodnoty. Délka prechodnice ma byt ve shodé sdélkou vzestupnice
zaokrouhlena na cely metr nahoru.
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Linearnimu prabéhu krivosti prechodnice by mél v celé jeji délce odpovidat stejny linedrni
prabéh prevyseni vzestupnice. Potom délka prechodnice slinedrnim narlstem kfivosti
u oblouku s prevysenim ma souhlasit s délkou vzestupnice. Ve stisnénych pomérech Ize
pripustit rozdilnou délku linearni vzestupnice a prechodnice pouze do rychlosti V < 80 km/h
(viz ustanoveni platné pro vzestupnice). U prechodnic s nelinearnim nartstem kfrivosti se
zfizuje odpovidajicim zplsobem nelinearni vzestupnice, kterd musi v kazdém misté svym
prevySenim odpovidat dané hodnoté krivosti. Délka prechodnice s nelinearnim narlistem
krivosti musi souhlasit s délkou vzestupnice.

Pfechodnice musi byt vlozena mezi kruznicovy oblouk a pfimou nebo mezi dvé casti
kruznicového oblouku s rozdilnym polomérem tehdy, jestlize rozdil nedostatku prevyseni by
byl vétsi, nez pFipousti tabulka 2 z CSN 73 6360-1:2008. Pfechodnice dale musi byt navriena
v misté nelinedrni vzestupnice. Je Zadouci navrhovat prechodnice v mistech linearnich
vzestupnic, v nezbytnych pfipadech je moiné je zde vypustit, ale pouze v mezich kdy je
mozné navrhnout vzestupnici v pfimé — viz pravidla pro ndvrh vzestupnice. Pfechodnice je
vhodné navrhovat i v pfipadech oblouk( v ostatnich dopravnich kolejich a pfi rychlostech
vysSich nez 60 km/h. Pfechodnice krajni a mezilehld se obvykle nevkladaji v kolejovém
spojeni a rozvétveni a u kratkého oblouku za odbocenim zpfimé koleje s podminkou
dodrZzeni mezni hodnoty Alin podle tabulky 2 zCSN 73 6360-1:2008. V od(ivodnénych
pripadech a nebo pokud je projektovana rychlost vétsi nez 100 km/h Ize prechodnici krajni
i mezilehlou v kolejovém spojeni a rozvétveni vlozit. Pro vysoké rychlosti V > 160 km/h se
takové reSeni uptednostiuje, zaroven se vsak sleduje optimdlni prostorové usporadani
koleje, predevsim s ohledem na délku jednotlivych smérovych prvka.

Prechodnice slinedrnim narlGstem kfivosti kratSi nez stanovuji mezni hodnoty narlstu
nedostatku prevySeni vcéase/po délce je moiné navrhnout jen v pfipadé, Ze zména
nedostatku prevyseni v délce prechodnice neprekroci hodnoty ndhlé zmény nedostatku
prevyseni podle tabulky 2 z CSN 73 6360-1:2008. Délka této pfechodnice musi byt alespor
takova, aby vyhovovala délce Useku koleje oddélujici dvé mista ndhlé zmény kfivosti podle
tabulky 8 z CSN 73 6360-1:2008. Vlozenim pfechodnice kratsi délky se sleduje zmirnéni
ucinkd nahlé zmény nedostatku prevyseni, pricemz je tfeba uvazit vhodnost takového rfeseni
z hlediska nasledné udrzby trati. Uplatnéni prechodnic zmirfujici ndhlou zménu kfivosti ve
vSech druzich koleji dochazi v pfipadé, kdy je geometricka kvalita koleje v dobrém stavu (SDO
SK a VK < 1,5), vjinak vyhoda zmirnéni ndhlé zmény kfivosti zanika s tim vice, ¢im horsi je
stav GPK.

Krajni i mezilehla prechodnice u soustfednych kruznicovych obloukl se vypocita pro kolej
o mensim poloméru a v sousedni koleji se projektuje ekvidistantni kfivka nebo se vypocitd
pro kazdou kolej samostatné. Na vicekolejnych tratich se sleduje prednostné zachovani
stejné osové vzdalenosti v kruznicové ¢asti oblouku.

Pro oblouky opacnych sméri s prechodnicemi nasledujicimi za sebou s lineadrni a Blossovou
vzestupnici nesmi byt projektovana konstrukce s inflexnim bodem ani s bodem dotyku.
Vzdalenost zacatka prechodnic musi v téchto pripadech splnit poZzadavky vzdalenosti dvou
nahlych zmén ktivosti.

1.1.9.2. Volba typu pifechodnice

Tento odstavec bude vénovan problematice vhodnosti pfechodnic a volby jejich typu
z hlediska narlstu krivosti po délce prechodnice. Pfechodnice jsou pro ucely tohoto odstavce
rozdéleny na prechodnice s linearnim a nelinedrnim nardstem kfivosti (dale pouze linearni a
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nelinedrni prechodnice). Problematika popisu konkrétnich tvarl linearnich prechodnic je vice
rozvedena v plvodni praci autora této disertacni prace viz [71].

Hlavni charakteristikou linedrnich prechodnic je konstantni zména prevyseni pfi konstantni
zméné krivosti (tim i konstantni narlst nevyrovnaného bocniho zrychleni). Pfechod z pfimé
do prechodnice a z prechodnice do oblouku neni z hlediska zmény prevyseni plynuly, jeji
skokovy narlst zplsobi teoreticky nekonec¢nou hodnotu svislého rivu a teoreticky
nekonecnou hodnotu zmény bocniho zrychleni. Tyto veliiny ve skute¢nosti vlivem zaobleni
lomu sklonu vzestupnice nabyvaji konkrétnich hodnot. Tyto zaobleni se projevi kone¢nou
hodnotou vertikalniho zrychleni, kterd je umérna poloméru takového zaobleni. V pripadé
nelinedrnich prechodnic je tento problém fesen plynulym narlGstem prevyseni i kfivosti
koleje. Mira zmény bocniho i svislého zrychleni linedrnich prechodnic je zavisla na velikosti
zmény prevysSeni po délce prechodnice (sklonu prechodnice). Lze prokazat, ze je-li sklon
vzestupnice dostatecné velky, pak je linearni prechodnice uplatnitelnd pro libovolnou
rychlost (v rdmci béZzného provozu V < 320 km/h).

1.1.9.3. Pravidla pro navrhovani pfechodnic - pfechodnice s linearnim narltstem krivosti

Pfechodnice s linedrnim narlGstem kfivosti se projektuji ve tvaru klotoidy. Prechodnice
s linedrnim narlstem krivosti tvaru kubické paraboly je moZno ponechat do nasledujici
rekonstrukce koleje. V pfipadech, kdy nebude mozné tvar prechodnice z kubické paraboly na
klotoidu zménit, je mozné prechodnici tvaru kubické paraboly ponechat trvale. Vtakovém
pripadé musi délka /, pInit ty podminky, které jsou stanoveny pro Ly.

S ohledem na podminku omezeni ¢asové zmény nedostatku prevyseni, jejiz hodnoty je nutné
dodrzZet podle tabulky 15, se délka prechodnice posuzuje podle nasledujicich pripadu:

a) Délka krajni pfechodnice musi vyhovovat vztahu:

n, -1 V-1
> nebo L, >— [m]
k k
1000 .dl
36-4l/,
(1-67)
b) Délka mezilehlé prechodnice musi vyhovovat vztahu:
n, - Al VAl
> nebo I, > — [m]
k,m k,m
’ 000 : .dl
36-4L/
(1-68)
kde:
2 2
N [11,8 14 _DQJ_[11,8 14 —DIJ (mm]
R2 Rl
(1-69)

POZNAMKA: U oblouki s prechodnicemi s bodem obratu se vzestupnicemi se postupuje podle €. 7.2.2 normy €SN 736360-
1 Doporucuje se dodrZet v obou prechodnicich shodnou hodnotu n, a to i v pfipadé, kdy jeden z obloukd nema prevyseni.

Hodnoty soucinitele zmény nedostatku prevyseni n, a ekvivalentni hodnoty ¢asové zmény
nedostatku prevySeni d//dt jsou uvedeny v tabulce 15.
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Tabulka 15 Hodnoty soucinitele zmény nedostatku pfevySeni n; a €asové zmény nedostatku pfevyseni dI/dt
pro linedrni pfechodnice

Rychlost , ) Maximalni / minimalni
(km/h] Standardni hodnota Mezni hodnota hodnota
Nin (dl/dt)n Ny lim (dl/dt)llm Ny min (dl/dt)max
V<160 4V 69,44 4N 69,44
10.V 27,78
160< V<300 Y, 34,72 6.V 46,30

POZNAMKA: Vztah soucinitele zmény nedostatku prevyseni n, a hodnoty di/dt, je-li n, = k-V,
je:

2778

T
di

k [-]

(2-70)
Sohledem na hospodarnost udrzby a mozZnosti zfizeni ma mit prechodnice slinearni
vzestupnici délku vétsi nez:

L, =0,7-JR [m] (1-71)

KratsSi prechodnice se maji prodlouzit na tuto délku, minimalné vsak ma byt pro rychlost
V>60km/h 20 m.

1.1.9.4. Pfechodnice s nelinedarnim narastem kfivosti

Prechodnice s nelinedrnim narlstem kfivosti se projektuji ve tvaru podle Blosse (viz priloha
C.3 zCSN 73 6360-1:2008). Pfechodnice s nelinedrnim narfistem kfivosti se zpravidla
neprojektuje u oblouk( bez prevyseni.

S ohledem na podminku omezeni ¢asové zmény nedostatku prevyseni, jejiz hodnoty je nutné
dodrzet podle tabulky 16, musi délka prechodnice s nelinearnim narlstem kfivosti vyhovovat
vztahu:

‘0 2 nebo L, >——  [m]

(1-72)
kde hodnoty soucinitele zmény nedostatku prevyseni n, a ekvivalentni hodnoty casové
zmény nedostatku prevyseni di/dt jsou uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Hodnoty soucinitele zmény nedostatku pfevySeni n; a €asové zmény nedostatku pfevyseni d1/dt
pro nelinearni pfechodnice ve stiedu jeji délky

Rychlost , ) Maximalni / minimalni
(km/h] Standardni hodnota Mezni hodnota hodnota

Nin (dl/dt)n Ny lim (dl/dt)llm Ny min (dl/dt)max
V<300 5,3.V 52,41 4.V 69,44 3.V 92,59
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POZNAMKA: Vztah soucinitele zmény nedostatku prevyseni n, a hodnoty di/dt, je-li n, = k-V,
je:
2778

dl
dt

k=

[-]
(1-73)

1.1.10. Princip virtualni prechodnice

1.1.10.1. Metodika

Pohybuijici se vozidla v koleji jsou ovlivnéna zménami nevyrovnaného boc¢niho zrychleni
(zmény pusobiciho nedostatku prevyseni) na né plsobicimi. Standardni posouzeni dovolené
zmény nedostatku prevySeni a minimalni délky pfimych a kruznicovych ¢asti oblouku (viz
kapitola 7 a 8 z [14]) je zaloZzeno na idealizaci vozidla hmotnym bodem a na predpokladu
Utlumu pri¢ného rozkmitani ve tfech kmitech (viz odstavec 1.1.8.7. této prace). Minimalni
délky ptrimych a kruznicovych ¢asti oblouku lze z hlediska velikosti a rychlosti zmény
nedostatku prevyseni posoudit dle principu virtudini prechodnice.

Princip virtudlni pfechodnice je zaloZzen na predpokladu idealizace vozidla jako tuhého télesa,
pricemz pusobeni nevyrovnaného pricného zrychleni je vztazeno k tézisti vozidla (stfed vozu,
tedy v poloviné rozvoru vozu). Pri prUjezdu vozidla pres misto nahlé zmény kfivosti se stred
vozidlo pohybuje po kfivce definované jako virtudlni prechodnice. Pocatek této virtualni
prechodnice je L,/2 pred mistem nahlé zmény kfivosti a konec Lp/2 za mistem nahlé zmény
krivosti, nebot se uvaZzuje, Ze stfed vozu opousti osu koleje v misté kdy predni podvozek
(nebo nédprava) vlivem zaktiveni od pocatku ndhlé zmény kfivosti najede do oblouku a skfin
vozidla se zacne natacet. Natadceni skiiné vozidla vzhledem k ose koleje konéi pfi vstupu

zadniho podvozku (napravy).

délka virtyging Pfechodnice

stfed vozidla

otoény &ep podvozku
(stfed napravy
dvounépravovych vozidel)

1

: |

! 1
=X l S hog,
§I§‘ |8 ?:é" OS‘;\\O@G

1o | 2.3 LYY
§:’S“ : 8:§ Sl y, Yo
oy | -z-.l.'.‘.l.' /e
B2 : 85 %

Ii : =1

Obrazek 24 Zobrazeni principu virtualni pfechodnice

Od mista konce virtudlni prfechodnice se uZ stfed vozu pohybuje v oblouku konstantni
kfivosti, tudiz na néj jiz dale puUsobi ¢asové neproménné bocni zrychleni (s pfisluSnym
zjednodusenim). Na délce prechodnice, ktera je v souladu s vySe uvedenymi Uvahami, rovna
vzdalenosti stredll podvozkl (nebo rozvoru vozu) se realizuje zména nevyrovnaného boc¢niho
zrychleni a tomu zména nedostatku prevyseni.
Rychlost nahlé zmény nedostatku prevyseni (AI/At) je vyjadiena rovnici:
Al AV

(1-74)

—=——-:—[mm/s
At L, 3,6[ /s]
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Pocitana rychlost nahlé zmény nedostatku prevyseni je zavisla na vzdalenosti oto¢nych ¢ept
vozidla (pfipadné na rozvoru vozidla). Z tohoto dlivodu nejsou hodnoty AI/At porovnatelné s
rychlosti zmény nedostatku prevySeni (d//dt) v prechodnici stanovenou v kapitole 7 a 8 z
[14].

Z vyse uvedeného vztahu je zfejmé, Ze ve vyhodnéjsi pozici jsou delsi vozidla, nebot se
zména nedostatku prevyseni teoreticky rozlozi na vétsi délku. Proto je ucelné pfi pouziti
tohoto principu zvazit specifikace provozovanych vozidel ve spojitosti s jejich provozni
rychlosti.

Dale je ze vztahu [1-74] zfejmé, Ze pfi pouZiti jednotnych hodnot AI/At pro velkd spektra
rychlosti dochazi zaroven se zvySovanim rychlosti ke snizovani mozné zmény nedostatku
prevyseni Aljm,.

Limitni hodnoty pro rychlost nahlé zmény nedostatku prevyseni (AI/At) jsou dany v tabulce
F.1z CSN 73 6360-1:2008.

Odpovidajici hodnoty pro Al (viz 8.2 €SN 73 6360-1) pro danou rychlost V, danou délku Ly, a
danou hodnotu AI/At jsou vyjadfeny nasledujici rovnici:

:3’6.£.Lb [mm]
Vo At

(1-76)

Vztahy (1-74) a (1-76) plati pro pfipady, kdy je mezi sousednimi misty nahlé zmény kiivosti
koleje vzdalenost vétsi nez je vzdalenost mezi stfedy podvozkl (otocnymi cepy vozidla nebo
rozvoru vozu).

Virtudlni pfechodnice v kratkém mezilehlém Useku mezi dvéma ndhlymi zménami ktivosti se
posuzuje podle nasledujicich ustanoveni.

Tam, kde jsou ndhlé zmény kfivosti oddélené usekem, ktery je kratSi nez vzdalenost
otocnych cepu (pfipadné rozvoru) charakteristického vozidla (L), a kde druha nahla zména
krivosti vzajemné plsobi s prvni ndhlou zménou kfivosti ve smyslu zvyseni celkové zmény
krivosti pres tyto dva tecné body, pak je délka (Ls) mezilehlého prvku(d) stanovena vypoctem
rychlosti nahlé zmény nedostatku prevyseni (AI/At) pomoci této rovnice:

(1-77)
kde

POZNAMKA 1 Obé zmény kiivosti by mély byt také vyhodnoceny podle F.1 a F.2
z CSN 73 6360-1:2008.

Vypocet rychlosti ndhlé zmény nedostatku prevyseni je zavisly na vzdalenosti oto¢nych cepu
vozidla (pfipadné rozvoru vozu). Z tohoto divodu nejsou hodnoty AI/At porovnatelné s
rychlosti zmény nedostatku prevyseni v ¢ase (d1/dt) v pfechodnici podle 8.2 z CSN 73 6360-1.

Limitni hodnoty pro rychlost ndhlé zmény nedostatku prevyseni AI/At jsou dany v F.1 z CSN
73 6360-1:2008.
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Limitni hodnoty pro Ls pro danou rychlost V, danou kombinaci Al; a Al,, a danou hodnotu
(Al/At)im jsou vyjadieny nasledujici rovnici:

AL HAL Y

slim — W ’ g -
At lim

POZNAMKA 2 Zaporné hodnoty pro Lgim znamenaji, ze mezilehly prvek neni vyzadovan, a
proto muize mit podle principu virtualni prechodnice jakoukoliv délku.

L L, [m]

(1-78)

Hodnota pro mezilehlou délku L, pokud je stanovena na zakladé principu virtualni
pfechodnice, by méla také vyhovovat limitni hodnoté dané ustanovenimi 8.2 a 8.3 z CSN 73
6360-1:2008. Shoda s témito pozadavky musi byt vidy kontrolovdna, tj. také pro pfipad kde
Ls> Ly

1.1.10.2. Odvozeni a ovéreni vztaht pro virtualni prechodnici

Pro ovéreni platnosti vySe uvedenych vztah( (1-74 aZz 1-78) je treba vyjit z ddkazu umérnosti
vztah( pro zménu uhlové rychlosti nataceni vozu ve vodorovné poloze ku vztahim zmény
nedostatku prevyseni za cas dle principu virtualni prechodnice. Z odvozeného vztahu (1-78)
pro zménu Uhlového zrychleni vozu ve vodorovné roviné:

d’y Al AN
dt*  118-3,6°-L, 152,928 L,

(1-79)

je zfrejmé, Ze jeho zména nezavisi na rychlosti vozidla. Hodnota uhlového zrychleni vozu ve
vodorovné roviné je umérna nahlé zméné nedostatku prevySeni, ale ne ¢asové zméné
nedostatku prevyseni pfi nahlé zméné kfivosti na stanovenou vzdalenost Ly,

Je prokazano, ze mira zmény nedostatku prevyseni je Umérnad mife zmény nevyrovnaného
bocniho zrychleni. Byly provadény simulace prljezdu vozidla pres misto nahlé zmény
krivosti, kdy byla sledovédna odezva ve formé miry velikosti bo¢niho rivu viz. [84]. Testy byly
provedeny pro vozy ,Eurofirma“ a Svédského ,SJ X2“ hnaciho vozidla. Z nize uvedenych
vysledkud vyplyva, Ze s pribyvajici rychlosti roste predpokladana zména Al/At linearné, kdezto
pribéh hodnot bocniho rivu se pro rychlosti od cca 100 km/h ustali na konstantni hodnoté.
Z této simulace vyplyva, Ze posuzovani zmény nedostatku prevyseni na stanovenou délku Ly
je pro vysoké rychlosti silné konzervativni.
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Eurofima coach

20 ——— — S — -
&— Jerk-2Hz-w
'jE 1,5 { T a--- Jerk-2Hz-m
. . —a—— Jerk- 3Hz-w
x A o a—p— 848
& 1.0 A Ay —E2—3 ! --eg--- Jark- 3Hz-m
— & _/‘ __,.‘i' H----g '__.? —_—
T > h s Jerk-1s-w
A--
ﬁ 0.5 A o--- Jerk-1s-m
-
Jerk-Virt
E'.D - = _
0 50 100 150 200 250

Train speed (km/h)

Figure 5: Lateral jerk for the Eurofima coach as a function of vehicle speed.
From Kufver & Forstberg (2004).

SJ X2 power car
2.0 . =
—a— Jerk-2Hz-w
% 15 - || a-- Jerk-2Hz-m
E o Jerk-.3Hz-w
-'E 1.0 - -0--- Jark- IHz-m
B —a— Jerk-1s-w
E 0,5 Jerk-1s-m
Jerk-Virt
1 S ——
0 50 100 150 200 250

Train speed (km/h)

Figure 6: Lateral jerk for the 8J X2 power car (non-tilting vehicle) as a
function of vehicle speed. From Kufver & Forstberg (2004).

Obrazek 25 Porovnani vysledkii vyhodnoceni boéniho rivu pomoci principu virtualni pfechodnice a
simulaénich vypoétl Zdroj: Dr Bjérn Kufver, Kinematic on virtual Transition; 2005, London;,Obrazek 5 Bo¢ni
riv pro viz Eurofirma v zavislosti na rychlosti vozidla, Kufver&Forstberg (2004)“; ,Obrazek 6 Bo¢ni riv pro
hnaci vliz SJ X2 v zavislosti na rychlosti vozidla, Kufver&Forstberg (2004)“
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Ucelnost posouzeni mista nahlé zmény kfivosti by tedy teoreticky mohla p¥ipadat v Gvahu
pro situace s navrhovou rychlosti do 70 km/h. Vyhoda metody virtudlni pfechodnice se
projevi v pfipadé posouzeni délky meziprimé (kterd oddéluje dvé mista s ndhlou zménou
krivosti) pro oblouky jejichz krivosti, respektive ndhlé zmény nedostatku prevyseni imérné
navrhové rychlosti se neblizi limitnim hodnotam. Dle principu virtudIni pfechodnice je mozno
v téchto pfipadech vlozit krat$i mezipfimou nez dle klasickych pravidel koeficientu rychlosti.

1.1.10.3. Limitni hodnoty vychazejici z principu virtualni pfechodnice

Provozovand vozidla vsiti Zeleznicnich drah rGzné konstrukéni charakteristiky, tedy
i vzdalenosti mezi stfedy podvozk( Ly, (otoénymi ¢epy vozidla nebo rozvoru vozu) jsou ridzné.
Nardst daného nedostatku prevyseni je pro danou rychlost pro vétsi hodnoty L, mensi. Podle
vztahu (1-78) bude pro vozidla mensiho rozvoru moznd mensi zména nedostatku prevyseni
pri dané limitni hodnoté Al/At. Jako reprezentativni hodnotu rozvoru vozu (resp. vzdalenosti
otoénych ¢epul) je brana hodnota 20 m, nebot posouzeni nahlé zmény kfivosti je kritériem
komfortu, 20 m reprezentuje rozvor vétsiny osobnich voza.

Hodnoty Al/At jsou uvedeny jako mezni a vyjimecné. Standardni hodnoty nejsou definovany,
nebot princip virtudlni pfechodnice predstavuje Ulevové feseni, tedy standardné by se mélo
navrhovat podle kapitol 7 a 8 z CSN 73 6360-1.

Mezni hodnoty pro rychlost zmény nedostatku prevyseni na nahlé zméné ktivosti jako
funkce ¢asu (Al/At) pro charakteristické vozidlo s rozmérem 20 m mezi oto¢nymi ¢epy vozu
(rozvoru vozu) jsou dany tabulkou 17.

Tabulka 17 mezni hodnoty zmény nedostatku pfevyseni principu virtualni prechodnice

Kolejova | g kolej
rozvétveni
Doporucena limitni 125 i
hodnota (mm/s)
Maximalni limitni
1
hodnota (mm/s) >0 2>

1.2. Principy hodnoceni GPK ve vztahu kvziajemnému silovému plisobeni
vozidla a koleje

1.2.1. Uvod do problematiky

Vzajemné silové plsobeni vozidla a koleje ovliviiuje bezpecnost provozu, komfort
cestujicich a v neposledni fadé hospodarnost Udrzby koleje i vozidel. Se zvysujici se rychlosti
se toto plsobeni zvétsuje, nicméné i pri pomalé jizdé riziko vykolejeni nemizi, v urcitych
pfipadech se dokonce zvySuje. (Obecné s klesajici rychlosti stoupa uhel nabéhu(dochazi
k priceni podvozku), stoupaji pricné sily a vlivem prebytku prevyseni klesaji na vnéjSim
kolejnicovém pasu hodnoty kolové sily, coz vede k nepfiznivému ovlivnéni poméru vodicich a
kolovych sil). Pasobeni vozidla na kolej v pficném fezu zjednodusujeme kvantifikaci sil
kolovych (Q) a vodicich (Y), pro kontrolu bezpecnosti proti vykolejeni je dale sledovan pomér
zminénych sil Y/Q a soucet pricnych sil 2Y. Silové plsobeni vozidla na kolej je mozno pfimo
mérit, nicméné takova méreni jsou technicky a organizacné naro¢nd (nutnost pouZziti
specidlnich mérnych dvojkoli), proto se téchto metod vyuziva pouze pti zkouskach vozidel a
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verifikacich trati (verifikace trati neni periodickou kontrolou). V dobé zavadéni do provozu
jednotek s naklapéci skrini byla diskutovdna vhodnost provadéni periodickych kontrol trati
metodou méreni silovych uGcinkd jednotky rady 680 (viz také technicka zprava [54]). Vysledné
nebylo pfistoupeno ani k provadéni tohoto provozniho hodnoceni kvality GPK pro pripad
rychlosti Vi, tedy rychlosti pro naklapéci jednotky. Mezni hodnoty jsou uréeny pfislusnymi
vyhlagkami a normami (UIC 518 a CSN EN 14363). Vzajemné silové plsobeni vozidla a trati je
dané predevsim konstrukénimi vlastnostmi vozidla a geometrickym usporddanim traté.
Odchylkami a nepravidelnostmi jsou postizeny jak geometrie trati, tak také dvojkoli vozidla.

V provoznich podminkach se méfi a vyhodnocuiji relativni odchylky v geometrii koleje
podle metodiky prepoctu do skutecné geometrie a provozni odchylky geometrie dvojkoli
podle mezinarodnich dohod a predpist vlastnika vozidel.

Vzajemné silové plsobeni vozidla a koleje vyplyva ze zatiZzeni napravy kvazistatickymi
a dynamickymi silami. Mezi zakladni faktory kvazistatického zatizeni patfi hmotnost
vypruzenych ¢asti vozidel, pfitizeni plsobici hnaci silou, pfitizeni vlivem plsobeni nedostatku
prevySeni pri prljezdu obloukem a pficné sily pfi pridjezdu obloukem. Zakladni faktory
dynamického zatizeni jsou dany vlivy nepravidelnosti, imperfekci jizdni drahy a trakcnich sil
zejména na nevypruzené soucasti vozidel.

i 2s
FetaF Fo-aF
| i _ Fun
2 ud \
A Fn-Sy i
FH.cosﬁ\\H 1 Fy <
= o l-:_____‘_ﬂ e, 1 'r
Fe 773 Fp ' FG2 ﬁr
= Fa

Obrazek 26a Silové poméry ve styku kolo - kolejnice (Dynamické jevy, namahani a poruSovani pojezdi
lokomotiv, NADAS 1986 )

1.2.2. Silové pusobeni svislou kolovou silou (Q)

Plsobeni svislou kolovou silou je pfimo Umérné napravovému zatizeni vozidla. Vlivem
pozadavku maximalniho trakéniho vykonu hnacich vozidel dosahuji hmotnosti na napravu
dovolenym mezim. Je zfejmé, Zze dynamické plsobeni, zvlasté pro vyssi rychlosti bude dale
jesté vyssi. Vyjimku tvofi elektrické nebo motorové jednotky s vykyvnou skfini, nebot pro né
plati jiz konstrukéni pozadavek na nizsi napravovou hmotnost z dlivodu vyssich povolenych
hodnot nedostatku prevyseni. Pfekroceni meznich hodnot svislych kolovych sil stanovenych
normou CSN EN 14363 ovliviiuje spise neZ bezpeénost provozu namdhani koleje a s nim
spojené opotiebovani. Predevsim se jednd o prenos zatiZzeni a vibraci do kolejového loze
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a zelezni¢niho spodku. Nepfiznivy Ucinek na stabilitu jizdy vozidla maji zmény svislych sil na
jednotlivych kolech zpUsobujici kolébani skfiné vozidla.

RozliSuje se svisla sila dynamicka Qg , svisla sila kvazistatickd Qgst a svisla sila
staticka Qqst.

Dynamicka (resp. kvazistatickd) kolova sila je dana algebraickym souctem statické
kolové sily a jednotlivych zmén kolové sily podle vztahu:

QDYN = Qo +AQ, +AQZY +AQN +AQ; +AQ11
(1-80)
kde:
Qo .... .staticka kolova sila (hmotnost vypruzenych a nevypruzenych ¢asti vozidel)
AQy ...zména kolové sily zplisobena deformaci svislého vypruzeni
AQsy ..zména kolové sily zplsobena souctem vodicich sil
AQy ...zména kolové sily zplisobena setrvaénym ucinkem neodpruzenych hmot
AQy ... zména kolovych sil od tazné sily (v pfipadé HDV)
AQ, ...pritizeni vzniklého prijezdem oblouku a bocniho tlaku vétru

Rozdil mezi silou svislou dynamickou a svislou kvazistatickou spociva razech zplsobenych
nerovnostmi koleje. Z hlediska méreni silovych Gcinkd ve smyslu EN 14363 je rozdil mezi
kvazistatickou a dynamickou silou ur¢en hodnocenim reaktivnich kumulativnich ¢etnosti (tj. v
zasadé zpusob statistického vyhodnoceni) signdlu svislych sil.

Mezni hodnota dynamické kolové sily ve vztahu k zatiZzeni koleje je stanovena podle
EN 14363 v zavislosti na statické kolové sile a maximalni rychlosti vozidla Mezni hodnota pro
kvazistatické silové plisobeni kolovou silou je stanovena na 145 kN.

Kvazistaticka slozka je na pfimé koleji prakticky rovna statické kolové sile (pfi jizdnich
zkouskach se nehodnoti). V oblouku je kvazistaticka sila stfedni hodnota kolové sily v Useku,
tedy na vnéjSim kole je navysSena o slozky plynouci z nevyrovnaného pti¢ného zrychleni,
naklonu skfiné a momentu na dvojkoli od vyslednice pti¢nych sil.

v

1.2.3. Silové ptisobeni pficnou kolovou silou (Y)

Vodici sila (Y) je pri¢na silova reakce pUsobici na nabihajici dvojkoli, kterd je dana
vyslednici fidici sily (vodorovna slozka normalové sily v misté kontaktu kolo/kolejnice) a sil
trecich a dynamickych.

Na velikosti vodicich sil se zasadnim zpUsobem podili polomér oblouku, uhel ndbéhu
dvojkoli a tuhost podvozku v pficném nataceni. Tyto faktory spolu sfaktorem rychlosti
vozidla, resp. velikosti nevyrovnaného pficného zrychleni se navzdjem ovliviuji. V soucasné
dobé je reSenym problémem omezeni velikosti kvazistatickych pficnych sil, které vyplyvaji
z vys$Si tuhosti podvozk( v nataceni, kterd je Zadouci pro stabilitu podvozku pfi vyssSich
rychlostech v pfimych Usecich trati.

Umérné zvy3ovani rychlosti provozu a ndpravové hmotnosti se zvysuji i pFicné sily
pusobici na kolej. Vyznam pusobeni téchto sil se zvysuje s klesajicim polomérem obloukd.
RozliSujeme hodnoceni pficné sily kvazistatické (Yqst) @ sumy pfi€nych sil (3Y),m. PUsobici
kvazistatické sily ovliviiuji predevsim opotirebeni kolejnic, pricny odpor kolejnic a jejich svard,
stykl a upevnéni a pri kombinaci pisobeni Y a Q také odolnost vici napéti z ohybu a jsou
tedy parametrem ovliviiujici hospodarnost udrzby koleje. Pti prekroceni meze Unosnosti
kolejového rostu vlivem pfi¢nych sil (z)' se jiz jedna o parametr bezpecnostni.

Nabézny uhel dvojkoli ke kolejnici je ovlivnén proménnym souhrnem ovliviujicich
velic¢in, kdy jsou pfi jakékoliv zméné sméru pojizdéni (orientace ndbézného uhlu) vynuceny
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pricné skluzy. Odpor proti pficnému skluzu zavisi na souciniteli tfeni mezi kolem a kolejnici,
ktery u vétsSiny pojezdll predstavuje prevazujici podil kvazistatickych vodicich sil. Kvdli
zavislostem mezi ovliviiujicimi velicinami a vyrazné statickému charakteru kontaktu mezi
kolem a kolejnici Ize skute¢nou velikost vodicich sil urcit pouze na zakladé reprezentativnich
jizdnich zkousek s mérnymi dvojkolimi a statické analyzy vysledk( méreni.

Hodnoceni Yq: se provadi podle metodiky uvedené v CSN EN 14363 a UIC 518,
pricemz CSN EN 14363 uvadi mezni hodnotu 60 kN s pozndmkou mozné uUlevy pro rozsah
oblouk( polomérd 250 m az 400 m a novelizovana UIC 518:2009 stanovuje mezni hodnotu
na zakladé vztahu:

(¥,,) =(30+10500/R,) kN

qgst
(1-82)

kde R, je stfedni hodnota poloméru oblouku hodnoceného tratového useku.

Yost [k} Mezni hodnoty keazistaticke pricne sily

13

LN
\

45 _\""-\____—

4 T T T T T T
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Hodnota st dnih o polom éru oblouku o]

Graf 3 Mezni hodnoty kvazistatické pricné sily (osa y v kN) podle metodiky UIC 518:2009

ZvySe uvedeného vztahu vyplyvaji zavislosti meznich hodnot Yq: na hodnoté stfedniho
poloméru: 250 m — 72 kN; 300 m — 65 kN; 400 m — 56,25 kN.

Velikost pricné kvazistatické sily (Yqst) je velmi zavisla na podminkach tfeni. Zmény
koeficientu tfeni mezi 0,35 — 0,55 mohou celkové zménit vyslednou hodnotu Y Faddové
0 10 kN. Obecné koeficient tfeni neni pfimo méfitelny. Pro kvantifikaci vlivu tfecich sil na
velikost pricnych sil se vyuziva pomér (Y/Q); pro vnitini kolejnicovy pas. Bylo rozhodnuto do
UIC 518 zavést omezeni Yqs: pfi naméreni vysokych hodnot (¥/Q); (tedy tam kde prekroci
(Y/Q)i> 0,40) a provést novy vypocet Yqst.

Tato metodika hodnoceni Yq,: je podporovana Technickymi specifikacemi pro
interoperabilitu subsystému vozidla [7] (4.2.3.4.2.2).

- 80 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Pro eliminaci napéti z ohybu bylo v [52] zavedeno omezeni pro kombinaci zatiZzeni pricnou a
svislou silou:
B, =Y, +0830,, +[a—(30+10500/R,)] [kN]

gst

(1-83)

kde a=53,3 pro oblouky velmi malych poloméra (R < 400 m)

a = 67,5 pro oblouky malych poloméra (R > 400 m)
Vyse uvedené pomocné kritérium vsSak nebylo preneseno do Zadného dokumentu
legislativniho ¢i normativniho charakteru viz [6] nebo [11].
Mezni hodnota sumy pfi¢nych sil (3>Y),mje stanovena na zakladé PrudHomeova kriteria:
(XY),, =k,(10+20,/3) [kN]

(1-84)
soucinitel k,: 0,9 pro lokomotivy, hnaci vozidla, vicenasobné jednotky a osobni vozy, zvlastni
vozidla; 0,75 ndakladni vozy prazdné; 0,80 ndkladni vozy lozené. Soucinitel k, odpovida
dynamickému chovani dvojkoli v pficném sméru.

Tato kritéria bylo odvozena s predpokladem sestavy Zelezni¢niho svrsku:
— klasické kolejové loze pravé po podbiti;
— drevéné praice s maximalnim rozdélenim 650 mm;
— kolejnice o hmotnosti minimalné 46 kg/m.
Pfi zjednodusenych zkouskach se vyhodnocuje pfi¢né zrychleni pojezdu a sk¥iné vozidla '

ay. [mm/s*] s mezni hodnotou pro ¥ (12 - My/5), kde My je hmotnost podvozk( v tunach.

1.2.4. Pomeér sil svislych a pfiénych (Y/Q)

Jak jiz bylo predeslano, tento parametr je zasadnim ovliviiujicim bezpecnost. Pomér
téchto sil uréuje bezpecnost proti vykolejeni. Na zakladé vSeobecné respektované vyzkumné
zpravy ORE B55 RP8 byl stanoven mezni dotykovy uhel 70° (pfi u = 0,36), ktery odpovida
hodnoté poméru Y/Q= 1,2. Mezni hodnota Y/Q = 1,2 byla odvozena pro statické zkousky,
kdy jsou navozeny extrémni podminky zborceni koleje. Pti jizdnich zkouSkach ve vybranych
Usecich trati se za mez bezpecnosti povazuje hodnota poméru Y/Q = 0,8. Tento pomér
ovliviiuje okamzitd hmotnost na ndpravu (Q, Y), stav okolku (Uhel dotyku).

Z obou sil (Q a Y) dochazi v pripadé téch pricnych (Y) v prabéhu jizdy vozidla k vétSim
relativnim zménam (z nulovych hodnot az po hodnoty maximalni), kdezto v pripadé sil
kolovych se zpravidla z ustalené hodnoty svislé sily dané vlastni hmotnosti vozidla pfi jizdé
tyto svislé sily méni relativné méné. Proto maji vysledné na velikost poméru Y/Q relativné
vétsi vliv zmény pricnych sil. Velikost vzajemného poméru Y/Q ovliviiuje i velikost pGsobiciho
nevyrovnaného pficného zrychleni, vice je tato problematika rozvedena v kapitole 3.3 této
prace.

Mezni hodnota (Y/Q)im pro vysplhani okolku je ovlivnéna uhlem okolku a tfecimi silami
mezi okolkem a kolejnici (podrobné v kapitole 1.2.5.5 ,Zborceni koleje”). Tyto sily jsou dany
charakteristikami povrchll kola a kolejnice vbodé styku a Uhlem nabéhu mezi kolem a
kolejnici. Ke Splhani okolku na temeno kolejnice ve zborcené koleji napomdaha zmenseni
kolové sily nabihajiciho kola. Zmenseni kolové sily je ovlivnéno nésledujicimi Gcinky:

— krouceni na rozvor kol podvozku;

— krouceni na vzdalenost stfedl podvozk( nebo vzdalenost naprav u bezpodvozkovych

vozidel;

— torzni hystereze béhem klopeni;
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— vyoseni tézisté a krouceni podvozku a skfiné vozidla v rdmci toleranci;

— kyvavy krotici moment pfic¢nych sil v loZiskové skfini ndpravy.
Hodnota meze 0,8 je velmi konzervativni a predstavuje situaci, kdy dojde ke Splhani okolku
na temeno hlavy kolejnice pfi nejméné priznivé kombinaci (méalo pravdépodobné) vsech
pusobicich vliva.

1.2.5. Vlivy odchylek v pritibéhu jednotlivych parametri GPK na jizdu vozidla

1.2.5.1. Rozchod koleje a jeho zmény

Vzdélenost pojizdénych hran kolejnicovych pdasd a tvar jejich obrysu spolu
s rozmérovymi charakteristikami dvojkoli vytvafi zakladni podminky pro klidnou a bezpecnou
jizdu vozidel. V rdmci tohoto pojednani je zahrnut pouze vliv vzdalenosti pojizdénych hran
kolejnicovych pas(, tedy rozchodu koleje a jeho zmén.

Jmenovita hodnota rozchodu koleje je 1435 mm s tim, Ze zfizend hodnota rozchodu
koleje se muze lisit. Rozchod koleje mlze byt podle stanovenych pravidel rozsifen az o
hodnotu 16 mm v obloucich malych polomér(. Nad to se u nékterych Zeleznicnich sprav
vyuziva jmenovité hodnoty 1436 mm nebo 1437 mm jako zakladni zfizované hodnoty i pro
oblouky vétsSich polomért a primé.

Rozchod koleje ma byt za provozu méren jako nejmensi vzdalenost pojizdénych hran
kolejnicovych pasl a to v rozsahu od spojnice temen kolejnicovych pasti do 14 mm pod ni.
Tato definice zohlednuje i vyskyt prevalkd hlavy kolejnicového pasu v uvedeném rozsahu
hloubky pod spojnici temen kolejnicovych pasu.

Odchylky rozchodu koleje, uklonu kolejnic a profilu hlavy kolejnice vyvolavaji zmény
v kontaktni geometrii mezi kolem a kolejnici a zpUsobuji vyrazny rozptyl kvazistatickych
vodicich sil. Pfi hodnoceni kvality geometrie koleje v parametru rozchodu koleje rozliSujeme
odchylky lokdlniho charakteru a stfedni hodnotu rozchodu koleje.

A. Lokalni odchylky rozchodu koleje

V provoznich podminkach se vyskytuje rozchod koleje skladnymi a zdpornymi
odchylkami. Stanovend bezpecnostni mez pro maximalni hodnotu kladné odchylky (vztazeno
vzdy k hodnoté 1435 mm) je +35 mm. P¥i prekroceni této hodnoty zvlasté v kombinaci se
Spatnou drZzebnosti upevnovadel, kdy muze dojit k dalSimu rozsifeni rozchodu pfi prljezdu
vlaku, nasledné hrozi propadnuti dvojkoli mezi kolejnicové pasy. S vétsi hodnotou rozchodu
koleje se zvétSuje hodnota rozdilu skutecnych polomér styénych kruznic na vnitfnim a
vnéjsSim kole dvojkoli a uhel ndbéhu vodiciho dvojkoli, coz vede kvzniku prokluzu
jednotlivych kol dvojkoli spojenych tuhou ndpravou. Tento jev md za ndsledek vznik
skluzovych vin na temeni kolejnicovych pasl s negativnimi dopady na opotiebovani
kolejnicovych pasl, prenos vibraci do konstrukce Zelezni¢niho svrsku a zvyseni hlukové
zatéze.

Rozchod koleje se z konstrukénich dlvodl nezuZuje. ZuZeni rozchodu muZe nastat
vlivem provoznich podminek nebo chybou v konstrukci upevnéni na kolejovych podporach.
Mezni odchylky zdporného rozchodu koleje jsou stanoveny -9 mm (CSN 73 6360-2, TSI INF
CR) resp. -11 mm (CSN EN 13848-5+A1l). Zaporna odchylka pro lokdlni zavady rozchodu
koleje je stanovena s ohledem na geometrické parametry dvojkoli, kdy maximalni hodnota
rozchodu okolkl je stanovena na 1426 mm. Zaporné odchylky pro lokalni zavady rozchodu
koleje maiji vliv na chodové vlastnosti vozidla (stabilitu podvozku, délku viny sinusového
pohybu...). Bezpecnost provozu je ovlivnéna spiSe nez absolutni zapornou hodnotou
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odchylky rozchodu koleje zménou rozchodu koleje. Vidy musi byt posouzena mira
spoluplisobeni tohoto parametru na pfipadném vzniku mimoradné udalosti nebo jen riziku
vzniku. Naproti tomu sniZzeny rozchod koleje negativné ovliviiuje miru opotiebeni profilu
kol/kolejnic, predevsim s klesajicim polomérem oblouku. Zizenim volného kanalu pro pohyb
dvojkoli dochazi ke zvyseni odporu vici nataceni podvozku, coz se projevuje zvysenim trecich
sil, tedy opotifebeni kontaktnich ploch kolo/kolejnice. Ztohoto divodu neni vhodné
ponechavat v koleji s malymi hodnotami polomér( obloukt (pfiblizné R < 400 m) zdpornou
odchylku rozchodu koleje, i kdy? je to podle CSN 73 6360-2 teoreticky dovoleno (maximalni
odchylky rozchodu koleje +35 mm, -9 mm se vztahuji k nominalni hodnoté rozchodu koleje
1435 mm, a to i v pripadé projektovaného rozsiteni rozchodu koleje).

Zména rozchodu koleje (ZR) mlze mit smysl zmény z vétsiho do mensiho rozchodu
koleje nebo opacné. Dale mlze byt zplisobena zménou polohy vodiciho kolejnicového pasu
v oblouku, vnitfniho kolejnicového pasu v oblouku nebo oboji. Tyto charakteristiky vzhledem
ke sméru pohybu vozidla v koleji jsou dalezitymi pro posouzeni miry zavaznosti a vlivu zmény
rozchodu koleje. Nepfiznivy zplsob zmény rozchodu koleje je v pfipadé jeho zuzeni pfi
zméné polohy vodiciho kolejnicového pasu. Obecné se zmény rozchodu koleje nepfiznivé
projevuji na stabilité chodu vozidla. Ptipad, kdy doslo k nepfiznivému spoluplisobeni zavady
ve zméné rozchodu koleje, je dokumentovan ve zpravé [62]. Vtomto pripadé byl v oblasti
mista vykolejeni zjisténo prekroceni mezni provozni hodnoty zmény rozchodu koleje 10
mm/2m zapornym smyslem ve sméru jizdy soucasné s prosedlym kolejnicovym pasem na
vnéjsi strané oblouk (-23 mm), ovsem v rozhodujicich délkach zakladen bez prekroéeni mezni
provozni hodnoty zborceni koleje. Podrobné jsou uvedeny v [62].

V pfimé koleji se odchylky zmény rozchodu koleje neptiznivé projevi na plynulosti
jizdy pfi vysSich rychlostech. V oblouku pfi jizdé spfilehlym dvojkolim kvnéjSimu
kolejnicovému pdsu se nepfiznivy vliv zmény rozchodu tolik neuplatni. V provozu se vyskytuji
nejcastéji vétsi hodnoty zmény rozchodu v obloukové vétvi vyhybek pfed srdcovkou (pfi vétsi
hodnoté rozsifeni rozchodu pred a za srdcovkou), kde je zpravidla ptilehld poloha vodiciho
dvojkoli k vnéjsimu kolejnicovému pasu, ale mlzZe se situace nepfiznivé projevit v ndjezdu
dvojkoli na vodici hranu pftidrznice. Pfi prohlidkach vyhybek se ma kontrolovat dostatecna
vzdalenost mista dotyku okolk( na vodici hrané pridrznice od zacatku pridrznice.

V pfipadé tohoto parametru je daleZité rozliSovat méreni bez a pod zatizenim, nebot
vlivem vodicich sil je kolejnice vychylovana ze své polohy a to tim vice, ¢im horsi je drzebnost
upeviiovadel, a tim je hodnota rozchodu pod zatizenim zvétSena. Lze se setkat s pripady, kdy
méfici vliz vyhodnoti zdvadu v RK, pricemzZ ruc¢nim mérenim zavadu stejné velikosti nelze
nalézt.

B. Odchylky stfedni hodnoty rozchodu koleje

Mimo lokalnich odchylek rozchodu koleje se vyhodnocuje i primérna hodnota
rozchodu na 100 m (RK100) ve smyslu jejiho maxima a minima. Toto hodnoceni bylo
zavedeno s cilem efektivni kontroly parametru ekvivalentni konicity, jejiz vysoké hodnoty
jsou spojovany s nestabilitou chodu podvozku v koleji. (viz také studie [60], kterd hodnotila
vzajemnou vazbu mezi parametrem RK100 a ekvivalentni konicitou. Bylo prokazano, Ze bez
ohledu na uklon kolejnic a tvar profilu kolejnic dochazi s poklesem RK100 k narlstu
ekvivalentni konicity (pro kazdé kombinace profili a uklonl srlznou intenzitou).
Ekvivalentni konicita je v sou¢asném stavu techniky obtizné pfimo provozné hodnotitelnd
(vysoké pozadavky na presnost méreni profilu kolejnic).
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Obrazek 27b Vliv rozchodu koleje na ekvivalentni konicitu, méfeni — Gsek traté Ex2 (Svédsko), tklon kolejnic
1:30, profily kol EPS a $1002, rychlostni pasmo 160 km/h < V < 200 km/h, osa [x] — rozchod koleje, osa [y]
ekvivalentni konicita, zdroj [60]

K prekroceni stanovenych zdpornych stfednich hodnot rozchodu koleje (- RK100)
dochdzi v souvislosti s nizsi roztedi upevnéni na betonovych prazcich (v CR: série prazc SB8
v letech 1981-85 a B91S/5; u DB dlouhodobé zfizovan rozchod koleje 1432 mm).

V pripadé rekonstrukci koleje prazci umoziujici bezpodkladnicové upevnéni jiz tento
problém neni tak tiZivy jako v pfipadé podkladnicového upevnéni. Podkladnicové upevnéni je
v tomto ohledu charakteristické mnoha souéastmi (predevsim Srouby a vrtulemi), které maiji
své jednotlivé vyrobni odchylky, a tim tedy celek ma vyssi.

Vysoké hodnoty ekvivalentni konicity jsou spojeny s nestabilitou podvozku, je tedy
dllezité stanovit horni pfipustnou mez ekvivalentni konicity. V dolnich pasmech ekvivalentni
konicity je omezujicim faktorem kombinace pohybu skiiné a podvozku — oznacovéana jako
nestabilita skfiné. Pokud je nizkofrekvencéni pohyb podvozku spojeny s pohybem skiinég,
mulze byt v pripadé malo tlumenych kmitd skfiné nebo nestability skfiné pozorovano
zhorseni komfortu jizdy v pricném sméru. Ve srovnani s kmitanim podvozku muze byt
nestabilita skiiné potlacena s rostouci rychlosti.

Dvoukoli se pfi jizdé vozidla v pfimé koleji z divodu absence dostatecného tlumeni
v pricném sméru rozkmitd a treci sily vdotykové ploSe mezi kolem a kolejnici jsou
prekondvany rostoucimi hodnotami vodicich sil. Pfi vySsich hodnotach rychlosti dochazi po
prvnim malém impulsu v pficném sméru k postupnému narlstani amplitudy pohybu
dvoukoli vedouci az k postupnému vycerpani volného kanalu koleje. Tento razantni narlst
amplitudy pohybu dvoukoli je pfriznaény pro vyssi hodnoty ekvivalentni konicity dvojkoli-
kole;j.

Konstrukéné jsou vozidla vyrabéna s velmi tuhou vazbou podvozku k ramu vozidla
v podélném sméru. Tato vazba zaruci prodlouzeni délky viny vinivého pohybu podvozku nez
by mélo mékce vedené dvojkoli a tim klidny chod podvozku pro vysoké rychlosti
(problematické pasmo rychlosti je nad 140 km/h) vpfimém sméru. Nevyhodou této
konstrukéni charakteristiky je mensi vile vradidlnim stavéni podvozku v oblouku a tim
zvysené opotrebeni vnéjsiho kolejnicového pdsu a vznik skluzovych vin na vnitfnim
kolejnicovém pasu.
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Pfi jizdé vprfimé jsou namahdny casti hlavy kolejnice mezi jejim temenem
a pojizdénou hranou. Pojizdéna hrana je deformovana jen minimalné. Toto opotrebeni je
odpovidajici kontaktu kolo — kolejnice v oblasti mezi temenem a jizdni hranou kolejnice.
V obloucich se vnitfni kolejnice vyrazné zplostuje a to vlivem prokluzu kol. Vnéjsi kolejnice je
silné opotiebovana v oblasti od temene kolejnice k pojizdéné hrané ve smyslu rozsifovani
rozchodu.

1.2.5.2. Smér koleje

Prof. Schramm v [89] udava pro kritickou rychlost v obloucich bez prevyseni a bez
prechodnice pfiblizny vztah, kdy nastane mezni pomér fidici sily a kolového tlaku pfi vySinuti:

V =5r

(1-85a)
Tomuto vyrazu odpovida nevyrovnané bocni zrychleni:
*  25R
a:V—:L:L92m-s—'
13R  13R
(1-85b)

a stejné tak i zména bocniho zrychleni na zacatku oblouku bez prechodnice. Soucasné se
udava hodnota nedostatku prevyseni, kdy hrozi nebezpedi vykolejenim ztratou kolové sily na
vnitfnim kole hodnotu mezi 500 a 550 mm. Bézné se v pripadé naklapécich jednotek vyuziva
nedostatek prevyseni az do hodnot 300 mm.

Vliv odchylek ve sméru koleje mlzZe nepriznivé ovlivnit bezpecnost proti vykolejeni
z dlvodu zvétsSeni pricné sily Y ve vztahu k odezvé vozidla v poméru pficné a svislé kolové sily
Y/Q a v souctu priénych sil Y. Nicméné pokud nedochazi ke snizeni kolové sily Q vlivem
soucasného vlivu zavady jiného parametru GPK (nejpravdépodobnéji zborceni koleje), potom
zvétSeni pricné sily Y, které ma negativni vliv na bezpecnostni pomér Y/Q, musi mit
dynamicky charakter, protozZe pfti kvazistatickém nartlstu pricné sily na smérové deformaci
koleje bude dochdazet k nardstu plsobeni odstfedivého zrychleni, kdy narlstaji svislé a
kolové sily soucasné, tedy bezpeénostni pomér Y/Q zGstava zachovan. V zavislosti na
projektované krivosti osy koleje se méni riziko vykolejeni, jelikoZ s rostouci kfivosti roste
obecné i uhel nabéhu dvojkoli, a tim vlivem pficeni podvozku vzrlstaji vodici sily véetné
zmény tfecich pomért na styku kolo/kolejnice.
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Obrazek 28 Graf zavislosti Uhlu nabéhu vodiciho dvojkoli [rad] (2 — osa x) a poméru svislych a pfi¢nych sil (1 —
osa y) pro rGizné hodnoty zatiZeni (graf prevzat z CSN EN 14363)

Pfikladem vySe uvedené zavislosti byly okolnosti vzniku mimoradné udalosti (MU)
mezi dopravnami Vyssi Brod klaster — Rozmberk nad Vltavou ze dne 8. 5. 2011. K vykolejeni
doslo na vnéjsi stranu oblouku o poloméru R=150 m a prevySeni D = 55 mm. Ve vztahu
k rychlosti vlaku pfi vzniku MU 28 km/h (max. tratova rychlost 30 km/h) byla hodnota
nedostatku prevysSeni | = 7 mm, tedy prevySeni bylo témér teoretické. Na zdkladé méreni
GPK byly zjisStény pouze zavady ve sméru koleje (tedy bez vlivu ZK). Pomoci odchylek vzepéti
na 10 m tétivé bylo v kritickém misté zjiSténo snizeni poloméru oblouku na hodnoty v oblasti
110 m — 120 m. Prestoze byla zména kfivosti koleje odpovidajici zméné pricného zrychleni
voblasti 0,15 m/s?, tedy svelkou bezpe&nostni rezervou oproti limitni hodnoté pro
projektovani Aaq = 0,65 m/s® doslo vlivem zna¢ného snizeni skute¢ného poloméru oblouku
k prekroceni mezniho poméru pfti¢nych a svislych sil ve vztahu kzvétSeni dhlu nabéhu
vodiciho dvojkoli, ovlivnéni tfecich podminek na styku kolo — kolejnice a zvyseni pticné sily
z dlvodu priceni podvozku bez soucasného zvyseni kolové sily (napriklad plsobenim vyssi
hodnoty nedostatku prevy3eni) k vykolejeni. (vykolejeny viiz Bdt*’® je prechodny tratovou
rychlosti v obloucich o poloméru R > 150 m).

Odchylky ve sméru koleje ovliviuji komfort jizdy lokalnimi hodnotami pti¢nych
zrychleni vozové skfiné.

Odchylky sméru koleje se vyrazné projevuje v kombinaci s jinymi lokalnimi zdvadami
zejména v parametru zborceni koleje. Kombinace lokalnich zavad je hodnocena méficimi
vozy (MVZSv a MD), které jsou vybaveny systémem hodnoceni odezvy vozidla na zakladé
pocitanych sil Y a Q pro uréeni bezpec¢nostnich hodnot Y a Y/Q ze zméfené geometrie
a predpokladanych charakteristik vozidla.

Odchylky parametru smér koleje jsou hodnoceny voblasti vinovych délek
D1:3m <A <25 m jako odchylky levého a pravého kolejnicového pasu (SL a SP), v oblasti
vinovych délek D2: 25 m < A £ 70 m se hodnoti smér v ose koleje. V pfipadé oblouku je
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rozhodujicim vlivem z hlediska bezpecnosti koleje plynulost vnéjsiho vodiciho kolejnicového
pasu, tedy odpovidajici odchylky SL nebo SP. Komfortu cestujicich mUze je narusovan krom
odchylkami krom vnéjsiho, tak i vnitfniho kolejnicového pdsu. Mira ovlivnéni ze strany
vnitfniho kolejnicového pasu je dana mirou kontaktu okolku zadni napravy podvozku
vzhledem ke sméru jizdy, tedy na poloze podvozku v oblouku. Ty mohou byt:

— tétivova poloha — oba vnéjsi okolky primknuté ke vnéjSimu kolejnicovému pasu —
typické pro velmi vysoké hodnoty nedostatku prevyseni pti vysokych rychlostech;

— poloha vzpficena — nabihajici okolek prvni ndpravy je vkontaktu s vnéjSim
kolejnicovym pdsem a okolek zadni napravy na strané do stfedu oblouku pfiléhd
k vnitinimu kolejnicovému pasu. Vtomto pripadé nastdvd maximalni hodnota
nabéziného uhlu okolku. Pti této poloze podvozku také dochazi k nejvyssi mire
ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozidla;

— statickd poloha — obecnda poloha — okolek nabihajici napravy sleduje vnéjsi
kolejnicovy pds a okolky nasledujici ndpravy ve sméru jizdy zaujimaji obecnou
polohu ve volném kandlu danym rozchodem koleje. Tato poloha je zastoupena
nejcastéji;

— oba okolky na vnitfni strané oblouku jsou pfimknuty k vnitfnimu kolejnicovému
pasu oblouku. Tento ptipad nastava ojedinéle v pfipadé velmi malych rychlosti.

U vozidla maji na vodici sily rozhodujici vliv konstrukéni vlastnosti pouzitého pojezdu. Za
podstatné se pfitom povaZzuji jizdni obrys kola, rozvor a vedeni dvojkoli v podélném sméru.
Na niZze uvedeném obrdazku je vidét klasické chovani podvozku v oblouku. Jedna se o zaznam
méreni pFl’éh}'/ch sil na vSech ¢tyrech kolecb podvozku.
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Obrazek 29 PFicné sily na jednotlivych kolech podvozku vozidla — nabihajici dvojkoli (Y,; — modra, Y,, fialova)
— zadni dvojkoli (Y;; — tmavé zelen3, Y;, — svétle zelenad), z obrazku je dale patrna kfivost koleje (Cernd); osa x
— Cas [s] reprezentujici ujetou vzdalenost, osa y velikost sil [kN]

Mérené sily jsou z tratového Useku Letohrad — Lichkov, oblouky polomér( 300 m,
400 m, 370 m, 380 m, a 385 m. Rychlost jizdy 70 km/h, tedy nedostatky pfevyseni v oblasti
70 mm — 90 mm. Y>; a Y»; jsou sily na nabihajici napravé. Pomér jejich velikosti se stfida
v zavislosti na orientaci oblouku. Orientace sil je takova, Ze kladné jsou Y sily pUsobici na
dvojkoli smérem do stfedu koleje. Na nabihajicim dvojkoli jsou v oblouku v naprosté vétsiné
pripadd kladné sily na obou dvojkolich — na vnéjsim kole je to zifejmé, na vnitfnim vznika sila
tohoto sméru v dasledku pricného posuvu dvojkoli (dvojkoli je vnéjsSim kolem strkano do
stfedu oblouku a na vnitfnim kole vznika treci sila proti sméru tohoto pohybu. Pouze pokud
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by bylo dvojkoli postaveno tak, Zze uhel ndbéhu by byl zaporny, mohla by mit sila opacné
znaménko).

Druhé dvojkoli vtomto pfipadé jede v obecné poloze, bez vyraznéjsiho dolehnuti
k vnéjsi ¢i vnitini kolejnici. Pokud by jel podvozek ve zcela vzpricené poloze, méla by byt na
druhém dvojkoli vétsi sila na vnitinim kole nez na vnéjsSim (napf. pokud je nabihajici kolo Y54,
modrd ¢ara ma tedy vyssi hodnotu nez fialovd, musela by byt vétsi hodnota na kole Y;, nez
na kole Y1;. Ktomu zde nedochazi, podle toho se o vzpficenou polohu nejednd. Narust sily na
vnitfnim kole druhého dvojkoli pfi vyjezdu z prechodnice si vysvétluji tim, Ze na tomto kole
vznikd sila, ktera premaha moment odporu proti nataceni podvozku pfi jeho navratu do
stfedni polohy.

Z tohoto lze tedy odvodit, Ze pfi standardnich podminkach (nedostatek prevyseni
kolem 70-90 mm) ke vzpfricené poloze podvozku pravdépodobné nedochazi. Lze ji ocekavat
spiSe v obloucich jesté mensich polomér(, a spise u prvniho podvozku ve sméru jizdy, kde
tomuto postaveni napomaha i moment odporu proti nataceni (vyraznéji jesté u podvozki
s pruznym vratnym momentem) nez u podvozku zadniho. Obecné plati, Ze se vrUstajicim
nedostatkem prevyseni se méni poloha podvozku od vzpficené k poloze tétivové, tj. ptilehlé
na vnéjsi pas.

Variantné lze ve smyslu ¢l. 7.4.2 CSN 736360-2 hodnotit parametr smér koleje
i pomoci méreni vzepéti na symetrické tétivé délky 10 m. Tento zplsob méreni a hodnoceni
je vsak velmi problematicky sohledem na presnost samotného méreni i zpUsoby
interpretace zmérenych hodnot. Symetrickd tétiva délky 10 m je sice pro méreni dobre
prakticky  pouzitelnd, nicméné 1z hlediska vlastnosti své prenosové funkce
(zesilovani/zeslabovani zavad) je dosti problematickd. Vyse uvedené se fidi prenosovou
funkci symetrické tétivy délky 10 m. Zavady délek 4; 6,6 a 25 m jsou prendseny cca 1:1 a
zavady v rozsahu vinovych délek 6,6 — 25 m jsou zesilovany (v pfipadé zavady 10 m az 2x),
kdezto zavady vinovych délek 4 — 6,6 m jsou zeslabovény aZz do té miry, Ze zavada vinové
délky 5 m ani neni zaznamenatelna (viz nasledujici obrazek).
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Pienosova funkce 10m symetrické tétivy

25

15
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05

e PF 10m sym. tEtivy ==——D1

Obrazek 30 Pfenosova funkce symetrické tétivy délky 10 m, osa x - délka zavady, osa y - koeficient
zeslabeni/zesileni

Z téchto davodl se v oblasti zajisténi provozuschopnosti tohoto zplsobu méreni
pouzivd velmi omezené pouze v odlvodnénych pripadech orientaéniho zjistovani stavu
smérovych poméra.

Souvisejicim problémem je chybné urceni velikosti meznich provoznich odchylek
parametru sméru koleje pfi hodnoceni méreni vzepéti podle tabulky 13 CSN 73 6360-2 ve
vztahu k zakladnimu hodnocenim parametru sméru koleje ve smyslu posuzovani bezpecnosti
provozu pro rychlosti V < 160 m, kterym je kontinudlni méreni obou kolejnicovych pasu
s pfepoctem do skuteéné geometrie v rozsahu vinovych délek D1: 3 m < A< 25 m (viz CSN EN
13848-1 a 5). Hodnoty meznich provoznich odchylek pro tento parametr jsou stanoveny
v tabulce 8 CSN 73 6360-2. Jeliko? je zakladnim posouzenim ve vztahu k bezpeénosti provozu
hodnoceni sméru koleje metodou relativnich odchylek ve skute¢né geometrii, musi byt
hodnoty meznich provoznich odchylek vzepéti uréeny jako ekvivalentni. Vzhledem
k principlm méreni vzepéti nad tétivou a hodnoceni ve skute¢né geometrii vrozsahu
vinovych délek D1: 3 m < A £ 25 m ma byt vzdjemny pomér odchylek 1,4:1. Z tohoto divodu
je nutné vtomto poméru hodnoty odchylek uvedenych vtabulce 13 zvétsit. Odvozeni
koeficientu 1,4 a 2,24 je uvedeno v samostatném souboru ,Statistické vztahy pribuznych
veli¢in GPK“ viz [61].

Nad to neni korektné uréena zdsada hodnoceni dvou po sobé nasledujicich odchylek
vzepéti, které jiz z fyzikdlniho principu méreni a hodnoceni musi byt rozdilnd od hodnoty
odchylky od teoretickych hodnot vzepéti. Pfi definovaném kroku méreni poloviny délky
tétivy tj. 5 m odpovida rozdil dvou sousednich odchylek od teoretického vzepéti (stfedni
hodnoty) pfiblizné 2,24 ndsobku relativni odchylky SL, SP ve skutecné geometrii.

Vyse provedené Upravy hodnoceni parametru Sméru koleje byly provedeny v ramci
vydani Zmény €.1 CSN 73 6360-2:2013.
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1.2.5.3. Podélna vyska koleje (VL, VP a VK)

Zavady v podélné vysce jsou jedny z nejbéznéji se vyskytujicich se. Pfi vyhodnocovani
v rozsahu vinovych pasem D1: 3 m < A £ 25 m se rozliSuji zavady v podélné vysce levého (VL)
a pravého (VP) kolejnicového pasu, pri vyhodnocovani v rozsahu vinovych pasem D2: 25 m <
A <70 m se hodnoti podélna vyska v ose koleje (VK).

Vliv odchylek v podélné vysce na bezpecnost proti vykolejeni se muiZe projevit
(zejména v oblouku) podle velikosti odchylky jen omezené z divodu odlehéeni vodiciho
dvojkoli ve vztahu k odezvé vozidla v poméru pricné a svislé kolové sily Y/Q. Za urditych
podminek muize pfi opakovani této zavady v podélné vysce dojit v zavislosti na konstrukcnich
vlastnostech vypruzeni vozu krezonanénimu jevu, ktery mulze vést kvyssi reakci na
amplitudé podélné vysky omezené hodnoty.

Zasadnéjsim problémem je, Ze kolej s vétSimi provoznimi odchylkami v podélné vysce
zpUsobuje rychlejsi opotrebeni ¢asti pojezdu vozidel a zhorseni jejich jizdnich vlastnosti.

Zavady v podélné vysce koleje v primé koleji ovliviuji obvykle pribéh svislych sil Q
mensi mérou neZ zavady v podélné vysce stejnych amplitud a vinovych délek v oblouku
v pfipadé vodiciho kolejnicového pasu z divodu obvyklého pritizeni vlivem pusobiciho
nevyrovnaného zrychleni.

Na rozdil od zdvad sméru koleje, kdy jsou ovlivnény svislé a pficné sily, tak v pripadé
zavad v podélné vysce jsou ovlivnény zpravidla pouze svislé sily, coz je ¢astecnym dlivodem
jejich mensiho vyznamu vzhledem k bezpecnosti provozu.

1.2.5.4. Zborceni koleje (ZK)

Zborceni koleje je klicovym parametrem hodnocené kvality GPK, nebot tyto zavady se
Casto podileji na pricinach vykolejeni vozidel. K vykolejeni z divodu zavady ve zborcené koleji
dochazi vlivem odlehéeni kola ndpravy a jeji nasledné vySplhani na temeno kolejnice pfi
poruseni bezpec¢nostniho poméru sil Y/Q. Toto kritérium je zaloZzeno na rovnovaze sil na
naklonéné roviné styku mezi kolem a kolejnici. Kvykolejeni dochazi, jestlize vyslednice
svislych sloZzek kolmych a obvodovych sil dostatecné plisobi proti svislé sile kola. Predpoklada
se, ze vbodé styku okolku dochazi ke smyku smérem dolG. Dale se predpoklada, ze
obvodova (treci) sila na pojizdéné ploSe se rovna soucinu soucinitele tfeni na okolku a sily

kolmé na okolek.
—1

Obrazek 31 Sily na styku kola a kolejnice (obrazek pfevzat z €SN EN 14363)
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Na kolo plsobi pricna sila Y a svisla sila Q. Silami v oblasti styku jsou kolma sila N
a treci sila uN. Rovnovahu sil v priéném a svislém sméru davaji nasledujici rovnice:
Y=N-sinyty-N-cosy

Q=N-cosyty-N - siny

(1-86)
kde y je uhel okolku, potom plati Nadalova rovnice rovnovahy:
Y tany —u
0 1+ Ltany

(1-87)

Mezni pomér Y/Q je funkci Uhlu okolku a soucinitele tfeni pu okolku. Hodnoty pro praktické
rozsahy uhl( okolku a soudinitele tfeni jsou uvedeny na nasledujicim obrazku, kde osa x
znazorfiuje Uhel okolku ve stupnich a osa y znazorfiuje mezni pomér Y/Q. Z tohoto grafu je
zfejmé, jakym zpUsobem stoupa bezpeénostni pomér Y/Q pro rizné podminky tfeni a thlu
styku kolo/kolejnice (sklon okolkd a hrany kolejnice).

—— —_—
E-.d*.. | [ p=i12
= = u=03
0,2 1 | () 4
— =5
_—

4] T

50 55 ] 65 70 75

2

Obrazek 32 Graf zavislosti hodnoty poméru Y/Q (osa y) na velikosti uhlu doteku (sklon okoleku/pojizdéné
hrany kolejnice) y (osa x) v zavislosti na tfecich pomérech (graf je prevzaty z €SN EN 14363)

Pomoci Nadalovy rovnice je uréen minimalni pomér Y/Q, pfi kterém muze teoreticky
dojit k vySplhani okolku. Pouziti této teorie je vhodné zejména pro malé a zaporné uhly
nabéhu vodiciho dvojkoli z ddvodu platnosti Nadalovy rovnice pouze pro prosty skluz okolku
smérem doll. Pokud dochazi na styku kolo/kolejnice k podélnym posuntim, vznikaji podélné
sily od téchto posunt, a tim se snizi pficnd posuvna sila (bude mensi nez u.N). Ztoho
vyplyva, Ze je moziné pfipustit vyssi hodnoty poméru Y/Q nez jaké jsou uréeny pomoci
Nadalovy rovnice.

Podle nize uvedeného obrdazku ¢.33 Ize odvodit pfepocet tfecich podminek vnitiniho
kola napravy na vyslednou hodnotu pfri¢nych sil. Soucinitel tfeni t predstavuje vztah mezi
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pficnou posuvnou silou a normalovou silou T =tang  Coulombova hodnota tfeni u je
maximalni hodnotou .

-;_—TN?—T
T4p F :\
Q \\\
| ™\
Y ,

Obrazek 33 Sily na vnitifnim kole nabihajici napravy pfi vzpfi¢ené poloze podvozku pfi prijezdu obloukem

(obrazek prevzaty z CSN EN 14363)

Vlivy odlehceni kola vozidla jsou tyto:

torzni tuhost skiiné vozidla spolu s torzni tuhosti vypruzeni;

torzni tuhost rdmu podvozku spolu s torzni tuhosti prvotniho vypruzeni;
vyoseni tézisté vozidla (vliv se zvysuje s rostouci kfivosti oblouku);
torzni hystereze béhem kroucenti;

prebytek prevyseni (v malych polomérech pfi malé rychlosti);
nadlimitni pri¢ny sklon kolejnicovych pasa.

Vlivy zmény vodici sily jsou tyto:

rozvor podvozku u podvozkovych vozidel nebo rozvor ndprav vozu u
bezpodvozkovych vozidel;

odolnost proti natoceni podvozku;

podélna tuhost prvotniho vypruzeni;

polomér oblouku koleje;

kvalita geometrie koleje — parametr smér koleje;

povétrnostni podminky a maziva a necistoty na kontaktnim povrchu kola a kolejnice;
profil kola, profil kolejnic, uklon kolejnice a viile rozchodu kolej— dvojkoli.

Veli¢ina zborceni koleje je nejzdvainéjsi z hlediska posuzovani bezpecnosti proti
vykolejeni. Pfi hodnoceni se vychazi ze zpravy UIC ORE B55 RP8 , Bezpecnost proti vykolejeni
nakladnich vozidel na zborcené koleji“, podle které jsou uvedeny vztahy pro mezni provozni
hodnoty zborceni ZK.

Hodnoceni zborceni koleje se provadi s ohledem na pomér navrzeného prevyseni koleje
ku poloméru oblouku. Vyzkumna zprava ORE B55 RP8 definuje dvé meze tohoto prevyseni,
pricemz timto vznikaji 3 pasma kombinaci parametrd prevyseni koleje a poloméru oblouku,
kde jsou odlisné hodnoceny zdvady v ZK.

Dale se zohledniuje podminka doby trvani zavady alespon 2 m zdlvodd nutnosti
pusobeni vyssich hodnot Y/Q po urcitou minimalni dobu, nebot kvysplhani okolku na
temeno hlavy kolejnice nedochazi z ddvodu ZK razem, ale postupnym Splhanim.
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1.2.5.5. Prevyseni koleje (PK)

Skupina parametrd podélné vysky, zborceni koleje a prevyseni koleje patfi do skupiny
odchylek GPK svlivem ve svislém sméru. Nebezpeci vykolejeni vlivem zborceni koleje je
ovérovano hodnocenim ZK, snizeni bezpecnosti a hlavné komfortu jizdy je kontrolovdno
pomoci parametru VL, VP a VK, kdezto kontrola PK by méla byt provadéna s ohledem na
zvySovani bocnich sil vlivem snizeného prevySeni a dale sohledem na riziko ovlivnéni
prostorové prichodnosti vlivem kvazistatického naklonu vozidel. Z tohoto divodu je vhodné
kontrolovat odchylky PK v absolutni hodnoté vzhledem k projektovanym hodnotdm. Velikost
pricnych sil vzajemné plsobicich mezi vozidlem a koleji je ovlivnéna velikosti nedostatku
prevySeni. Ztohoto dlvodu je nejpresnéjsSim hodnocenim kontrola odchylky nedostatku
prevySeni od jeho nomindlni hodnoty dané konkrétni rychlosti, polomérem oblouku a
prevySenim koleje. Dovolené hodnoty nedostatkl prevyseni se musi vztahovat k nominalnim
dovolenym hodnotam nedostatku prevyseni na ktera jsou vozidla konstruovana.

Maximalni hodnoty zapornych odchylek —PK ve vztahu k odvozenym hodnotam
nedostatku prevy$eni podle tabulky 10.2 normy CSN 73 6360-2 jsou definovany pomérné
pfisné. Pfi urceni mezni hodnoty —PK od limitni hodnoty projektovaného nedostatku
prevySeni 100 mm jen 7 mm, je dil¢i rezerva z titulu zkouSek vozidla na hodnotu nedostatku
prevyseni o 10%, tj. minimalné 115 mm. V konkrétnich pripadech se rezerva stanovuje pravé
s ohledem na velikost nedostatku prevyseni, ktera byva standardné nizsi nez limitni hodnota
100 mm nebo 130 mm. Vice viz kapitola 3.3 této prace.

1.2.6. Méreni a vyhodnocovani

Optimalné by byly méreny a vyhodnocovany pfimo vzajemné silové ucinky vozidla a
koleje. Zasadni nevyhodou této metody je, Ze kazdé vozidlo pUsobi jinymi silami dle svych
technickych charakteristik. Méfit silové Gcinky pro kazdé vozidlo zvlast je technicky a
organizacné nerealné. K méreni silovych ucink( vozidla na kolej se pouzivd mérné dvojkoli,
které by tedy bylo tfeba pred kazdou takovou jizdou zavazat a tim také vyloucit trakéni a
brzdné ucinky konkrétniho dvojkoli. Vyhodnocovat stav trati je pro zajisténi bezpecnosti
nutno provadét periodicky. Prakticky jiz od pocatku Zelezni¢niho provozu jsou kontrolovany
geometrické parametry koleje (GPK). Kontrolu GPK Ize provadét bud’ zcela jednoduse (napf.
smér koleje kontrolou vzepéti nad tétivou) nebo pokrocilejSimi metodami pomoci (napf.
akcelerometrd, gyroskopd...atd.)

1.2.6.1. Vyhodnocovani odchylek GPK v skutec¢né geometrii

Geometrické parametry koleje jsou prednostné vyhodnocovany ve skutecné
geometrii. Toto méfreni a vyhodnoceni je mozné provadét s méficimi prostiedky , jejichz
kontinudlné pracujici méfici systémy maji zndmou prenosovou funkci v celém vyuZivaném
vinovém rozsahu. Vyhodnoceni ve skutecné geometrii je takové, které zachova nebo méni
amplitudy mérenych veli¢in tak, Ze prenosovd bude funkce jednotkova. To znamen3, Ze
namérené amplitudy jednotlivych veli¢in budou Umérné vyhodnocovanym veli¢inam
v grafice ¢i na pocitaci. Ve skute¢né geometrii lze vyhodnocovat vSechny parametry GPK
kromé kfivosti.

Parametry podélnd vyska a smér koleje jsou vyhodnocovany vdvou pasmech
vinovych délek, ato D1: 3 m< A <25maD2:25 m< A <70 m. Vevinovém pasmu D1 jsou
vyhodnocovény veli¢iny SK, VK (VL a VP), PKD (pouze pro ucely usekového hodnoceni) pro
vSechna rychlostni pdsma. Ve vinovém pasmu D2 jsou vyhodnocovany veliiny SK a VK pro
rychlosti nad 120 km/h.
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1.2.6.2. Klasifikace a oznacovani veli€in pfi jizdnich zkouskach vozidel

Tato kapitola uvadi prehled uvazovanych veli¢in, které byly vyuzZity pro porovnani
odpovidajicich veli¢in silového pUsobeni vozidla a kvality geometrické polohy koleje.
Veliciny silového pusobeni vozidla
VeliCiny silového plsobeni vozidla na kolej jsou uvedeny v tabulce 18.

tabulka 18 Veli¢iny silového plisobeni vozidla na kolej

Oznaceni méiené veliCiny | Popis mérené veli¢iny | Poloha mérené veli¢iny na voze
Y11 VODICi SiLA levé kolo — 1. dvojkoli

Y12 pravé kolo — 1.dvojkoli

Y2, levé kolo — 2.dvojkoli

Y2, pravé kolo — 2.dvojkoli

Qu KOLOVA SiLA levé kolo — 1. dvojkoli

Qi1 pravé kolo — 1.dvojkoli

Qxn levé kolo — 2.dvojkoli

Q» pravé kolo — 2.dvojkoli

Tyto zmérené velic¢iny byly vyhodnoceny dle metodiky DB Ril 821.2002, kdy kazdy z nize
uvedenych stupnl udava pfislusSnou mezni hodnotu konkrétni veliciny. Vtabulce 2 jsou
uvedeny koeficienty jednotlivych stupriii meznich hladin pro jednotlivé mérené veliciny.

tabulka 19 Koeficienty pouzité pfi vyhodnoceni silového plsobeni vozidla na kolej pfi verifikacich trati

Smér Vyhodnocovana Strojové Mezni hodnoty pro posouzeni stavu
pusobeni | veli¢ina vyhodnoceni koleje
oznaceni | jednotky | charakteristiky | referencni koeficient k pro
ée’tnosti na hodnota SR, SR, SRung SR..
délce 50 m
pFicné 3y kN extr Y k.(10+2/3.Q) 0,5 1,0 1,2 1,4
svisle Q ms” max Q k.170 0,8 1,0 1,3 1,5
min Q k.Qq 0,5 0,25 0,18 0,1
pricné Y/Q - extr Y/Q k.0,8 0,5 0,8 0,9 1,0
+
svisle

Mezni hodnoty silového plsobeni vozidla jsou dany koeficienty miry tohoto plsobeni (SRy)
vzhledem ke vztazné hodnoté. Vyznam jednotlivych hladin je tento:
SRy zakladni hodnota
SRA je hodnota, pfi jejiz prekroceni je nutné podrobné posouzeni
SRi00 je hodnota, kterd ve srovnani s mezi poskozeni obsahuje jistou technicko-
ekonomickou rezervu.
SRim je hodnota, pfi jejimz prekroceni (pro ¥/Q, min Q) lze odekavat nepripustné negativni
ovlivnéni funkénosti. Rychlost je nutné snizit o min. 25% pod zkuSebni rychlost.
Mezni hladiny hodnoceni kvality GPK
Zavedenymi charakteristikami pro hodnoceni stavu trati s ohledem na kvalitu GPK jsou dle
technickych specifikaci interoperability, evropské normy CSN EN 13848-5 a CSN 73 6360-2
jsou tyto stupné:

e Provozni odchylky geometrickych veli¢in od projektované nebo predepsané hodnoty

a provozni hodnoty veli¢iny zborceni koleje jsou definované ve dvou stupnich:
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AL - mez sledovani: pokud je stanovend hodnota prekrocena, je tfeba stav GPK
posoudit a vzit v Uvahu pfi planovani udrzovacich praci;

IL - mez zasahu (opravy): pokud je stanovena hodnota prekrocena, je treba provést
udrzovaci prace tak, aby pred pfisti kontrolou nedoslo k prekroceni mezni provozni
odchylky.

Tyto provozni odchylky vypovidaji o stavu koleje a o nastaveni jejich udrzby. Je
prokdzano, Ze vcCasny zdsah opravy geometrie koleje vyznamné prodluzuje cyklus
obnov Zelezni¢niho svrsku a pokud jsou odchylky AL a IL nastaveny pfiliS vysoko,
stane se tak Udrzba GPK v souhrnu vice ekonomicky narocnou.

e Mezni provozni odchylky geometrickych veli¢in od projektované nebo predepsané
hodnoty a mezni provozni hodnoty veli¢iny zborceni koleje jsou definované jako:

IAL — mez bezodkladného zasahu: pokud dojde k prekroceni stanovené hodnoty, je
nutné provést bezodkladné opatreni k zajisténi bezpecnosti provozu.

Tyto odchylky jsou prikazem vyrazného naruseni komfortu cestujicich a snizeni
bezpecénosti Zelezni¢niho provozu pod pfrijatelnou Uroven.

Pro Uplnost je tfeba uvést charakteristiky hodnoceni kvality GPK dle CSN EN 14363. Takto
oznacované jednotlivé hladiny hodnot jsou vsoucasné platnych TSI. (Revize TSI pocitd
s oznacenim AL, IL a IAL)

QN1 - droven kvality, ktera vyZaduje prohlidku useku koleje nebo prijeti opatieni pro tudrZzbu
v radmci béZného provozniho ¢asového planu

QN2 — droven kvality, kterd vyZaduje pfrijeti kratkodobych opatfeni pro udrzbu

QN3 - droven kvality, kterd charakterizuje useky koleje, které nevykazuji obvyklou kvalitu
geometrie koleje. Uroveri kvality QN3 vsak nepfedstavuje nejméné pfiznivy, ale jesté
pfipustny stav udrzby.

Mezni hladiny AL = QN1, IL = QN2 lIze srovnavat. Rozdil mezi IAL a QN3 je zjejich definic
patrny, tedy v hodnoté QN3 je urcita bezpecnostni rezerva oproti IAL. Mezni odchylky IAL ve
vinovém rozsahu D1 pro rychlosti nad 160 km/h byly stanoveny dle CSN EN 14363, ktera zna
hodnoty pro QN3. Ztohoto je patrné, 7e v soucasné platné CSN 73 6360-2 jsou mezni
hodnoty IAL stanoveny s bezpecnostni rezervou.
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2. Cile disertacni prace

2.1. Vychozi podminky

Provoz a Udrzba Zelezniénich drah se fidi podle zdkona €. 266/1994 Sb., o drahach, ktery
v paragrafu 22 stanovuje prava a povinnosti provozovatele drahy. Jednou téchto povinnosti
je ,,...vydat ke dni zahdjeni provozovdni drahy vnitini predpis o provozovadni drahy”. Soucasné
s touto povinnosti provozovatele drahy, je kladena odpovédnost na Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, ktery vydava Ceské technické normy (déle jen
CSN). Vybrané CSN citované ve vyhldéce Ministerstva dopravy €. 177/1995 Sb., kterou se
vyddva stavebni a technicky rad drah, jsou pro oblast Zelezni¢niho stavebnictvi zavazné.

Ukolem viech predpisti a norem v oblasti provozovani zelezni¢ni
dopravni cesty (dale ZDC) je umoznit bezpeény a plynuly provoz
drazni dopravy pfi zajisténi efektivni moznosti jeji spravy.

Predpisy a normy tedy musi stanovovat odpovidajici meze pro splnéni vySe uvedeného,
avéak nesmi omezovat drazni dopravu i moznosti rozvoje ZDC. PFfi tvorbé novych predpist a
norem nebo pfi jejich novelizaci musi byt vénovéana vyse uvedenym poZadavkim Zadouci
pozornost, priCemzZ je tfeba, aby byl reflektovan rozvoj a technicky pokrok v souvisejicich
oblastech.

2.2. Hlavni a vedlejsi cile

Cilem této disertacni prace je oziejmit postupy v oblasti ndvrhu a diagnostiky GPK, spolu
s navrienim zmén pro obé &asti normy CSN 73 6360-1,2. Zmény jednotlivych ¢asti norem
vychdzeji z analyzy jizdnich vlastnosti vozidel na definované geometrické poloze koleje se
zahrnutim vliva jejich provoznich odchylek. Teoretickd ¢ast disertacni prace je zaloZena na
zpracovani podklad® a vlastni zpracovani norem CSN 73 6360-1:2008 a CSN 73 6360-2:2009
a predpisl provozovatele drahy. V této casti bylo nutné vychazet z dostupnych teoretickych
podkladl a vlastnich vypoctl pfi stanoveni metodiky projektovani a hodnoceni GPK.
Praktickou ¢asti této disertacni prace je ovéreni stanovenych principd pomoci hodnoceni
méreni vzajemnych silovych Gc¢inkd vozidel a koleje. Soucasti ovéreni principl hodnoceni
kvality GPK je rovnéz Setteni pfricin vzniku mimofadnych udalosti, na kterych se autor této
prace svymi expertnimi posudky podilel.

Hlavnim cilem této prace je navrieni Gprav CSN 73 6360 jako zakladniho
dokumentu v oblasti navrhovani GPK a kontroly jeji kvality.

Dale budou vysledky této prace postupné aplikovany pfi Upravach vSech souvisejicich
dokumentd, jak na Urovni predpist provozovatele drahy, tak i evropské legislativy (TSI INF,
Evropské normy).

Vedlejsimi cili této prace je aplikace poznatkl ziskanych pfri feseni hlavnich cild v ramci
strategie provozovatele drahy napfiklad v oblasti zvySovani tratovych rychlosti (ve vztahu
k vyuzivani vysSich hodnot nedostatku prevyseni).

Konkrétni pozornost je v prvni fadé vénovana stanoveni pozadavkd na délku smérového
prvku konstantni kfivosti — meziptimé a kruznicové casti oblouku mezi dvéma zménami
krivosti. Tato délka se v Zelezni¢nim stavitelstvi omezuje z dlivodu naruseni plynulosti jizdy
vozidla v misté zmény kfivosti, a to dle miry téchto zmén v zavislosti na podminkach
navazujicich useka.

-96 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Motivace revize v soucasnosti vyuzivanych principld vznikla na zadkladé diskuse v ramci
pracovni skupiny CEN/TC256/SC1/WG15 pro tvorbu evropskych norem v oblasti navrhovani
GPK, kdy byly projednavany pozadavky pro parametr délky prvku konstantni kfivosti. Byla
vznesena logickd otazka na opravnénost stavajicich omezeni, kdy pfi umyslu zvySovani
rychlosti bez vyrazné zmény polohy koleje vznikd poZadavek na prodlouzeni délek
kruznicovych casti obloukll i délek mezipfimych. Je-li napfiklad oblouk s krajnimi
prechodnicemi pfi nutnosti zachovani te¢en navrzen na stavajici rychlost bez rezervy, potom
pfi zvySeni navrhové rychlosti musi byt prodlouzena délka kruznicového oblouku, coZ povede
ke zkraceni délky prechodnic a vzestupnic se vSemi dlsledky z toho vyplyvajicimi. Je proto
namisté otazka, zda-li je lépe nedodrzet délku kruznicovych ¢asti obloukd, ¢i zkracovat délky
prechodnic a vzestupnic az k meznim hodnotam. Vramci statd sdruZenych vEHS lze
v souCasné dobé zaznamenat znacné ndzorové rozdily na tuto problematiku. Cilem autora
této prace je objektivnim zplsobem tyto poZadavky posoudit a doporucit pravidla pro
omezeni dotéeného parametru. Navrhované zmény jsou posouzeny nejenom z hlediska
teoretického posouzeni pohybu vozidla v koleji o definované geometrii, ale také z hlediska
méreni a vyhodnocovani skuteénych silovych ucinki mezi vozidlem a koleji. V této souvislosti
je také mozZno analyzovat pozadavky na kvalitu geometrie koleje za provozu, nebot jeji podil
na jizdnich vlastnostech vozidla je rozhodujici. Je tedy otazkou, jaké teoretické geometrie
koleje by mélo byt po zvdzeni vSech okolnosti dosazeno, pokud se pfihlédne k nutnym
mezim jejich provoznich odchylek. Zjisténi této prace budou slouzit jako podklady
k novelizaci zakladni normy pro geometrii koleje CSN 73 6360 Konstrukéni a geometrické
uspofradani koleje Zelezni¢nich drah a jeji prostorové polohy — Cést 1: Projektovani a Cast 2:
Stavba a prejimka, provoz a uUdrzba, dale pak jako diskusni materidl pti tvorbé EN 13803
Zelezniéni aplikace — Kolej — Parametry ndvrhu polohy koleje — Kolej rozchodu 1435 mm a
SirSiho a v neposledni radé pro cinnost autora v expertni skupiné , Infrastruktura® v ramci
CER (The Community of European Railway and Infrastructure companies).

Neméné dlleZitou oblasti je hodnoceni geometrické kvality koleje sohledem na
bezpecnost provozu. Mezni provozni hodnoty odchylek GPK tak, jak jsou definovany
v CSN 73 6360-2, byly ¢asteéné stanoveny na zakladé rozsahlych vyzkum( (predné zborceni
koleje — vyzkumna zprdva UIC ORE B55), ale také na zakladé zkuSenosti. Vliv téchto odchylek
a v neposledni radé vliv jejich kombinaci by mél byt ovéren, tak aby bylo mozné stanovit
zasady pro udrzbu GPK s ohledem na prevenci vzniku mimofadnych udalosti, popfipadé
zasad pro objektivni Setfeni pricin vzniku téchto MU.
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3. Praktické posouzeni silovych uUéinkli vozidla trat vzhledem
k projektovanym parametrtim a provoznim odchylkam GPK

3.1. Pouzita metodika

3.1.1. Princip ovérovani jizdnich vlastnosti vozidel vzhledem k GPK

Pro praktické ovéreni vzajemné interakce vozidla a koleje pfi rdznych situacich navrhu
polohy koleje byla vyuzita méreni, kterd se provadéji v ramci ovérovani jizdnich vlastnosti
vozidel pfi schvalovani jejich novych typl. Vyhodnost vyuZiti téchto dat spociva v:

— pomeérné velky rozsah méreni co do délky zkusebnich useku (nékolik set km);

— velkd rdznost smérovych pomér( (oblouky polomért 175 m a vétsich);

— Useky koleje s obéma typy uklonu (1:40 a 1:20);

— velky rozptyl kvality geometrie koleje;

— detailni méfeni vSech parametr(l interakce vozidlo/kolej (mérna dvojkoli - sily
na vsech kolech podvozku, zrychleni vrlznych c¢astech skfiné vozidla i
podvozku...)

Soucasné byly poskytnuty vystupy ze specializovaného méreni kvality geometrické
polohy koleje za provozu (viz podle [34]), a to jak ve formé vystupnich soubor(i zavad
v rliznych uUrovnich vcéetné grafického znazornéni, tak bylo moiné na vyzadani pracovat
s primarnimi daty importovanymi pfimo z jednotlivych cidel a snimacd mériciho vozu. Téchto
dat bylo napfiklad vyuZito pro sledovani Utlumu pri¢ného naklanéni skiiné vozu (standardné
byla data vyuzivana pro kompenzaci pfi vypoctu prevyseni koleje).

V neposledni fadé se jako tretiho vstupu vyuZilo pasportnich udajl Zelezni¢niho svrsku,
ve vybranych pripadech také vjesté vétSi podrobnosti vykresové dokumentace
realizovanych staveb. Timto zpuUsobem byly ziskany informace popisujici referencni
(projektovany) stav geometrickych parametrd koleje.

Hodnoceni miry vlivu projektovanych parametrl GPK a zaroven provoznich odchylek
GPK bylo provedeno ve dvou krocich. Na zakladé vySe uvedenych pasportnich udaja byla
vytypovana mista vyskytu délek prvkd smérového usporadani konstantni krivosti (oblouky a
mezipfimé) L < 1,0V. V téchto mistech byly analyzovany pribéhy silovych veli¢in pfi¢nych a
svislych sil a jejich vzdjemného poméru predevsim zhlediska jejich kvalitativnich a
kvantitativnich vlastnosti. Dale byla v druhém kroku do analyzy zafazena mista s anomaliemi
v prlibézich predmétnych silovych velicin, pficemZz byly hodnoceny dlvody téchto
anomalnich pribéhd. Céste¢né posouzeni vzajemného silového plsobeni vozidla a koleje
bylo rovnéz provedeno pro kolejova rozvétveni.

3.1.2. Vychozi podklady

V priibéhu roku 2009 a 2010 probihaly na vybranych uUsecich sité trati SZDC jizdni zkousky
nakladniho vozu Talns vyrobce Tatravagénka Poprad a lokomotivy 109E vyrobce SKODA
Transportation (dale jen 109E).

Zakladni technické udaje Lokomotivy 109E (380006):

Hmotnost dle vazniho listu 87,41

Maximalni provozni rychlost 200 km/h
Rozvor podvozku 2500 mm
Vzdalenost otocnych cepl 8700 mm
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Délka pres narazniky 18000 mm

Vykon 6400 kW

Prameér kol (nova) 1250 mm

Jizdni profil EN 13715-S1002/h28/e32,5/6,67%

8700
18000

Obrazek 34 Lokomotiva 109E (autor obrazku VUKV a.s.)

i

380 006-7

Obrazek 35 Lokomotiva 109E (fada €D 380 006-7) na malém zku$ebnim okruhu VUZ v Cerhenicich

Zakladni technické udaje vozu Talns
Zakladni technické udaje vozu Talns jsou uvedené na typovém vykresu vozu:

Hmotnost prazdného/lozeného vozu 27 t/100 t
Maximalni provozni rychlost 120 km/h
Rozvor podvozku 1800 mm
Vzdalenost otocnych cepl 8700 mm
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Délka pres narazniky
Pramér kol (nova)

14040 mm
920 mm
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Obrazek 36 Typovy vykres vozu Talns
’
Vybér zkusebnich Usekt pro jizdni zkousky byl tento:

ér

1. Letohrad - Lichkov

2. Brno — Ceskd Trebovd

3. Vranany — Hnévice

4. Lovosice — Décin

5. Lestina u Svétlé — Kolin

6. ZkuSebni okruh VUZ Cerhenice

7. Prerov —Prosenice

VySe uvedené useky byly vybrany na zakladé pozadavkl platnych pro ovérovani jizdnich
vlastnosti vozidel pti schvalovani jejich novych typl. Vyuziti zméfenych dat pro ucely této
prace bylo sekundarni. Jizdni zkougky vozidel byly provadény podle metodiky CSN EN 14363
a vyhlasky UIC 518:2009, kdy jsou mimo jiné méreny hodnoty vzajemnych silovych Gcinkd
vozidla a koleje (jednotlivé veli¢iny viz tabulka 6 CSN EN 14363). Vzorkovaci frekvence byla
v pripadé vozu Talns 250 Hz a v pripadé lokomotivy 109E 500 Hz. Pro hodnoceni silovych
ucinkd vozidla se vtéto praci vychazi z nefiltrovaného signalli z méricich snimacd. Popis
technologie méreni a umisténi snimacl je pro pfipad lokomotivy 109E uveden v technickych
zpravach z méreni viz napf. ,Zprdva o zkousce €. 11-C 010; Zkouska jizdnich vlastnosti
elektrické lokomotivy fady 380 CD (typ Skoda 109E) na tratich SZDC pro provozni rychlost
160 km/h“ ze dne 18.2.2011.
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Smér Vyhodnocovana
pusobeni | Veli¢ina

oznaceni | Jednotky
pricné Yia kN
svisle Q.4 kN
pricné Y/Q -
+
Svisle

Tabulka 20 Hodnocené veli¢iny silového plisobeni vozidla

3.2. Délka smérovych prvkia konstantni krivosti a jejich kombinace

Standardnim zpUsobem navrhu GPK je pouziti prechodnic ke zmirnéni nahlé zmény kiivosti
pfi prechodu z pfimé do kruZnicového oblouku nebo opacné. Ztohoto dlvodu obsahuji
dotéené tratové Useky predevsim situace kombinace smérovych prvk( protismérnych
obloukl s prechodnicemi a mezipfimou, inflexni prechodnice nebo stejnosmérné oblouky
s prechodnicemi oddélené mezipfimymi. Cilem tohoto pojedndni je analyzovat vliv
jednotlivych kombinaci smérovych prvk( na jizdni charakteristiky vozidel, jak ve vztahu
k bezpe€nosti provozu, tak i ve vztahu ovlivnéni komfortu cestujicich. Zasadnim feSenym
problémem je porovnani miry vlivu projektovanych parametr( vacéi vlivu provoznich
odchylek.

3.2.1. Tratovy tsek Letohrad - Lichkov

Hodnoceny tratovy Usek Zst. Letohrad (mimo) — Zst. Lichkov (mimo) je po celkové
rekonstrukci, zkusSebni provoz byl spustén vroce 2008. Jednd se o jednokolejnou
elektrizovanou trat vedenou ve sméru Letohrad — Lichkov prevaziné ve stoupani (primérné
10 — 15 %o) se smérovymi poméry s oblouky malych polomér( v oblasti 300 — 500 m.
Geometrické parametry koleje byly navrzeny vsouladu s normou CSN 73 6360-1:1997.
Sestava Zelezni¢niho svrsku je soustavy R 65, tj. kolejnice tvaru R 65 vloZzené jako uzité,
uloZzené na betonovych prazcich SB 8 s zebrovymi podkladnicemi. Kvalita GPK odpovidala
rekonstruované trati — v dobé prejimky splfiovala prejimkové odchylky pro uzity material dle
CSN 73 6360-2:2007, mimo parametr rozchod koleje, kdy se objevily problémy s ¢etnymi
zapornymi odchylkami (v rozsahu do -3 mm). Vlivem opotfebeni kolejnicovych past tento
problém v pribéhu roku 2009 vymizel. Nad to zde byl vroce 2010 zfizen zkuSebni Usek
s kolejnicovymi mazniky typu Lubricurve50, které byly osazeny v km 96,398 a km 105,985.
NiZe uvedena tabulka 21 uvadi souhrn prvk(i smérového feSeni konstantni krivosti, pricemz
jejich délka je mensi nez jednonasobek tratové maximalni rychlosti (L; < 1,0.V).
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Tabulka 21 Vyéet smérovych prvki konstantni kFivosti v tratovém Gseku Letohrad - Lichkov

Mezip¥imé L < 1,0.V Navazujici poloméry
L "4 Ri/R;

km kM )| emyny | 95 [m]
91,91 91,941 |31 85 0,37 724/345
93,151 93,189 | 38 85 0,45 395/415
97,646 97,692 | 46 80 0,58 300/300
98,048 98,089 | 41 80 0,52 300/402
99,987 100,017 | 30 80 0,38 440/330
101,321 101,367 | 46 75 0,62 296/445
103,727 103,771 | 44 80 0,55 380/385
103,935 103,995 | 60 70 0,86 385/250
104,234 104,26 | 26 70 0,38 250/600
104,905 104,927 | 22 75 0,3 290/300
107,327 107,36 | 33 80 0,42 410/298
107,758 107,824 | 66 80 0,83 298/342
109,413 109,491 | 78 90 0,87 300/500

KruZnicové casti obloukti L < 1,0.V
L Vv R

km kM )| emynp | 9=V [m]

93,017 93,088 | 71 85 0,84 395

101,891 101,931 | 40 80 0,5 350

103,084 103,124 | 40 75 0,54 400

103,6 103,669 | 69 80 0,87 380

104,991 105,05 | 59 75 0,79 300

107,206 107,251 | 45 80 0,57 410

109,241 109,326 | 85 90 0,95 300

Dale budou

usecich.

uvedeny konkrétni

pfipady hodnoceni
projektovanych parametrl GPK na silové pulsobeni vozidla v jednotlivych sledovanych
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Priklad 1

Z obrazku ¢. 38 v ptipadé vozu Talns je patrnd zména svislé kolové sily pfi prechodu mezi
oblouky opacnych smér(i. Tato zména neni plynula s jednotnym trendem. Zmény velikosti
kolovych sil zpUsobuji buzeni pricného kyvani vozidla. Zretelnéji se tento vliv projevuje
v oblasti mezipfimé, nicméné se také projevi pfi prechodu z oblouku do pfimé a to i pfi
pouZiti prechodnic. Z obrazku ¢. 39 je patrny obdobny pribéh sil pro lokomotivu 109E
v opacném sméru jizdy, kdy je ve vétsi mife zachovan jednotny trend poklesu/nardstu sil.
Nejednotny trend pribéhu svislych sil (Q) se projevuje zretelnéji na druhé napravé ve sméru
jizdy. Z podrobnéjsi analyzy je patrny rozdil mezi kolovymi silami Q prvni ndpravy a kolovymi
silami (Q) druhé napravy, ktery je zplsoben rdmovym ucinkem podvozku vozidle pfi jizdé ve
vzestupnici (smérem klesajiciho prevySeni). ProtoZe je tedy vjizdé podél vzestupnice
smérem klesajiciho prevyseni pfitéZzovano kolo druhé napravy, je i u¢inek zmény orientace
nedostatku prevyseni na mezipfimé silnéjsi. Tyto zavéry se tykaji pojezdu vozidla 109E
(rozvor 2500 m), zatimco v pripadé vozidla Talns (podvozky Y25) plati, Ze prabéhy svislych sil
se na prvni a druhé napraveé v zasadé shoduji. Zfejmé je to ddno nizsi torzni tuhosti podvozku
a mensim rozvodem (cca 1700 — 1800 mm). VysSe uvedené priabéhy sil Ize pozorovat ve vSech
pfipadech uvedenych v tabulce 21.

-

Obrazek 37 Smérové poméry - mezipfima délky 33 m (0,4.V) mezi oblouky opaénych smért s pfechodnicemi,
km 107,3
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Priklad 2

Nasledné obrazky ¢. 41 a ¢. 42 uvadéji situaci napojeni prechodnic protismérnych obloukd
bez mezipfimé — inflexni reseni. Z prabéhu plsobeni kolové sily je zfejmy jeji jednotny trend
bez rusivych vychylek v pfipadé obou vozidel.

+ k | = |1|= Tlu.- oy 1

Rv=50001

r
n: kubgpor,

Obrazek 40 Sled obloukt s navazujicimi pfechodnicemi bez mezipfimych R =300 m; 400 m; 370 ma

D =122 mm; D=79 mm; D =80 mm, km 103,0 - km 103,3
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Obrazek 41 - Prtibéh kolovych sil vozidla Talns, km 102,9 - km 103,4; Q;, - €ervena, Qy, fialova, Yy, - zelena,

Y:> modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: cas [s];
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Obrazek 42 - Prtibéh kolovych sil vozidla 109E, km 102,9 - km 103,4; Q. - €ervena, Q,, fialova, Y,, - zelen3,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];

Priklad 3

Obrazek ¢. 44 a ¢. 45 dokumentuje stejnou problematiku jako obrazek ¢.38 a 39. Mira
vyvolané zmény kolové sily souvisi s rychlosti ubytku a nasledného nardstu prevyseni v ¢ase
(dD/dt). Tyto obrazky dokumentuji pribéh pfiénych sil vsituaci smérovych pomérd
popisovanych obrazku ¢.43. Zajimavé je, Ze na velikosti pricnych sil se vliv mezilehlé
vzestupnice v pripadé vozidla Talns témér neprojevil, v pfipadé vozidla 109E je vliv mezilehlé
prechodnice na sniZeni pficnych sil patrny (mezilehld prechodnice s vzestupnici je patrna
z pribéhu kfivosti — modrd barva). Z obrazku ¢.44 a obrazku ¢.45 je dale patrné, Ze na
meziptimé mezi prechodnicemi k zadnému zdsadnimu kmitani vtomto pripadé nedoslo.
Prabéhy pricnych sil maji pro vozidla Talns a 109E velmi podobny charakter.

S

CVER g

Obrazek 43 Sled obloukti s mezipfimou délky 31 m, R =724 m, D = 67 mm; R = 345 m; km 91,8 — km 92,2
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plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 44 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 91,8 — km 92,2; Q,, - ¢ervena, Qi fialova, Yy, - zelend, Y;,
modra, kiivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 45 - Priibéh kolovych sil vozidla 109E, km 91,8 — km 92,2; Q;; - €ervena, Q,, fialova, Y», - zelena, Y,;
modra, kiivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 4

v

Obrazek ¢. 46 zobrazuje podobné smérové poméry jako na obrazku ¢. 43. Je patrné, Ze
v pfipadé vozu Talns je prabéh poklesu pricnych sil bez vyrazného kmitani. Je patrné, zZe
v pfipadé vozidla 109E (obrazek 48) dochazi k naruseni jednotného charakteru priabéhu
poklesu pricnych sil. K tomuto naruseni stejného charakteru dochazi i v pripadé nasledujicich
meziptrimych (napt. km 97,3; km 98,0; km 99,9; km 101,3; km 103,7; km 104,8)

B8

.Dm

Obrazek 46 Sled obloukt s mezipfimou délky 38 m R=395m, D =92 mm; R=415m, D = 82 mm; km 93,0 —

km 93,4
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Obrazek 47 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 92,9 — km 93,5; Y;, - zelend, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 48 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 92,9 - km 93,5; Y», - zelena, Y,, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];

Priklad 5

Obrazek €. 50 a obrazek ¢. 51 dokumentuje funkénost mezilehlé prechodnice s vzestupnici,
kdy se zde prubéh sil méni bez vyraznych vychylek, zfejmé z divodu malého rozdilu mezi
absolutnimi hodnotami velikosti pricnych sil. Pro pripad vozu Talns jsou hodnoty priimérnych
pricnych sil v prvni ¢asti oblouku pfi / = 88 mm je Y, = 32 kN a Y51 = 16 kN a v druhé ¢asti
oblouku pfi / =99 mm je Y, = 40 kN a Y>; = 20 kN. Pro pfipad vozidla 109E jsou hodnoty
pramérnych pfi¢nych sil v prvni ¢asti oblouku pri / = 100 mm Y, = 56 kN a Y>; = 36 kN a
v druhé ¢asti oblouku pfi/=133 mm Y5, =63 kN a Y>; = 35 kN.

\

- 109 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Obrazek 49 Sled stejnosmérnych oblouku s vloZzenou vzestupnici R = 400 m, D = 100 mm; R =302 m,
D =121 mm; km 94,0 - km 94,5
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Obrazek 50 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 94,0 - km 94,5; Y,, - zelend, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 51 sily Pribéh vodicich sil vozidla 109E, km 94,0 - km 94,5; Y,, - zelend, Y,; modra, kfivost osy koleje
- ¢ernd; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 6

Na obrazku ¢. 52 je zobrazen sloZeny oblouk ve kterém dochazi k narlstu pricné sily ve
vzestupnici ponékud méné vyrovnané (viz obr. 53, 54). V ¢asti slozeného oblouku
s polomérem 995 m je nedostatek prevyseni pro Talns (resp. 109E) 67 mm (resp. 70 mm) a

vﬁésti oblouku o poloméru 297 m je nedostatek prevyseni /=100 mm (resp. / = 125 mm).

Obrazek 52 Sled stejnosmérnych oblouku s vlozenou vzestupnici R =995 m, D=0 mm; R=297 m, D =125
mm; km 95,5 - km 96,0
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Obrazek 53 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 95,0 - km 96,3; Y,, - zelend, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 54 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 95,0 - km 96,3; Y», - zelena, Y,, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];

Priklad 7

Obrazek ¢. 55 zachycuje dva oblouky stejného sméru mezi nimiz je 46 m dlouhd mezipfima.
V pripadé vozu Talns (obrazek ¢€.56) se zde vyskytuje netypicky narlst pricné sily na druhé
vzestupnici (n = 9,11V). Nedostatek prevyseni v prvnim oblouku 7 = 98 mm a nedostatek
prevySeni vdruhém oblouku je / = 99 mm. V pfipadé vozidla 109E (obrazek 57) je

vrsv

narGst/pokles pficnych sil plynuly.

e

FEL

WS
R

Obrazek 55 Sled oblouk stejnych smért s mezipfimou délky 46 m; km 97,4 — km 97,9
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Obrazek 56 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 97,3 — km 98,2; Y;, - zelend, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 57 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 97,0 - km 98,5; Y», - zelena, Y,, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 8
Obrazek ¢.58 zachycuje slozeny oblouk s poloméry R = 402 m a R = 370 m s projektovanymi
hodnotami nedostatk( prevyseni / = 74 mm a / = 88 mm. V pripadé vozidla Talns je oblouk
projizdén konstantni rychlosti, pribéh pUsobeni pricnych sil (viz obrazek ¢.59) ma pomérné
nevyrovnany pribéh. Je to zplsobeno pocatecnim zvySenim pricné sily s maximem na konci
vstupni prechodnice, s mirnym Utlumem ve stredni ¢asti oblouku. Druhé maximum na konci
oblouku z Obrazek 59je zplUsobeno zménou poloméru. V pfipadé vozidla 109E (viz obrazek
60) sg gklgs pri

R R

VOH

we BeF 86 WHEDS

Obrazek 58 Slozeny oblouk v km 98,1 - 98,7
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 59 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 98,1 - 98,7; Y, - zelena, Y;, modra, kfivost osy koleje -

cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 60 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 97,7 - km 99,0; Y», - zelena, Y,, modra, kfivost osy koleje -

cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 9

Obrazek ¢.61 (Talns) ukazuje situaci oblouku vétSiho poloméru bez prevyseni i prechodnic.
Pro tratovou rychlost je zde odpovidajici nedostatek pfevySeni / = 20,5 mm. Déle je zde
patrny ne zcela skokovy narist kfivosti, a tim umérné pric¢né sily v zavislosti na délce, jak by
bylo teoretické. Podobnym zplsobem, nicméné svétsi Spickovou hodnotou v misté
teoretické nahlé zmény kfivosti v misté zacatku oblouku, se plynuly narlst nedostatku
prevyseni projevil v pfipadé zaznamu jI'Zan'Ch'Zk(al_.lléek 109E.
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Obrazek 61 Smérovy oblouk bez pfechodnic R = 3250, d, = 96m Zst. Jablonné nad Orlici km 99,1
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Obrazek 62 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 99,1 - 99,8; Y, - zelena, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 63 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 98,7 - km 99,3; Y22 - zelena, Y21 modra, kfivost osy koleje -

cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];

Priklad 10

Vv

Na obrazku ¢.65 (Talns) je znazornén prlbéh pricnych sil, ktery je zfejmé ovlivnén vy

SSI

tuhosti koleje v zapusténém kolejovém lozi na mosté, kdy ve vystupni prechodnici dochazi ke
znacnému zvétSeni pricné sily nabihajiciho kola dvojkoli. Rychlost vdaném Useku byla
konstantni. V pfipadé vozidla 109E se toto zvysSeni pfi¢né sily projevilo v relativné mensi mire

(neni vyobrazeno).
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Obrazek 64 Situace protismérnych obloukd km 99,8 - 100,1
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Obrazek 65 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 99,8 - 100,1; Y;, - zelend, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 11

Na obrazku €.67 (Talns) lze sledovat typické zvétSeni pricnych sil pfi vyjezdu vozidla z oblouku
v prechodnici. Nenapliiuje se predpoklad, Ze s klesajici ktivosti osy koleje by mély i plynule
klesat pricné sily. Obrazek ¢.68 (109E) zobrazuje stejny pfipad stim, Ze je zelenou misto
krivosti vyznacen pribéh nedostatku prevyseni, ktery ma odpovidajici pribéh vzhledem
k pficnym sildam. Podle zdznamu MV se odchylky GPK v parametru PKD ani SL, SP s touto
charakteristikou neméni. Tento jev se vyskytuje o oblouk( délky 100 m a vétsi.
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Obrazek 66 Slozeny oblouk km 100,1 - 100,6
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Obrazek 67 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 100,1 - 100,6; Y, - zelena, Y;, modra, kfivost osy koleje -
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cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 68 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 100,1 - km 100,6; Y22 - zelend, Y21 modra, kfivost osy koleje
- ¢ernd; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

plsobeni vozidla a koleje

Priklad 12

Detail na obrazku ¢.70 (vGz Talns) uvadi neobvykly pribéh pricnych sil na meziptimé délky
46 m. V této oblasti se nenachazi Zadna konstrukéni zména tuhosti jizdni drahy, presto se
vSak pricna sily nestandardné zvySuje. Nejsou zde zaznamendny ani neobvyklé odchylky GPK.

Stejny detail jako v obrdzku ¢.70 je zachycen na obrdzku ¢.71 pro pfipad vozidla 109E. | zde je
patrné nestandardni vychyleni.
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Obrazek 69 Situace z km 101,6 — 101,9 mezipfima délky 46 m
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Obrazek 70 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 101,1 - 102,3; Y;; - zelena, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 71 Prabéh vodicich sil vozidla 109E, km 100,9 - km 101,9; Y22 - zelend, Y21 modra, kfivost osy koleje
- ¢ernd; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 13

Na nasledujicim obrazku ¢.73 je uveden typicky pribéh pricnych sil na prechodu
protismérnych obloukl s prechodnicemi. V misté inflexniho bodu dosahnou pficné sily
minima, nicméné je ziejmé, Ze v pripadé vozu Talns stejné velka vychylka pricné sily jako se
vyskytuje z konstrukénich ddvodl na inflexnim bodé se vyskytuje i vkruZznicové Ccasti
oblouku, pficemz odchylky SK a VK jsou obvyklé vyse viadu do nékolika mm. V pripadé
vozidla 109E (obrazek ¢.74) je prubéh pricnych sil v navazujicich obloucich vyrovnanéjsi.

o ! Pl :'|.= : -'=.-'_.|.- 29072207 lo= : v bubgpar

Obrazek 72 Situace obloukt bez mezipfimych km 102,5 - km 103,5

-123 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 73 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 102,8 - 103,6; Y, - zelena, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 74 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 102,5 - km 103,4; Y», - zelena, Y,; modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 14

Nasledujici obrazek ¢. 75 ukazuje situaci smérového feSeni s pfimou mezi prechodnicemi
délky 21,58 m. Na obrdazku 76 je v oblasti mezipfimé zfejmé ovlivnéni pricné sily, nicméné je
stejného miry jako ovlivnéni smérovymi odchylkami v fadu jednotek milimetr( v kruznicové
Casti oblouku. Propad v pricnych silach na obrazku ¢.77 je zplUsoben prajezdem vyhybkou ve
vyhybné Téchonin vkm 104,77. Ze zdznamu kfivosti oblouku (éernd - obrazek ¢.76) a
nedostatku prevySeni (Cernda — obrazek ¢.77) je zfejmé, Ze takto kratkd ptrima se vlivem
provozu méni prakticky v prvek nekonstantni kfivosti ve smyslu navaznosti na inflexni
pfechodniqe.

/
a
13

Obrazek 75 Situace v km 105 mezipfima mezi pfechodnicemi je délky 21,59 m
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 76 - Priibéh kolovych sil vozidla Talns, km 104,4 — 105,3; Y, - zelena, Y;, modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 77 Prubéh vodicich sil vozidla 109E, km 104,6 - km 105,2; Y», - zelena, Y,; modra, kfivost osy koleje -
cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

plsobeni vozidla a koleje

Priklad 15

Nasledujici grafy znazornuji pribéh pro bezpecnost provozu smérodatny pomér pri¢nych sil
a svislych Y/Q. Tento pomér vyznamné signalizuje mista s zvySenym rizikem vykolejeni.
Zvysené hodnoty plsobeni pricnych resp. kolovych sil samy o sobé bez vzajemné kombinace
znamenaji spisSe ovlivnéni klidnosti jizdy — tedy komfortu cestujicich. Nasledujici obrazky byly
zaméreny na mista se zvysenym pomérem Y/Q. Hodnoti se plovouci priimér z namérenych
hodnot Y/Q na délce 25 m (viz Talns) a na délce 45 m (vozidlo 109E), kterd je odvozena pro
délku trvani cca 2 m (v zavislosti na frekvenci vzorkovani a rychlost méreni). Prvnim
pfipadem je obrazek ¢.78 resp. obrdzek ¢.79, ktery dokumentuje misto nahlého zvyseni
poméru Y/Q k hodnoté 0,5, které je ovlivnéno kombinaci zavad SK a VL, VP a zménou tuhosti
vlivem mostni konstrukce. Pfestoze urovné jednotlivych odchylek GPK pti méfeni 2009 (jizdy
Talns) a 2010 (jizdy 109E) se vzajemné lisi, vysledné ovlivnéni poméru Y/Q je u obou ptipadd
priblizné ekvivalentni. Zfrejmé tedy dominantni vliv na tento pomér mda zména tuhosti jizdni
drahy.
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Obrazek 78 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 94,8 - km 96,1; Y,,/Q,, - ¢ervena,
Y,1/Q:- zelena, kiivost osy koleje - éerna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: éas [s];
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Obrazek 79 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla 109E, km 94,8 - km 96,1; Y;,/Q;; - €ervena, Y1,/Q1,

zelena, k¥ivost osy koleje - éernd; osa y: Y/Q.100 [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 81 Kvalita GPK v km 95,3 — SK a VL, VP (méfeni 2010)
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 82 Situace v km 95,3 most s prvkovou mostovkou

Priklad 16

V pfipadé obrazku ¢.83 se projevuje nahly nardst Y/Q v prechodnici za mezipfimou, ktery je
ovlivnény znacnym narlstem pfricné sily, pricemzZ kolova sila i odchylky GPK zUstavaji ve
standardnich hodnotach. V misté konce druhé prechodnice se nachazi propustek (SO 02-19-
19 - km 97,641), ktery by vSak na tento jev nemél mit vliv, jelikoZ zménou je ovlivnéna slozka
pricné sily (sila kolova — svisld, kterd by byla odezvou zmény tuhosti se svislém sméru ma
standardni pribéh bez zasadnich vychylek).
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Obrazek 83 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 97,4 - km 98,1; Y,,/Q,, - ¢ervena,
Y,1/Q:- zelena, kiivost osy koleje - éerna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: éas [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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Obrazek 84 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla 109E, km 97,4 - km 98,1; Y;,/Q;; - €ervena, Y1,/Q1,
zelena, k¥ivost osy koleje - éernd; osa y: Y/Q.100 [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 85 Situace vkm 97,7
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 86 Kvalita GPK v km 97,6 — 97,8 (méfeni 2010)
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 17

Nasledujici obrazek ¢.87 ukazuje typicky pribéh poméru Y/Q na sérii obloukd
s prechodnicemi s mezipfimymi. (R1 = 380 m; R, = 385 m; Rs = 250 m). Pomér Y/Q roste
v obloucich s klesajicim polomérem. Vliv nedostatku prevyseni na narlist hodnoty poméru
Y/Q se podle oblasti velikosti polomérl obloukd lisi. Obrazek ¢.88 (vozidlo 109E)
dokumentuje ptipad, kdy jsou oblouky projizdény se shodnym nedostatkem prevysSeni cca
I=100 mm, jsou ale riznych parametrl, cemuZ odpovidaji pribéhy pomérd Y/Q. V oblouku
R, vyznamnym zpUsobem klesaji pficné sily. Poloméry obloukll R; a R, se lisi pouze o 5 m,
prevyseni se snizuje o 25 mm. V oblouku R; je mirné snizen pomér Y/Q coz je zplsobeno jak
tfecimi podminkami, tak rychlejsim nartstem kolové sily nez sily pricné.
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Obrazek 87 Prubéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 103,5 — km 104,4; Y,,/Q,, - ¢ervena,
Y,1/Q:- zelena, kiivost osy koleje - éerna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: éas [s];
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Obrazek 88 Priibéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla 109E, km 103,5 — 104,4; Y11/Q11 - ¢ervena,
Y12/Q12 zelena, kfivost osy koleje - éerna; osa y: Y/Q.100 [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 18

Obrazek ¢. 89 (vUz Talns) dokumentuje situaci smérovych pomérla slozeného oblouku
s mezilehlou prechodnici a vzestupnici. Snizeni poméru Y/Q plyne ze zvyseni poloméru
z300 m na 437 m a zaroven ze snizeni nedostatku prevyseni z93 mm na 33 mm. V pripadé
obrazku ¢.90 (vozidlo 109E) je zaznamendana obdobna zména hodnoty poméru Y/Q, nicméné
mira zmény (v Case, po draze) je pozvolnéjsi, v zasadé urcitym zpUsobem odstupriovana.
Mezilehld prechodnice (bez vzestupnice — prevysSeni koleje se neméni D = 100 mm) je
situovana na mosté s prvkovou mostovkou (pozn. v useku koleje s prvkovou mostovkou je
1<100 mm).
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 89 Prubéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 108,2 — km 109,0; Y,,/Q,, - ¢ervena,
Y,1/Q:- zelena, kiivost osy koleje - éerna; osa y: Y/Q.100 [kN], osa x: éas [s];
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Obrazek 90 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla 109E, km 108,2 — km 109,0; Y1,/Qs; - €ervena,
Y1,/ Qi, zelend, kiivost osy koleje - €erna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 19

Z nasledujicich obrazk( ¢.91, ¢.92 a ¢.93 je patrné, Ze pomér Y/Q je ovlivnén predevsim
prabéhem Y, kolova sila Q ma stabilnéjsi pribéh. Nicméné ve vazbé na nedostatek prevyseni
se méni kolova sila a pri¢na sila umérné velikostem svych absolutnich hodnot.
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Obrazek 91 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 101,1 — km 101,4; Y,,/Q,; - zelena, Y,,
fialova, Q21 modra, kfivost osy koleje - éerna; osa y: Y/Q.100 [kN], osa x: ¢as [s];
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Obrazek 92 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 103,6 — km 104,5; Y,./Q,; - zelena, Y, -
fialova, Q,; modra, kfivost osy koleje - €erna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 93 Pribéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla 109E, km 99,5 — km 100,7; Y1,/Q;, - zelena, Y3,
fialova, Q;, modra, kfivost osy koleje - €erna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: €as [s];

AAn

Priklad 20

Nasledujici obrazek ¢.94 dokumentuje pro viz Talns typicky prdbéh poméru sil Y/Q
respektive pricné sily Y v oblouku — v pfechodnicich mirné zvysené hodnoty, a pokud je
oblouk dostate¢né dlouhy, tak zpravidla dochazi ke snizeni Y, resp. Y/Q ve stfedni kruznicové
Casti oblouku. Tento jev je zplsobem konstrukénimi vlastnostmi sekundarniho vypruzeni
vozu tj. jejich reakci na vzrastajici natoceni podvozku a jeho ustdleni v kruZnicové casti

oblouku.
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Obrazek 94 Prubéh poméru vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 98,1 — km 99,0; Y,./Q,, - zelena, Y,
fialova, Q,; modra, kfivost osy koleje - €erna; osa y: ¥/Q.100 [kN], osa x: €as [s];

3.2.2. Tratovy usek Lestina u Svétlé — Kolin

Tento tratovy Usek je reprezentantem stfedné zatizené trati s provoznim zatizenim 12-
13 mil. hr.t., kdy tratové koleje spadaji do 4. radu. Kvalita geometrie koleje odpovida stupni
opotrebeni koleje vzhledem k datu posledni obnovy, tedy v zdsadé se pohybuje na mezi
dovolenych provoznich odchylek (pfevainé do meze AL) dle CSN 73 6360-2. Geometrické
parametry koleje odpovidaji normé CSN 73 6360-1:1997 a star$i. Soucasti konstrukce
Zelezni¢niho svrsku se méni podle toho, kdy byly konkrétni iseky obnovovany, nejastéji se
jedna o useky z 80. let se soustavou Zelezni¢niho svrsku S 49 na betonovych prazcich SB 6
a SB 8. V pripadé lokomotivy 109E jsou k dispozici pouze data z Useku Golcav Jenikov —
Caslav km 268,000 — km 278,000.
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Tabulka 22 Vyéet smérovych prvkid konstantni kfivosti v tratovém tseku Lestina u Svétlé - Kolin

Mezipfimé L <1,0.V Navazuvjl'ci
poloméry
km L % Ri/R,
km ml| tk/h] | 9=V (m]
252,654 252,724 69 70 0,98 286/272
254,819 254,862 43 70 0,61 354/285
258,462 258,515 53 70 0,76 285/300
260,204 260,255 51 70 0,73 286/295
262,353 262,405 52 70 0,74 404/300
264,467 264,528 61 70 0,87 314/295
265,668 265,695 27 70 0,39 287/286
271,247 271,318 71 100 0,71 473/2580
277,689 278,753 64 80 0,80 370/800
KruZnicové casti obloukt L <1,0.V
km km L v qg=L/NV R
[m]| [km/h] [m]
271,353 271,423 70 100 0,70 2580
277,593 277,614 21 80 0,26 370
280,452 280,515 63 100 0,63 900

Dale budou uvedeny konkrétni pripady vlivu jednotlivych kombinaci parametr GPK.
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 21

Nasledujici obrazky ¢.96 a ¢.100 ukazuji souvislost provoznich odchylek SK s pridbéhem
pricnych sil a zaroven souvislost provoznich odchylek VK s pribéhem kolovych sil. Plynulost
jizdy zde zfejmé ovliviiuje zména tuhosti jizdni drahy - nadjezd umistény v kratkém oblouku.
Tomu koresponduje i vtomto misté zvySena odchylka SK a VK viz obrazek 98 resp. 99.
Nepfiznivy vliv kratkého oblouku na prabéh kolovych sil, kdy v pfipadé kratkého oblouku
dochazi k projevu zvysené kolové sily na kratkém useku, ma za nasledek neklidny chod
vozidla. Opaéné vzhledem k prdbéhu poméru Y/Q nedochazi k celkové nepfiznivé situaci,
jelikoz se zvysuji oba parametry (Y,Q), ¢imz jejich pomér zlistava priblizné stejny (v zavislosti
na poméru velikosti zavad). Pro nazornost obrazek ¢. 98 uvadi porovnani miry zmény kolové
sily v pfipadé kratkého obloyku a v pripadé zadvady ve VL a VP.
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Obrazek 95 Smérové poméry km 254 - 256
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Obrazek 96 Prubéh vodicich a kolovych sil vozidla Talns, km 254,4 — km 256,0; Q,; - €ervena, Qy, fialova, Y, -
zelend, Y,; modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

beni vozidla a koleje

plso
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Obrazek 97 Detail situace v km 254

—256,0 ¢ast a (ZK a VL, VP)

useku km 254,0

kvality GPK

i

Obrazek 98 Hodnocen
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

beni vozidla a koleje

plso

Obrazek 101 Detail zavady ve VL, VP z km 255,081 velikosti 13,27 mm a 11,04 mm
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 22

NiZze uvedeny obrdzek ¢. 102 ukazuje méné obvyklou kombinaci sil — pokles sily pricné
a narlst sily kolové, tedy bezpecénost vyjadienad Y/Q se zvysi. V misté zavady je situovan
prejezd. Na nasledujicim obrazku €.103 je prezentovan stav kvality GPK.
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Obrazek 102 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 257,2 — km 257,6; Q; - €ervena, Yy, - zelena, Y11/Quq
olivova krivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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Obrazek 103 Zavady GPK odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 257,350
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

plsobeni vozidla a koleje

Priklad 23

Na nasledujicim obrazku ¢.104 je uvedeno srovnani vlivu mezipfimé a zavady GPK na pribéh
kolovych sil. Zdvada v podélné vysce dosahuje maximalni hodnoty 11 mm a je zfejmé, zZe jeji
vliv na priibéh kolovych sil je podstatnéjsi nez meziptima délky 54 m. Pfi srovnani vlivu
kratké mezipfimé a zavad v podélné vysce na prabéh kolovych sil je zfrejma vyssi podstatnost
zavad ve VL a VP, nicméné je treba uvaZovat, Ze vliv meziptimé je staly z podstaty
projektovaného stavu, naproti tomu zavady VL a VP jsou odstranitelné. Navic zde existuje
riziko vyskytu obou vlivll ve stejném misté a tim podstatné zhorseni odezvy vozidla.
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Obrazek 104 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 258,34 — km 259,53; Q,; - €ervena, Q,, fialova, Y», - zelena,
Y,1 modr3, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: cas [s];

0

Obrazek 105 Zavady GPK odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 259,29
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 24

Z nasledujiciho obrazku ¢.106 je zifejmy vliv odchylek ve sméru a v podélné vysce v obloucich
velmi velkého poloméru (R = 7400 m) v Useku zhlavi v pfimé a obloucich vyrovnavacich
zménu osové vzdalenosti koleji. Zde zfejmé i pres vyznamny vyskyt zavad v podélné vysce
neni pribéh kolovych sil pfilis ovlivnén, vétsi mérou jsou ovlivnény sily pricné pod vlivem
odchylek ve sméru koleje a z diskontinuit pojizdéné hrany kolejnicového pasu. (km 267,4 —
267,6 zhlavi v pfimé, 267,6 — 267,8 protismérné oblouky).
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Obrazek 106 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 267,4 — km 268,0; Q1; - €ervenad, Q;, fialova, Y», - zelena,

Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Obrazek 107 Zavady GPK odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 267,73 (RK, SK, PK, ZK, VK, VL, VP)
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 25

Nize uvedené obrazky ¢. 107 az ¢.111 uvadéji situace zavad v podélné vysce a jejich reakce
v kolovych silach vozidla. Z grafQi Ize odvodit, Ze i pres oscilace kolovych sil, nedochazi
k podstatnému narusovani poméru Y/Q, z divodu pomérné nizkého referenéniho poméru
v oblouku. Zavady v podélné vysce v této mire (mezi /L a IAL) tedy mohou ovlivnit spiSe chod
vozidel v ndvaznosti na komfort cestujicich. Do jaké miry bude komfort cestujicich narusen

zfejmé zalezi na konstrukcich primdrniho a sekundarniho vypruzeni vozidla.
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Obrazek 108 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 268,1 — km 269,0; Q,, - €ervena, Qy, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modr3, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: cas [s];
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Obrazek 109 Zavady GPK odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 268,3
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 110 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 276,5 — km 278,1; Qi; - €ervenad, Qi fialova, Y», - zelena,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];

Obrazek 111 Zavady GPK odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 277,3 (RK, SK, PK, ZK, VK, VL, VP)
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 26

Na obrazku €.112 je zaznamenan pribéh sil Y a Q v podminkach reprezentujici zavady
v podélné vysce v hodnotach VL = 13 mm a VP = 16 mm), zdvady ve sméru koleje jsou v fadu
do 3 mm. Tento dalsi pfipad ozfejmuje, Zze zdvady v podélné vysce bez kombinaci se
zavadami ostatnich parametr(l v této mire neplsobi zasadné na bezpecnost provozovani
drdzni dopravy.
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Obrazek 112 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 281,5 — km 282,3; Q; - €ervena, Q;, fialova, Y», - zelena,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];

A i

Podobné jako v pripadé obrazku ¢.106 i z obrdzku ¢.112 je zfejma situace zdvad podélné

vysky v oblasti AL, které specidlné v pfimé nemaji zasadni vliv na chod vozidla. Podminka
absence podstatnych zavad ve sméru koleje je opét splnéna.

B
Obrazek 113 Zavady GPK odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 281,650
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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Obrazek 114 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 283,1 — km 284,4; Q; - €ervena, Q;, fialova, Y», - zelena,

Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: cas [s];
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Obrazek 115 Zavady VL,VP odpovidajici vySe uvedenému obrazku km 283,3 a km 283,8
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 27
Nasledujici obrazek ¢. 116 a ¢.117 uvadéji pripady, kdy zmény v kfivosti koleje dobre
koresponduji se zménami svislych sil (ve smyslu pfitizeni zpUsobenym zménou

nevyrovnaného pri¢ného zrychleni).
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Obrazek 116 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 264,6 —km 266,9; Q,; - Cervena, Q,, fialova, Y,, - zelen3,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: cas [s];
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Obrazek 117 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 261,66 — km 262,68; Q; - €ervena, Q. fialova, Ys, - zelena,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 118 Hodnoceni kvality GPK tseku km 261,7 - km 262,7

Priklad 28
Obrazek ¢.119 ukazuje typicky prabéh pricnych sil, kdy se odchylky kfivosti koleje (tedy

zavady ve sméru koleje) pfimo projevuji v priibézich kolovych a pri¢nych sil.
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Obrazek 119 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 275,4 — km 277,4; Q4; - €ervena, Qi, fialova, Y», - zelena,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];

-152 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 29

Na nasledujicim obrazku ¢.120 Ize pozorovat prlibéh sil Y a Q nabihajiciho kola v oblouku.
Jedna se o vliv zdvad ve sméru koleje, protoZze pribéh kolovych sil kopiruje prabéh sil
pricnych i odchylky ktivosti koleje.
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Obrazek 120 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 276,5 — km 277,4; Q4; - €ervenad, Q;, fialova, Y», - zelena,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];

Priklad 30

Obrazek ¢. 121 az obrazek ¢.123 znazornuje prajezd kolejovym rozvétvenim podle schématu
z obrazku €.122. Z obrazk( Ize vysledovat tendenci ne pfrilis ménici se kolové sily oproti
vyrazné se ménici sile pfiéné, kterd je ve vysledku smérodatna i pro pomér Y/Q. Dalsi
charakteristikou je zaznamenané vyrazné zvyseni pricné sily v oblasti jazyku a srdcovky
vyhybky pfi sméru prdjezdu proti i po hrotu (v grafech je fazovy posuv mezi kfivosti a
zaznamenanymi silami Y a Q). V obrazcich jsou znazornény oblasti jazyk( pfi pohybu vozidla
proti hrotu Zlutou barvou a pfi pohybu po hrotu zelenou barvou. Rychlost prijezdu
kolejovym rozvétvenim byla konstantni 40 km/h, vyhybky jsou typu 1:9-300 a 1:11-300, tedy
maximalni nedostatek pfevyseni a hodnota jeho absolutni hodnoty ndhlé zmény je 63 mm.
Maximalni amplitudy pri¢nych sil se pohybuji v rozmezi 65 — 80 kN pro plovouci priamér 300;
90 — 94 kN pro plovouci primér 25, coz jsou sily, kterych neni bézné dosahovano ani
v obloucich s vyuzitym nedostatkem prevyseni mezi 100 mm — 130 mm, kde se obvyklé
hodnoty pohybuji vrozmezi 45 — 55 kN (pro plovouci priimér 300). Obrazky 121 a 122
znazornuji vidy sily na jednom kole napravy, obrazek 123 je pro srovnani slozeny ze vSech
silovych reakci. DlOvodem zvysenych pricnych sil bude nejen ndhld zména nedostatku
prevySeni, ale zfejmé podstata konstrukéniho usporadani hrotu jazyka pfriléhajiciho
k opornici a srdcovky.
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 122 Vyhybkové oblouky z km 296,9 - km 297, Q,, oranZova, Y;; modra, Y1;/Q;, éerna
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Obrazek 123 Vyhybkové oblouky z km 296,9 - km 297, Q,, modra, Yy, €ervenad, Y1,/Q;, €ernd, Y;; modra
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Obrazek 124 Schéma kolejového rozvétveni zst. Kolin km 297, éervené prijezd vlakové soupravy

Priklad 31

Nasledujici obrazek ¢.125 a obrazek ¢.126 dokumentuiji jizdu z 2 tratové koleje pres vyhybky
¢. 16 (1:9-300) a 14 (1:7,5-190 (1350/416)) na 4 dopravni kolej Zst. LeStina u Svétlé
konstantni rychlosti 39 km/h. Maximalni amplitudy pro plovouci primér 300 vzorkd
parametru Y>;300 jsou 61 kN a Y1300 jsou 58 kN. DalSim zajimavym jevem je urcité sedlo
v misté stfedni ¢asti vyhybky. Pfi konstantnim poloméru jsou hodnoty pfi¢nych sil zvysené
v oblasti hrotl jazyku a srdcovkové casti vyhybky. Obrazek ¢.126 dobre reprezentuje jev
soubéhu pribéhu priéné sily a poméru Y/Q.

Obrazek 125 Vyhybkové oblouky z km 252, Q,, tmavé zelena, Y5, svétle zelenq, Y,; Cervena,Q,, fialova
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

A

Obrazek 126 Vyhybkové oblouky z km 252, Y,, svétle zelena, Y,; €ervena,Y,,/Q,, fialova

Sed ~.(13
= PZS
Tse 1z
o
Se 3
ol
L
kim 252,221

Se A0 Wk 2

Obrazek 127 Schéma kolejového rozvétveni Zst. Lestina u Svétlé km 252, éervené prijezd vlakové soupravy
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 32

Nasledujici obrazek €.128 reprezentuje pribéh Y/Q z prvni ndpravy ve sméru jizdy. Pfi
srovnani s vysledky lokomotivy 109E v tratovém Useku Letohrad — Lichkov je zfejmé, Ze zde
na horsi kvalité GPK dochazi k vyraznéjsimu nestabilité pribéhu poméru Y/Q, ktery pfi
nizSich absolutnich hodnotach nedostatk(l prevyseni dosahuji ve svych vychylkach vyssich
hodnot. Obvykle se maxima amplitud Y/Q pohybuji v oblasti 0,5 — 0,6, pficemZ pomérné
konzervativni mez bezpecnosti je dana hodnotou 0,8. Obrazek €¢.129 ukazuje dva oblouky
s odliSnou kvalitou GPK. Z obrdzku €.131 je patrné, ze oblouk km 270,6 — km 271,2 (druhy
v poradi) dosahuje takrka kvality urovné odchylek prejimky praci, coz se znacné projevi na
pribéhu Y/Q.

Obrazky ¢.128 a ¢.129 ukazuji, Ze podobnych ucink(i na svislé a pficné sily je dosazeno
odchylkami podélné vysky v prvnim oblouku a sméru koleje vodiciho kolejnicového oblouku
v druhém oblouku. V obou obloucich jsou zaznamenany vyznamnéjsi odchylky GPK pouze
jednoho parametru (viz obrazek 128).
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Obrazek 128 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 270,0 — km 271,3; Q4; - €ervena, Q;, fialova, Y», - zelena,

Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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Obrazek 129 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 270,0 — km 271,3; Q,, - €ervena, Qy, fialova, Y, - zelena,

Y,1 modrd, nedostatek prevyseni - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 130 Parametry GPK a konstrukce Zel. svrsku v km 270,0 - km 271,3
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

beni vozidla a koleje
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Obrazek 131 Zaznam MV - stav GPK km 270,0-271,2
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Tabulka 23 Vyéet smérovych prvki konstantni kFivosti v tratovém tGseku Vrafiany — Dééin

Mezip¥imé L < 1,0.V Navazujici poloméry
km L v R1/R>
km m| k) | 9V [m]
468,742 468,805 43 130 0,33 750/950
469,604 469,675 71 130 0,55 950/930
501,127 501,204 77 100 0,77 585/435
501,975 502,030 55 100 0,55 800/735
509,602 509,638 36 110 0,33 543/781
509,964 510,037 73 110 0,66 781/1100
Kruznicové ¢asti oblouku L <1,0.V
km L "4 R
km m| k) | 9V [m]
477,123 477,164 41 140 0,29 1454
501,339 501,422 83 100 0,83 435
501,820 501,882 62 100 0,62 800
503,029 503,124 95 100 0,95 540
509,436 509,485 49 110 0,45 543
513,441 513,522 81 100 0,81 343
514,601 514,661 45 100 0,45 2300

- 160 -

Dale budou uvedeny konkrétni pripady vlivu jednotlivych kombinaci parametr( GPK.




PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 33

Nasledujici obrazek ¢.132 az dokumentuje jizdu z 2. tratové koleje pres vyhybky ¢.148 (1:9-
300) a 143A (1:11-300) a 143 (1:9-300 (6850/314)) na 1 hlavni kolej Zst. Lovosice konstantni
rychlosti 47 km/h. Maximalni amplitudy parametru Y>, pro vozidlo Talns jsou 87 kN a Y,1 jsou
67 kN. Pomérné vysokd hodnoty parametru Y5, a Y>; jsou zaznamenany na hrotech jazyka.
Hodnota nedostatku prevyseni je I = 87 mm. V prvnim vyhybkovém oblouku a v prechodu
mezi vyhybkami jsou patrné vysoké hodnoty opacnych smérl pricnych sil — jelikoZz se
vyskytuji u opacnych nez nabihajicich kol, bude se zfejmé jednat o razy od ptidrznic.
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Obrazek 132 Priibéh kolovych sil vozidla Talns — plovouci primér 25 vzorkut, km 494,3 — km 494,4; Q,, -
Cervena, Q,; fialova, Y,, - zelena, Y,; modrd, kfivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 133 Schéma kolejového rozvétveni ist. Lovosice km 494,5, éervené prijezd vliakové soupravy
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 34

Na niZze uvedeném obrazku ¢.134 je zfejmy pro vozidlo Talns typicky pribéh pricnych sil pri
prechodu prechodnice — kruznicovy oblouk. Tento stav je zfejmé urcen pUsobenim
setrvacnych sil v rdmci systému vypruzeni vozu, jelikoZ na pfechodu KP=Z0O dochazi ke zméné
pusobeni vektoru svislého zrychleni zplsobené narlstem prevyseni a nedostatku prevyseni a
ddle s ohledem na konstrukcni vlastnosti sekundarniho vypruzeni vozu tj. jejich reakci na
vzrlstajici natoceni podvozku a jeho ustaleni v kruznicové casti oblouku.
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Obrazek 134 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 475,31 — km 479,22; Q,, - ¢ervenad, Q,; - fialova, Y, -
zelena, Y,; modra, Y,./Q,, tyrkysova, kiivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 35

Nize uvedené obrdzky ¢.135 a ¢ 136 dokumentuji obecné platny princip, Ze trend
narGstu/snizovani pricnych sil je strméjsi nez v pripadé sil kolovych. Vlivem vétsich
relativnich zmén pficnych sil kopiruje pribéh Y/Q ve vétsiné pripadd prabéh pticnych sil.
Obrazek ¢.136 dokumentuje tento problém globalné pro cely oblouk (jednd se o slozeny
oblouk o tfech polomérech s mezilehlou prechodnici mezi R; a R,). Strméjsi pokles pri¢nych
sil ve vystupni vzestupnici se projevuje u vodiciho kola dvojkoli.
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Obrazek 135 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 513,10 — km 513,82; Q,, - ¢ervena, Q,; fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, Y,;/Qs; tyrkysova, kiivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: éas [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 136 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 511,41 — km 512,18; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];

Priklad 36

Na nasledujicim obrazcich ¢.138 a ¢.139 je uveden pribéhy svislych a pricnych sil v oblasti
mezpiimé délky L = 36 m. NarusSeni pricnych i svislych sil neni ve velké mife zaznamenano.
V obou pfipadech zkusebnich jizd vozidel Talns i 109E je pfi méreni ktivosti i nedostatku
prevySeni (resp. nevyrovnané pricné zrychleni) tato mezipfima zaznamenana. Vliv na
prubéhy silovych veli¢in maji i pomérné priznivé parametry vzestupnic a pfechodnic dD/dt a
di/dt.
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Obrazek 137 Smérové poméry km 509 - 510
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 138 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 509,35 — km 510,05; Q., - ¢ervena, Q,, fialova, Y, -
zelenq, Y,; modra, kfivost osy koleje - ¢ernd; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s];
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Obrazek 139 Priibéh kolovych sil vozidla 109E, km 509,35 — km 510,05; Q,, - €ervena, Q, fialova, Y,, - zelena,
Y,1 modra, Y22/Q22 tyrkysova, kfivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 37
Obrazek ¢.140 dokumentuje prdbéh Y/Q v oblasti geometrie koleje s kvalitativnimi

charakteristikami pohybujicimi se vitadu provoznich odchylek AL. Vtéchto konkrétnich
pripadech zlstava pomér ¥/Q v oblasti hodnot 0,2 a lokalné nepresahuje 0,4.
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Obrazek 140 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 475,79 - km 476,69; Q, - €ervena, Qi fialova, Y5, - zelena,
Y,1 modra, Y,,/Q,, tyrkysova, kiivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: éas [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 38

Zobrazku ¢.143 lze sledovat standardni trendy narlstu pricné sily v pribéhu obloukd.
Pribéh poméru Y/Q se v podstaté shoduje s pribéhem priéné sily Y. Tento pripad se od
ostatnich odliSuje prGjezdem kolejovou spojku vyssi rychlosti, pricemz kolejova spojka je
umisténa do prevyseni 110 mm, je konstruovana z transformovanych vyhybek tvaru 1:18,5-
1200 a v prubéhu jizdy se méni orientace plsobeni pricnych sil. (Prijezd spojkou z 1 TK na 2
TK souvisi sopacnou zménou koleje viZst. Lovosice). Prljezd obloukovou spojkou se
geometricky sklddda ze stejnosmérnych obloukd Ritx = 950 m (E = 55 mm), Ruyn32 = 4656 m
(E=100 mm), Ryh32 = 530 m (E = 10 mm) a Rk = 954 m (E = 55 mm). JelikoZ nedochazi ke
zméné orientace pricného plsobeni, mél by byt prlbéh pricnych sil také bez podstatnych
vzmén a to predevsim ve smyslu zmény poméru Y,>Y;;. ZvySené hodnoty Y, lze
zaznamenat v oblasti pridrznic (kfidlovych kolejnic), kdy jsou relativné velké — cca
trojndsobné, nicméné vabsolutnich hodnotdch nedosahuji zasadnich  velikosti
(Y21max1 =22 kN; Y21max2 = 46 kN)

Obrazek 141 Celkova situace obloukti v km 467 - 470 Zst Hnévice
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 142 Schéma kolejového rozvétveni zst. Hnévice km 467, ¢ervené prijezd vlakové soupravy
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Obrazek 143 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 467,01 - km 470,10; Q; - €ervena, Q;, fialova, Y5, - zelena,

Y,1 modra, Y,,/Q,, tyrkysova, kiivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: éas [s];

- 168 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 39

Na obrazku €.144 jsou dokumentovany pribéhy silovych veli¢in v obvodu #st. Usti nad Labem
— hlavni ndadrazi. Tento obrazek zachycuje celkovou situaci jsou zluté vyznaceny mista
prechodnic. Ze zaznamu kfivosti osy koleje je patrné, Ze prechodnice délek 25 m a 28 m jsou
prakticky shodné zobrazeny jako v pfipadé oblouk(l bez prechodnic. Rozdil je v prabéhu
pricnych sil, kdy oblouky bez pfechodnic s ndhlou zménou nedostatku prevyseni vyssi nez cca
50 mm maji jeji pomérné prudky vzestup. Na obrazku ¢.145 je zvyraznén ziejmy prudky
narlist pricné sily voblasti zacatku oblouku (oblouk je bez prechodnic, bez prevyseni
s I =62 mm). DalSim zvyraznénym mistem je oznacend ¢ast v druhé poloviné oblouku. Zde se
na nahlych vyssich hodnotach pricnych sil podili vyhybka ¢.16 (1:12-500-1 (1854,767;
685,250)), jejiz preruseni pojizdéné hrany se nachdazi na vnéjsi strané oblouku. Pti¢na sila na
nabihajicim kole se zde vychyluje o dvojndsobek (20 kN = 40 kN). Ke klidnosti jizdy by
pfispéla neprerusend pojizdéna hrana.
Pomérné nepfiznivy prabéh pricnych sil I1ze pozorovat v misté protismérnych obloukd bez
prechodnic s mezipfimou délky 21,725 m. Prlbéh kfivosti tuto mezipfimou témér
nezaznamenava, nicméné z pribéhu pri¢nych sil je zfejmé, Ze na vozidlo na obé nahlé zmény
krivosti reaguje samostatné a zfejmé tedy nedochazi k ovlivnéni pribéhu sil vtomto smyslu.
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Obrazek 144 Celkova situace prijezd uzlu Usti nad Labem - éast décinského zhlavi hlavniho nadrazi - Priibéh
kolovych sil vozidla Talns, km 515,9 - km 517,3; Qy; - €ervena, Qs fialova, Y,, - zelena, Y,, modra, Y22/Q22
tyrkysova, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: cas [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
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Obrazek 145 Detail pribéhu kolovych a pfiénych sil — jejich dynamickych sloZek vozidla Talns, km 516,8 - km
517,28; Q,; - ervena, Qy, fialova, Y,, - zelena, Y,; modra, Y22/Q22 tyrkysova, kfivost osy koleje - ¢erna; osa y:

kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 40

Na obrazku ¢.146 je uveden prlibéh pricnych a svislych sil a jejich kombinace v oblasti
vyhybny Usti nad Labem jih. Podle zdznamu ze zkoudek jizda probéhla po koleji ve sméru
Lovosice — Usti nad Labem (ve spravném sméru) — tedy po koleji ¢.2. Vkm 516 dochazi
kratkodobé k narlstu pricnych sil a sou¢asnému poklesu kolovych sil, coZ vede k vyraznému
narGstu jejich poméru Y/Q. Dle nize uvedeného zaznamu grafu MV se zde nenachazi vyrazné
zavady v jednotlivych parametrech. Zajimavé je, Ze dochazi k poklesu svislych sil ve stejné
mife v obou kolejnicovych pasech. (rozdil 5 kN je dan polomérem oblouku 30504,750 m)
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Obrazek 146 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 516,00 — km 516,7; Q; - €ervena, Q,, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, Y,,/Q,, tyrkysova, kiivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: éas [s];
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Obrazek 147 Situace v km 516,000 vyhybna Usti nad Labem jih
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 148 Graf zaznamu MV km 515,9 — km 516,1

Priklad 41

Na nize uvedeném obrdzku ¢.150 jsou zndzornény pomérné komplikované smérové poméry
slozeného oblouku s mezilehlou prechodnici (prevyseni konstantni) a dale dva protismérné
oblouky vZdy s inflexnimi pfechodnicemi. Rychlost se méni ze 105 km/h na 90 km/h (v misté
prechodnic je konstantni). V prvnim inflexnim motivu se objevuje zména v trendu narlstu
nedostatku prevyseni bez zjevné pficiny. V druhém inflexnim motivu dochazi k jevu, kdy neni
jednotny trend pro pokles/narist kolovych sil typicky pro motiv s mezipfimou. Parametry
prechodnic jsou np; =7,3an1=58a np,=7,3an;,=5,8. Ve vztahu k rychlost zkusebni
jizdy 90 km/h. Zmény kolovych sil jsou Gmérné zménam nardstu nedostatku prevyseni.
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Obrazek 149 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 512,51 — km 514,00; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, Y,,/Q,, tyrkysova, kiivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: éas [s];

-172 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 150 Schéma GPK km 512,5 - 514
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 42

Na obrdazku ¢.151 je ziejmy vliv kombinace odchylek GPK na pribéh nedostatku prevyseni.
V daném misté (km 508,9) se dle zaznamu MV (viz obrazek 141) se zde vyskytuje odchylka ve
sméru koleje — amplitudy cca 3 mm a zdvada v prevyseni koleje cca 7 mm, coz vede i
k odchylce podélné vysky — amplitudy cca 4 mm. Dané misto je situovano v oblouku
poloméru R = 523 m a prevyseni D = 145 mm. V km 508,870 se nachazi most. Vozidlo jelo
rychlosti odpovidajici sttedni hodnoté nedostatku prevyseni / = 175 mm. Z 52 je patrny vliv
kombinace zavad na silové veliiny. Zmény nedostatku prevyseni se s utlumem prenaseji do
zmén kolovych sil a dale se spoluptsobenim zdvad v GPK na pribéh Y z ¢ehoZ nasledné
vyplynou zmény v prabéhu Y/Q.
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Obrazek 151 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 512,51 — km 514,00; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, Y22/Q22 tyrkysova, kfivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 152 Graf zaznamu MV

Priklad 43

Na niZze uvedeném obrazku ¢. 153 je chovani silového pusobeni v zajimavych smérovych
pomeérech Prackovic. Napojeni oblouku s prechodnici na obloukové vyhybky protismérné.
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Obrazek 153 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 502,90 — km 503,88; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, Y22/Q22 tyrkysova, kfivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 44

Z nize uvedeného obrazku ¢.154 km 507,8 je ziejmé, Ze oblouky velkych polomér(, kterymi
se upravuje osova vzdalenost koleji nezplsobuji vyznamnou odezvu.
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Obrazek 154 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 507,69 — km 508,06; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Y, - zelena,
Y,1 modra, Y,,/Q,, tyrkysova, kfiivost osy koleje - €erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as

3.2.4. Tratovy tsek Brno — Ceska Trebova

Zkuebni jizdy vozidla 109E a Talns byly provadény v iseku Brno, Zidenice (km 160) — Svitavy
(km 229).
Jednad se o ¢ast I. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru rekonstruovaného v letech devadesatych
letech 20. stoleti, z velké Casti je tento zkuSebni Usek veden v obloucich Sirokého spektra
polomérd.
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

plsobeni vozidla a koleje

Tabulka 24 Vyéet smérovych prvki konstantni kfivosti v tratovém tseku Brno — Ceska Trebova

Mezipfimé L < 1,0.V Navazujici poloméry
L "4 R1/R>
km kM )| kg | 9TV [m]
162,644 162,664 | 20 75 0,27 310/261
163,224 163,252 | 28 75 0,37 297/361
164,033 164,066 | 33 75 0,44 424/2996
175,786 175,807 | 21 90 0,23 520/460
177,562 177,587 | 25 75 0,33 364/336
206,325 206,379 | 54 105 0,51 472/567
214,895 214,930 | 35 90 0,39 376/364
KruZnicové casti obloukti L < 1,0.V
km km L v qg=L/V R
[m]| [km/h] [m]

165,044 165,073 | 29 75 0,39 270
165,497 165,532 | 35 75 0,47 321
167,209 167,246 | 43 75 0,57 464
168,301 168,356 | 55 80 0,69 359
169,385 169,453 | 68 80 0,85 734
175,786 175,807 | 39 90 0,43 460
177,562 177,587 | 46 75 0,61 336
194,680 194,726 | 46 100 0,46 500
203,872 203,908 | 36 105 0,34 605
204,772 204,805 | 33 105 0,31 494
207,625 207,697 | 72 120 0,60 2004
213,390 213,433 | 43 90 0,48 348
215,031 215,108 | 77 90 0,86 368
216,638 216,719 | 81 90 0,90 896
222,593 222,631 | 38 105 0,36 993
226,101 226,155 | 54 125 0,43 900
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 45

Nasledujici obrazek ¢.155 dokumentuje jizdu z druhé tratové koleje pres vyhybku ¢. 3 (1:11-
300), SDKS, ¢.4 (1:11-300), vyhybku ¢.6 (1:12-500) a ¢.9 (1:12-500) na kolej ¢. 3 dopravni
kolej Zst. Svitavy rovhomérné se snizujici rychlosti z 37 km/h v km 229,285 (za¢atek vyhybky
¢.3) na 34 km/h vkm 229,506 (konec vyhybky ¢.9). Maximalni amplitudy parametru Y115
(plovouci pramér 25 vzork() jsou 80 kN na vyhybce €. 3 a Y>1.55 na vyhybce ¢.6 jsou 67 kN.
Z rozdilu téchto hodnot zle vyvodit rozdil plsobeni na vyhybce tvaru 1:11-300 a 1:12-500
s rozdilem cca 10 kN — 15% niz$i hodnoty. Vliv snizujici se rychlosti (rozdil 2 - 3 km/h) neni
zasadni, nicméné se v tomto pripadé muze projevit vliv brzdéni. Vyhodou stihlejsich vyhybek
je krom vétsiho poloméru oblouku i jeho vétsi délka, kdy je optimalnéjsi reakce vozidla na
nahlou zménu kiivosti osy koleje.

200

B AN e
/ MWE . / A \ |, ,

g0

50

\ N4

-150

-200

5280840 52385 5230 5235 5300 5305 5310 5315 5320 5325 5330 5335

Obrazek 155 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 229,28 — km 229,50; Q;, - ¢ervena, Q;, fialova, Yy, - zelena,
Y:> modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as

Obrazek 156 Schéma kolejového rozvétveni ist. Svitavy km 229 éervené prujezd vlakové soupravy
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 47

Na niZe uvedenych obrazcich 157 a 158 je uvedena situace pribéhu pticnych sil. Na jejich
zméndach vyplyvajicich ze zmén nedostatku prevyseni (¢ernd) se dle zdznamu MV podilely
odchylky podélné vysky kolejnicovych pasa.
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Obrazek 157 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 204,85 — km 207,20; Q,; - €ervena, Q;, fialova, Yy, - zelena,
Y1, - modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Obrazek 158 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 204,85 — km 207,20; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Yy, - zelena,
Y, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Obrazek 159 Zaznam MV - prvni oblouk km 205,1 - 205,4
-180 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 48

Na obrazku ¢.160 je zobrazena neobvykla vychylka v pribéhu signalu krivosti oblouku (¢ernad)
mérend v pribéhu zkusebnich jizd v misté zacatku prechodnice, kdy doslo k ovlivnéni
prabéhu svislych sil a vfadové mensi intenzité doslo k ovlivnéni prabéhu pricnych sil. Pri
hodnoceni GPK méticim vozem se dand nerovnost neprojevila.
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Obrazek 160 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 191,66 — km 193,62; Q11 - ¢ervend, Q12 fialova, Y11 -
zelend, Y12 modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Obrazek 161 Hodnoceni kvality GPK km 192,4 - km 193,0
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 49

Nasledujici obrazek ¢.162 reprezentuje situaci kratké meziprimé 22,0 m, kdy pribéh pri¢nych
sil oproti pribéhu sil kolovych neni podstatnym zptisobem ovlivnén. Zmény v prabézich sil a
krivosti osy koleje vobrazku ¢.163 v druhém oblouku po sméru koleje jsou zplsobeny
chybami v méreni.
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Obrazek 162 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 177,30 — km 178,08; Q11 - ¢ervend, Q12 fialova, Y11 -
zelend, Y12 modra, kiivost osy koleje - Cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Obrazek 163 Prabéh kolovych sil vozidla 109E, km 177,30 — km 178,08; Q11 - ¢ervenda, Q12 fialova, Y11 -
zelend, Y12 modra, kiivost osy koleje - Cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as

Obrazek €. 164, 165 reprezentuje situaci kratkého oblouku mezi prechodnicemi km 174,7
délka 60,24 m. Z pribéhu pricnych sil je zfejmé, Ze na takto kratké délce oblouku (cca 0,4 —
0,5V) dochazi k narlstu a opétovnému poklesu pricnych sil bez casového ustaleni.

-182 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 164 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 174,50 — km 174,89; Q,, - €ervena, Q,, fialova, Yy, - zelena,
Y1, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Obrazek 165 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 174,50 — km 174,89; Q11 - éervena, Q, fialova, Yy, -
zelenq, Y;, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 50

Na nasledujicim obrazku ¢.166 je znazornén pribéh svislych sil se zvyraznénymi misty
kratkych mezipfimych, které vyvoldvaji neplynulosti v prabézich svislych sil. Uprostred
oblouku je nespojitost signalu kfivosti koleje, pricemz zde dochazi i k prudkému nardstu
kolové sily na vnitfnim kole napravy. Opét se jednd o chybu méreni, nebot v hodnoceni stavu
GPK se 74dnd zasadnéjsi zavada nevyskytuje.

200

180 b

o \
i\

50

100
Ay
oy
horwnd]

\Eijii {

60

|
. L

/

/

100

.

"'

180 /
-2

0o i
43019 &80 E0

Obrazek 166 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 174,050 — km 174,89; Q,, - ¢ervena, Q,, fialova, Yy, -
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zelend, Y;, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Dale na obrazku ¢.167 je detailem mezipfimé km 163,224 — 163,252. Na mezipfimé je

v pfipadé vozidla Talns zaznamenan ponékud netypicky nardst
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Obrazek 167 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 163,13 — km 163,66; Q;, - Cervena, Q., .fialova, Y3, -
zelenq, Y;, - modra, kFivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 168 Priibéh kolovych sil vozidla 109E, km 163,00 — km 163,50; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Yy - zelena,
Y1, - modra, kiivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 51

Na nasledujicim obrazku ¢.169 je zaznam pricnych a svislych sil s dokumentovanym
prabéhem odchylek GPK dle MV (viz. obrazek ¢.170). Ztohoto zdznamu je patrné, Ze
v daném misté doslo k zavadé pouze v podélné vysce (VP D1 IAL, VK D2 IL) s vlivem na kolové
sily (114 kN = 121 kN a 103 kN) a pri¢né sily (8 kN = 12,5 kN a 9 kN).
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Obrazek 169 Pribéh kombinace sil Y;, éernd, Y1, zelena, Qy; fialova a Q;, €ervena (prdmeér vzorkd 300)
zavada ve vysce bez zavady ve sméru viz nasledujici graf (km 164,17) (Talns) osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as

Kiiw_3mErDl - Piewfleni 1:5 . : W.osa_DE

Obrazek 170 Graf MV pro km 164,17

- 186 -



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 52
Dalsi obrdzek ¢.171 ilustruje ptipad vlivu kratké mezipfimé na vychylky kolovych sil (113 kN
- 134 kN a 95 kN).
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Obrazek 171 Pribéh kombinace sil Y3, €ernd, Y;; zelena, Qy; fialova a Q;, €ervena (Talns) km 220,3 - km
220,7 osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as

Obrazek 172 Graf MV pro km 220,6
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 53

Na obrdzcich ¢.173 a €.174 je patrny prlbéh silového plisobeni v levostranném oblouku, kdy
dochazi k vyraznému poklesu kolové sily nabihajiciho kola a zaroven dochazi narlstu pricné
sily. Souhrnné to tedy vede na vyznamny nardst poméru sil Y/Q. Z obrazku ¢.175 a ¢.176 je
zfejmé, ze v daném misté nedochdzi k abnormalitdm v oblasti projektovaného stavu GPK i
v oblasti provozniho stavu GPK. Pribéh pricné sily kopiruje probéh nedostatku prevyseni,
zatimco pribéh kolové sily nestandardné klesa. Tento jev se vyskytl pfi jizdnich zkouskach

obou typl vozidel, proto se nebude jednat o ndhodnou chybu méfeni.
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Obrazek 173 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 205,00 — km 205,41; Q,, - €ervena, Q;, fialova, Yy, - zelena,
Y1, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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Obrazek 174 Prabéh silového pusobeni Y/Q fialova, Y;; modra, Q;; zelena, nedostatek prevyseni — éerna 205-
205,4 (109E) osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 175 Smérové poméry kolej ¢.2 Letovice - Svitavy km 205
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému

MV km 205,0 - 205,4

Obrazek 176 Zaznam
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 54

Na obrazku ¢. 177 je analyzovana situace mezipfimé mezi prechodnicemi délky 54,68 m
(0,5V). Ze zdznamu prabéhu signalu krivosti je zfejmé, Ze na kratké mezipfimé nedochazi
k ustaleni, ale k jeho pozvolné zméné jako by se jednalo o pfipad inflexnich prechodnic.
PFricné a svislé sily nedosahuji zasadnich abnormalit.
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Obrazek 177 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 205,83 — km 206,85; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Yy, - zelena,
Y1, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 55
Na obrazku ¢.178 je analyzovana situace mezipfimé mezi prechodnicemi délky 92,14 m
(1,0.V). Ze zdznamu prabéhu nedostatku prevyseni je ziejmé, Ze na kratké meziprimé
dochdzi koscilaci skute¢nych hodnot nedostatku prevyseni kolem nulové rovnovaziné
polohy. PFi¢né a svislé sily nedosahuji nijakych abnormalit.
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Obrazek 178 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 211,69 — km 212,78; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Yy, - zelena,
Y1, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Priklad 56

Na obrazku ¢.179 je analyzovana situace mezipfimé mezi prechodnicemi délky 35,72 m
(0,3.V). Ze zdznamu prabéhu nedostatku prevyseni je ziejmé, Ze na kratké meziprimé
dochdzi koscilaci skute¢nych hodnot nedostatku prevyseni kolem nulové rovnovaziné
polohy. Zde pouze jeden kmit. Pri¢né a svislé sily nedosahuji nijakych abnormalit.
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Obrazek 179 Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 211,69 — km 212,78; Q11 - ¢ervena, Q,, fialova, Y, -
zelenq, Y;, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as

Priklad 57

Na obrazku ¢.180 je analyzovana situace inflexnich prechodnic bez meziptimych. Ze zaznamu
prabéhu nedostatku prevyseni je ziejmé, Ze zde dochazi ke standardnimu prabéhu
poklesu/naristu nedostatku prevyseni. Na odchylkach od stfednice trendu se podili odchylky
GPK. Zajimavé je, Ze k vyrovnani kolovych sil dochdazi 13 m pred mistem nulového nedostatku
prevyseni.
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Obrazek 180 Pribéh kolovych sil vozidla 109E, km 221,28 — km 222,45; Q,, - ¢ervena, Q, fialova, Yy, - zelena,
Y, modra, kiivost osy koleje - cerna; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

3.2.5. Tratovy usek Pferov — Prosenice

Tento zkuSebni Usek je vzhledem ke svému charakteru oznacen jednotné jako:
Priklad 58

Ovéreni chodovych vlastnosti vozidla rfady 380 (109E) bylo vykonano také ve
spojovaci koleji Zelezni¢niho uzlu Prerov, konkrétné 2. TK Prerov - Prosenice. Ovéreni
vzajemného silového plsobeni vozidla a koleje zde bylo provedeno z divodu setfeni pficin
vzniku opakované MU ze dnl 21.1.2010 a nasledné 8.12.2010, kdy doslo k vykolejeni
prazdnych voz( rady Laekks a Laaers. PrestoZe jsou tyto vozy v porovnani s lokomotivou
109E znacné konstrukéné rozdilné, bylo snahou ovéfit interakci vozidla a koleje alespon pro
pfipad hnaciho vozidla, které bylo v té dobé v uvedeném Useku vystrojené méfici technikou
k dispozici. Dané misto vykolejeni se nachazelo v oblasti mezipfimé mezi protismérnymi
oblouky s prechodnicemi standardni délky (cca 1,0V). Na nize uvedeném obrdazku ¢. 181 jsou
uvedeny smérové pomeéry ve zkuSebnim Useku. Misto opakovaného vykolejeni se nachazelo
v misté prechodu konce mezipfimé do prechodnice km 186,780. V daném misté byly
zaznamendany na grafu MV opakujici se zdvady v podélné vysce koleje VI, VP, avsak
v absolutnich hodnotach neprekracujici meze bezpe¢nosti dané normou CSN 73 6360-2.
V pripadé hodnoceni silové ho plisobeni vozidla 109E (viz obrazek ¢.183, 184) nejsou v tomto
misté zaznamenany ani v pripadé pri¢nych, ani svislych sil abnormalni vychylky.

Z uvedenych obrazkd jsou zfejmé zmény vodicich sil (a tim umérné Y/Q) v oblasti
konce oblouku (km 187,5), které jsou zplsobeny ne pfilis vhodné kratkou délkou posledni
¢asti kruznicového oblouku (cca 0,3V) pfi zméné nedostatku prevyseni cca Al = 33 mm. Zde
se potvrzuje nevhodnost malych délek kruznicovych casti oblouk(l konstantni krivosti.
V ostatnich ¢astech oblouku odpovidaji zmény ktivosti namérenému nedostatku prevyseni

Obrazek 181 Smérové poméry ve zkusebnim tseku (zdroj NPZSv)
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Rozchod 1:1 Efiv_ SmérDl Prevyaeni 1:5 4 V.prava D1 CM3 lewvCH3 prava
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""""""""""""""""""""""""""""" 186.700

"""""""""""""""""""""""""" T 186.800
""""""""""""""""""""" 1186.900
Obrazek 182 Zaznam hodnoceni GPK z MV
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Obrazek 183 Pribéh kolovych a pFiénych sil vozidla 109E, km 184,95 — km 187,88; Qy, - €ervena, Q;, fialova,
Y11 - zelend, Y;, modra, kfivost osy koleje - Cerna; nedostatek prevyseni — tyrkysova; osa y: kolové sily [kN],
osa x: €as [s]
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 184 Priibéh kolovych a pFiénych sil vozidla a jejich kombinace 109E, km 184,95 — km 187,88; Q; -
cervena, Qy, fialova, Y1,/ Q1 — tmavé zelena, Y1,/ Q;, tmavé fialova, kiivost osy koleje - éerna; nedostatek
prevyseni — tyrkysova; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s]

V km 184,7 se objevuje propad kolové sily Qi,, ktery zpUsobuje odpovidajici narlst
poméru Y/Qi,. PFicna sila se z kvazisatického stavu abnormalné nevychyluje. Neni zfejmé, co
zpUsobuje tento propad v pribéhu kolové sily (na grafu MV nejsou v této oblasti zifejmé
vyznamné zavady v podélné vysce nebo zborceni koleje). Zajimavé také je, Ze sila Qi1 zUstava
bez vyraznych vychylek. Tento ptipad reprezentuje méné obvykly pfipad ovlivnéni poméru
Y/Q poklesem kolové sily. Na obrazku ¢.187 je rovnéZ ¢ervenou barvou znazornéna rychlost,
kterd je ve vztazném misté 63 km/h, coz pfi parametrech oblouku R = 708 m a prevyseni
D =112 mm znamena vyvozeny piebytek prevyseni E = 46 mm. Z tohoto dlivodu je kolova

sila na nabihajicim dvojkoli Qi mensi nez kolova sila Q11 na vnitfnim kolejnicovém pasu.
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Obrazek 185 Pribéh kolovych a pFiénych sil vozidla a jejich kombinace 109E, km 184,95 — km 187,88; Q; -
Cervena, Qy, fialova, Y3, — modra, Y1,/ Q:, tmavé fialova, kfivost osy koleje - éernd; nedostatek prevyseni —
tyrkysova; osa y: kolové sily [kN], osa x: ¢as [s]
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Rozchod 1:1 Efiv_ SmérDl Prevyaeni 1:5 Baze 3 V.lewa D1 V.prava D1 CM3 lewvCH3 prava
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Obrazek 186 Graf MV km 184,6 - km 185,200

3.3. Vyhodnoceni miry zmény vzajemného silového plisobeni vozidla a koleje
v zavislosti na velikosti nedostatku prevySeni (resp. na velikosti

vIv

nevyrovnaného pricného zrychleni)

Velikost pUsobiciho nedostatku prevyseni (tj. nevyrovnaného bocniho zrychleni) se
prirozené projevuje na vzajemném silovém plsobeni vozidla a koleje. Nasledujici pojednani
je vénovano vyhodnoceni tohoto vlivu na silové plsobeni vzavislosti na smérovych
pomérech koleje. Podkladem pro toto hodnoceni jsou vysledky jizdnich zkousek dvou
konstrukéné podobnych vozidel — HDV tady 380 CD (tovarni oznaceni 109E vyrobce Skoda
Transportation) a HDV fady 1216 OBB (tovarni oznaceni ES64U4 vyrobce Siemens AG Bereich
Transportation Systems).

Ve smyslu ¢lanku 1.2.1 této prace je vzajemné silové plsobeni vozidla a koleje (prvni
naprava ve sméru jizdy) hodnoceno zvlast pro kolové sily a pro pti¢né sily a jejich kombinace.
Vysledky jsou hodnoceny ve smyslu metodiky pro provadéni jizdnich zkousek vozidel, tedy
zvlast pro kazdou ze 4 oblasti podle rozsahl polomért oblouku.

Pozn.: Rozsah polomért oblouki 175 m < R < 250 m je uveden nad rdmec zdsad
CSN EN 14363 na zdkladé poZadavkii OBB.

Oblast poloméru obloukdi 1775m < R< 250 m

HDV 380

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
(napf. pfi Lixig=0 mm je Yqt = 69 kN, pfi L = 130 mm je Yge = 77,5 kN, tj. ndrlst o
AYgst = 8,5 kN,

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst narlstd v zavislosti na ndristu nedostatku prevyseni (/) se
stfedni intenzitou, avSak hodnotové vice nez v pfipadé Y, pfi ke = 0 mm je Qqst = 117 kN,
pFi Lius =130 mm Qqst = 134 kN, tj. ndrlst o AQqst = 17 kN.
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PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

Z dGvodu hodnotové vyssiho narlstu svislé slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpeénosti klesaji. Napf. pfi Ixs = 0 mm je ¥/Q = 0,62, pfi Iz = 130 mm
jeY/Q= 0,59.

2Y>m narlsta v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napt. pfi Liiz=0 mm je 2Yoy, = 42 kN, pfi Iz = 130 mm je XY, = 60 kN, tj. narlst o
AZYrm =18 kN.

HDV 1216

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
(napf. pfi Lis=0 mm je Yq = 63 kN, pfi Ly = 153 mm je Yq = 72 kN, tj. ndrist o
AYgst = 9 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst narlstd v zavislosti na naristu nedostatku prevyseni (/) se
stfedni intenzitou, avSak hodnotové vice nez v pfipadé Y, pfi ke = 0 mm je Qqst = 135 kN,
pFi Lius =153 mm Qqst = 168 kN, tj. ndrist o AQqst = 33 kN.

Z divodu hodnotové vyssiho narlstu svislé slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpeénosti klesaji. Napf. pfi Ixs = 0 mm je ¥/Q = 0,58, pfi Iz = 153 mm
je¥/Q= 0,55.

2Y>m narlstad v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napt. pfi Liiz=0 mm je 2Y>y, = 20 kN, pfi Iz = 153 mm je XY, = 58 kN, tj. narlst o
AZY>m =38 kN.

Oblast poloméru obloukd 250 < R €400 m

HDV 380

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna (napf. pfi Ly = 105 mm je Yqet = 59 kN, pfi Lk = 165 mm je Yqt = 63 kN, t.
narlist o AYqet = 4 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst nartsta v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna, avSak hodnotové vice nez v pfipadé€ Y, pfi lzu = 105 mm je Qqst = 130 kN, pfi
Liug = 165 mm Qqet = 140 kN, tj. narlst o AQqst = 10 kN.

Z divodu hodnotové vyssiho narlstu svislé slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpecnosti klesaji. Napf. pfi Lk = 105 mm je Y/Q = 0,52, pfi
L =165 mm je Y/Q = 0,49.

2Y>m narlstd v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napt. pfi Lk =105 mm je 2Y, = 42 kN, pfi L,z = 165 mm je 2Y,, = 50 kN, tj. narlst o
AZYym =8 kN.

HDV 1216

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
(napf. pfi Ly =30 mm je Y4t = 57 kN, pfi Lz = 200 mm je Yqe = 66 kN, tj. ndrdst o
AYgst = 9 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst nartsta v zavislosti na naristu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna, avSak hodnotoveé vice nez v pfipadé Ygst, pfi lzkuz = 30 je Qqst = 132 kN, pFi Lkws =
200 mm Qqst = 166 kN, tj. narlst o AQqst = 34 kN.

Z divodu hodnotové vyssiho narlstu svislé slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpecnosti klesaji. Napt. pfi ks = 30 mm je ¥/Q = 0,51, pfi Iz = 200 mm
jeY/Q= 0,49.

2Y>m narlstd v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napr. pfi I =30 mm je 3Y,m = 20 kN, pfi Lixee = 200 mm je 2Y>, = 45 kN, tj. narast o
AZY>m =25 kN.
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Oblast poloméru obloukd 400 < R <600 m

HDV 380

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna (napf. pfi Ly = 105 mm je Yqet = 51 kN, pfi Lk = 165 mm je Yqt = 54 kN, t.
narlist o AYqet = 4 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst nartsta v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna, avSak hodnotové vice nez v pfipadé Y, pfi zu = 105 mm je Qqst = 130 kN, pfi
Liug = 165 mm Qqet = 140 kN, tj. narlst o AQqst = 10 kN.

Z divodu hodnotové vyssiho narlstu svislé slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpecnosti klesaji. Napf. pfi Ik = 105 mm je Y/Q = 0,47, pfi
L =165 mm je Y/Q= 0,43.

2Y>m narlstd v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napt. pfi Lk =105 mm je ZYy, = 32 kN, pfi Iy = 165 mm je 2Y,, = 42 kN, tj. narlst o
ASY;m =10 kN

HDV 1216

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna (napf. pfi Lk =30 mm je Yqet = 46 kN, pfi I = 165 mm je Yo = 57 kN, tj.
narlst o AYqs = 13 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst nartsta v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna, avSak hodnotove vice nez v pfipadé Yqst, pfi Lkue = 30 mm je Qqet = 138 kN, pfi
Liug = 165 mm Qqet = 163 kN, tj. narlst o AQqst = 25 kN.

Z dGvodu hodnotové vyrovnaného narustu svislé slozky, sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné
pro posuzovani jizdni bezpecnosti zGstavaji konstantni. Napf. pti Ixi: = 30 mm je ¥/Q = 0,47,
pfi s = 165 mm je Y/Q = 0,47.

2Y>m narlstd v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napr. pfi I =30 mm je 3Y,m = 16 kN, pfi Lixee = 165 mm je 2Y;, = 40 kN, tj. narast o
ANSYrm =24 kN

Oblast poloméru obloukd R > 600 m

HDV 380

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
strméji ve srovnani s nizSimi pasmy polomérd obloukd, avsak z nizkych pocatecnich hodnot
(napt. pfi Liuz=105 mm je Yge = 10 kN, pfi Iy = 165 mm je Yqe = 40 kN, tj. ndrdst o
AYqst = 30 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst nartsta v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna (jesté mirnéji nez v nizSich pasmech obloukd, napf. pfi Ixsz = 105 je
Qqst = 130 kN, pFi Lz = 165 mm je Qqet = 138 kN, tj. ndrlist o AQqst = 8 kN.

Z divodu hodnotové vyssiho nardstu pricné slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpecnosti mirné stoupaji, nicméné pohybuji se v nizSich hodnotach.
NapfF. pfi I = 105 mm je Y/Q = 0,2, pfi Iz = 165 mm je Y/Q = 0,4.

2Y>m narlstd v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napt. pfi Lk =105 mm je ZY, = 20 kN, pfi lxus = 165 mm je 2Y>, = 43 kN, tj. narlst o
ASYrm = 23 kN.

HDV 1216

Kvazistatickd slozka pficnych sil (Yqst) narlista v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
strméji ve srovnani s nizSimi pasmy poloméra obloukd, avsak z nizkych pocatecnich hodnot
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(napf. pfi Liks=0 mm je Y4t = 36 kN, pfi Iy = 165 mm je Yq = 52 kN, tj. ndrist o
AYqst = 16 kN.

Kvazistatickd slozka svislych sil Qqst nartsta v zavislosti na narlstu nedostatku prevyseni (/)
velmi zvolna (jesté mirnéji nez v nizSich pasmech obloukd, napt. pfi Iz = 0 mm je
Qqst = 119 kN, pFi Lius = 165 mm Qqst = 150 kN, tj. ndrdst o AQqst = 31 kN.

Z divodu hodnotové vyssiho nardstu pricné slozky sily hodnoty poméru Y/Q rozhodné pro
posuzovani jizdni bezpecnosti mirné stoupaji, nicméné pohybuji se v nizSich hodnotach.
Napf. pfi Ixe = 0 mm je ¥/Q = 0,28, pfi Ix: = 165 mm je ¥/Q = 0,31.

2Y>m narlstd v zavislosti na velikosti nedostatku prevyseni (/) pfiblizné v trendu narlstu Ygs.
Napr. pfi Ixw=0 mm je 2Y,n = 6 kN, pfi Ixe = 165 mm je 2Y,, = 30 kN, tj. nardst o
ASYrm = 24 kN.

Shrnuti:

Zvysledk( jizdnich zkousek vozidel lze sledovat tyto trendy pro rozhodné
bezpecnostné relevantni parametry ¥/Q a 3Y:

Y/Q — V oblastech polomért obloukd nizsich hodnot (R < 600 m) paradoxné dochazi
pfi zvySovani nedostatku prevyseni ke zvySeni jizdni bezpecnosti vyjadiené snizenim
koeficientu Y/Q. V oblastech obloukd vétsich polomérd (R > 600 m) sice dochazi k mirnému
narGstu hodnot koeficientl Y/Q v zavislosti na rostoucim nedostatku prevyseni, avsak vlivem
celkové nizsich hodnot pri¢nych sil zOstavaji hodnoty Y/Q pomérné nizké.

2Y>m — Mezni hodnota pro vySe popsany pfipad je 81,4 kN, z ¢ehoz je ziejmé, Ze
stfedni odhad hodnoty 2Y,, nedosahuje ani ze dvou tfetin mezni hodnoty.

Zajimavosti rovnéz je, Zze narlst svislé slozky sil Qqst Neni polomérem oblouku témér
ovlivnén (pro stejnou hodnotu nedostatku prevyseni s klesajicim polomérem oblouku mirné
roste).

Tabulka 25 Souhrnna tabulka relativnich hodnot naristi smérodatnych veli¢in jizdni dynamiky

Rozsah Al YIQ SY Al YIQ SY

poloméri (380) (380) (380) | (1216) | (1216) | (1216)
[m] [mm] - [kN] [mm] - [kN]

175 < R < 250 0-130 48% | +428% | 0-1563 | -52% | +190%

250 < R<400 | 105- 165 58% | +19,0% | 30-200 | -39% | +125%

400 < R<600 | 105- 165 85% | +31,2% | 30-165 0% +150%

600 > R 105 - 165 +100% | +115% | 0—165 | +10,7% | +400%

Poznamka: Znacny relativni rozdil mezi vysledky HDV fad 380 a 1216 je dan odliSnymi vychozimi podminkami
zkouseni (hodnoceny rozsah nedostatku prevyseni).
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Obrazek 187 Priklad hodnoceni silovych Géinki vozidla dle metodiky €SN EN 14363 pro oblast oblouk
stfednich poloméri lokomotiva fady 380 €D
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plsobeni vozidla a koleje
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Obrazek 188 Priklad hodnoceni silovych Géinkd vozidla dle metodiky €SN EN 14363 pro oblast obloukt velmi
malych polomérid lokomotiva fady 1216 OBB

v

Zobou nize uvedenych grafli zavislosti velikosti pricnych sil je zfejmé, Ze dominantnim
faktorem funkéni zavislosti Y = f(R; aq) je pravé slozka poloméru oblouku (grafy viz UIC ORE

B55 RP8).
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plsobeni vozidla a koleje
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Vysvétlivky:

— osa x— Gleisbogenhalbmesser - polomér oblouku;

— osay - Seitenbeschleunigung — nevyrovnané pficné zrychleni;
— o0sa z - Fuhrungskraft — pficna sila.

Obrazek 189 Zavislost velikosti pfi¢nych sil na poloméru oblouku a nedostatku prevyseni (zdroj UIC ORE B55),
typ 661 DB
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Vysvétlivky:

— osa x— Gleisbogenhalbmesser - polomér oblouku;

— osay - Seitenbeschleunigung — nevyrovnané pficné zrychleni;

— o0sa z - Fuhrungskraft — pficna sila.

Obrazek 190 Zavislost velikosti pficnych sil na poloméru oblouku a nedostatku prevyseni (zdroj UIC ORE B55),
typ Y25 SNCF

3.4. Posouzeni délky smérového prvku konstantni kfivosti podle metodiky
prilohy A.2 prEN 13803-1:2007 - ovéfeni mérfenim pohyb( skfiné
meéfriciho vozu pro Zeleznicni svrsek

NiZze uvedené ovéreni stanoveni délky meziptimé podle metodiky pfilohy A.2 prEN 13803-
1:2007 navazuje na teoretické vypocty uvedené v kapitole 1.1.8.7 této prace.
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plsobeni vozidla a koleje

Tento zkusebni Usek je vzhledem ke svému charakteru oznacen jednotné jako:
Priklad 59

Pro ovéreni spravnosti vyse uvedenych vysledk( bylo pfistoupeno hodnoceni chovani

realného vozu v konkrétnim tratovém useku. K tomuto Ucelu je vhodny Méfici viz pro
Zelezni¢ni svrsek (TUDC).
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Obrazek 191Mé¥ici viiz TUDC (foto SZDC TUDC)

Pro hodnoceni chovani méficiho vozu pro Zelezni¢ni svrsek bylo vyuzito primarnich dat ze
zaznamu jeho vlastnich méreni. Zaznamenand data jsou ze dvou linearnich ¢idel snimajicich
pohyb skfiné ve svislém sméru, kazdé vici loZziskovému domku. ZkusSebni jizda byla
provedena na trati Jaromér — Ceska skalice (TU: 1651) km 0,200 — 12,000. Zaznam je dopInén
rychlosti jizdy, polohou, rozchodem, prevysenim celkovym a nefiltrovanou kfivosti. Zaroven
jsou tyto data vyhodnocena b&znym zplsobem (podle predpisu SZDC SR 103/4 (S)) a tim jsou
ziskdny odpovidajici odchylky geometrie koleje ve skutec¢né geometrii.

V oblasti analyzovaného useku se vyskytuji smérové pomeéry téchto parametr(:
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Tabulka 26 Smérové poméry zkudebniho tseku trati Jaromér - Ceska Skalice

Staniceni R v D 1 dD/dt d//dt poznamka
[km] [m] | [km/h | [mm] | [mm] | [mm/s] [mm/s]

]
0,296 - 0,581 360 70 76 85 16 17,8 Mezipf.115 m
0,695 — 0,879 290 | 70 99 | 100 | 28,3(45,8) | 28,7(46,5)
1,411-1,589 425 70 66 70 19,46 20,63 Mezipf. 70 m
1,659-1,978 280 70 136 70 33,47 17,35 Mezipf. 93 m
2,071-2,141 760 100 70 86 27,7 33,8
3,207 -3,786 548 100 130 86 27,7 15,24
5,130-5,571 375 80 131 71 33,1 17,7 Mezipf. 92
5,663 —-5,963 360 80 140 70 33,8 16,85
6,324 -6,523 700 100 84 24 27,7 27,9
7,345 —-7,553 950 100 54 70 27,7 36,12
8,690—-9,022 570 100 107 100 34,16 31,2
10,745- 10,816 232 100 | 0 | 47 0 - Délka 71 m
11,518 -11,818 535 80 57 84 34,3 69,3 Ly # L

Poznamka: Udaje o smérovych pomérech jsou pievzaty z ndkresného prehledu Zelezni¢niho svriku. Méfici
systém byl zapnut pred stani¢ni budovou, stani¢eni méfeného Useku je tedy oproti pasportni Udajim posunuto
o cca 400 m.

Z vyse uvedenych Udajl je zfejmé, Ze smérové poméry jsou pomérné priznivé, kromé
posledniho oblouku kde je zvySeny narlst nedostatku prevySeni v ¢ase. Ze signalu snimace
svislého pohybu skfiné je zrejmé, ze frekvence a amplitudy tohoto kmitdni se v mistech zmén
dD/dt a dI/dt neméni, pouze se méni stfedni hodnota polohy kmitani. Typicky prdbéh
rovnovazné polohy v oblouku s krajnimi pfechodnicemi je zfejmy z obrazku ¢.192 ,km 3,0 —
km 4,5“ a obrazku ¢.193 , km 8,0 — km 10,0“.

km 3.0 -km 4.5

25

— ]
(8] o

kfivost osy koleje

\\
— |

signal pficného
kmitani

skFiné ve vysce 4 m nas TK[mm]

Maximalni hodnota vychykly pricného kmitani vozové

stani¢eni [m]

Obrazek 192 Priibéh kmitani vozové skfiné v useku trati km 3,0 - km 4,5
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km 8,0 -km 10,0

0
8
-5
kiivost osy
10 koleje
signal pficného
kmitén i

, skFiné ve vysce 4 m nas TK [mm]
(6]

20

Maximalni hodnota vychykly pri¢ného kmitani vozové

stanic¢eni [m]

Obrazek 193 Pribéh kmitani vozové skfiné v Gseku trati km 8,0 - km 10,0

Pokud bychom hodnotili pohyb rovnovaziné polohy kmitani vozové skriné, pak se jednd o
celkové nataceni vozové skfiné na délce prechodnice, coZ ma také pfimou souvislost
s narGstem dD/dt a d//dt, nicméné se jiz nejednd o pFicné kmitani.

Yt e Lo e

Obrazek 194 Detail grafu km 11,6 — 12,6 (modra - kfivost, Zluta a fialova je hodnoceny signal)

Na predchozim obrazku ¢.194 je zndzornén detail grafu ,km 11,6 — km 12,6, kde je
patrna zména rovnovazné polohy kmitani (A), nicméné je zajimavé, ze pfi prijezdu vyhybkou
(B) do odbocky k vyraznému rozkmitani nedochazi. Vzhledem k zastavovani mériciho vlaku
vsak bylo toto misto projizdéno sniZzenou rychlosti.
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Z obrazku ¢.195 ,km 2,3 — km 2,5 Ize pozorovat nepravidelné rozkmitani rovnovainé
polohy. Pfi provéreni odchylek GPK v ostatnich parametrech vsak bylo zjisténo, Ze v tomto
konkrétnim misté jsou zvysené odchylky v podélné vysce (viz obr. ¢. 196).

km 2,3 -km 2,5
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signapficného
kmiténil

o

4 mepas T [mm]

o
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&

Maximalni hodnota vychykly pfi¢ného kmitani vozové skfiné

1
IS
o

stanic¢eni [m]

Obrazek 195 Prabéh kmitani vozové skiiné v tseku trati km 2,3 - km 2,5
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Obrazek 196 Graf hodnoceni odchylek GPK

Z vyse uvedeného zjisténi vyplyva, Ze mnohem vétsi vliv na kmitavy pricny pohyb maji
odchylky v prevySeni a podélné vysce, oproti vlivu nespojitosti prabéhu dD/dt a d//dt.
Vychylky kmitani vozové skfiné jsou stejné v oblouku i pfimé. V hodnoceném Useku se
nachdzi nahld zména kfivosti Al = 47 mm. Maximalni hodnota dD/dt = 34,3 mm/s a
d//dt = 69,3 mm/s. Hodnoty dD/dt jsou z hlediska CSN 73 6360-1 pouze zvy$ené, hodnota
d//dt = 69,3 mm/s je jiz hodnotou maximalni. Aktudlni hodnota d//dt vsak byla pfiméreni
polovi¢ni, nebot vtomto Useku jiz méfici vlak sniZzoval rychlost (aktudlni rychlost 10,33 m/s)
pred zastavenim.

Metodika stanoveni limitni délky mezipfimé na zakladé vypoctu Utlumu pricného kmitani
uvedend v priloze A.2 normy prEN 13803-1:2007 byla provérena z hlediska jeji spravnosti a
vérohodnosti. Vychozi vztah pro vypocet Utlumu kmitani pficného naklonu vozové skfiné je
neprijatelné zjednoduseny, a tim metodika vypoctu neposkytuje spravné vysledky.
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4. Souhrn vysledkl

Prvni feSenou oblasti této disertacni prace je hodnoceni vlivu délek vybranych prvku
smérového usporadani koleje na pribéh vzajemného silového plsobeni vozidla a koleje.
Prvni skupinou hodnocenych prvkl jsou délky mezipfimych a kruznicovych casti obloukl
u obloukd s prechodnicemi. Tyto situace jsou v tratovych kolejich nejrozsifenéjsi. Dalsi
hodnocenou skupinou jsou mezipfimé a kruznicové c¢asti obloukl v pripadé obloukll bez
prechodnic. Tyto situace jsou naopak béziné v pripadé kolejovych rozvétveni a stanicnich
koleji.

Dale je uvedeno zhodnoceni zvyseni silového puUsobeni vozidla v zavislosti na mire
pusobeni nevyrovnaného pri¢ného zrychleni (resp. nedostatku prevyseni).

Druhou reSenou oblasti této disertacni prace je hodnoceni vlivu odchylek jednotlivych
parametrd GPK a jejich vzajemnych kombinaci na pribéh silovych veli¢in charakterizujicich
bezpecnost jizdy drazniho vozidla.

4.1. Vliv projektovanych parametri GPK na jizdni vlastnosti vozidel

Hodnocené silové plsobeni bylo prevzato z podkladd k typovym zkouskam
nakladniho vozu — Talns (vyrobce Tatravagdnka Poprad) a lokomotivy 109E (vyrobce SKODA
Transportation). MnoZstvi hodnocenych vozidel neni zcela vycerpdvajici, nicméné obecné
zakonitosti chovani Zelezni¢nich vozidel odvozovat Ize.

Prevaina vétsina hodnocenych dat pochazi z iseki mimo vyhybky a vyhybkové
konstrukce. Hodnoceni ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozidel délkami jednotlivych smérovych
prvkl v kolejovych rozvétvenich se lisi od bézné koleje vlivem preruseni pojizdéné hrany,
nespojitosti krivosti osy koleje a pribéhu zmén rozchodu koleje ve vyménové Casti pri
prechodu kola z opornice na jazyk.

4.1.1. Mezipiimé mezi oblouky s prechodnicemi a kruznicové casti oblouku
s prechodnicemi

Na zakladé provedené analyzy se prokazalo, Ze je Zadouci eliminovat pfipady, kdy
jsou navrzeny kratké primé useky mezi prechodnicemi, specialné v ptipadech protismérnych
obloukl. V pfipadé teSeni prechodnic s bodem obratu je pfiznivéjsi prabéh predevsim
svislych kolovych sil. Tento jev zavisi na typu vypruzeni vozidla a na rozdéleni odpruzenych a
neodpruzenych hmot.

Prabéh vychylek svislych sil je v oblasti mezipfimé zavisly na konstrukénimu
usporadani vozidla Tento nepfiznivy vliv se projevuje i v ptipadé mezipfimych délky 0,5.V
(minimalni doporuéend hodnota dle CSN 73 6360-1 a7 do rychlosti 230 km/h). V p¥ipadé
meziptimé mezi protismérnymi oblouky se vySe popsany jev projevuje silnéji nez v pripadé
obloukll stejnosmérnych. Naopak mezipfimé na hranici minimalnich dovolenych hodnot
délek (0,2 — 0,25 V, napt. 20 m pro 90 km/h) se vlivem provozu méni na Useky s proménnou
krivosti (ve smyslu inflexnich prechodnic), kde je vySe uvedeny jev ovlivnéni pribéhu svislych
sil tlumen.

Obecné lze konstatovat nevhodné pusobeni kratkych mezipfimych mezi oblouky
s prechodnicemi oproti feseni napojeni oblouk( s vylouéenim mezipfimé, nicméné mira
jejich negativniho plsobeni nepfevysuje z hlediska svislych kolovych sil hranici provoznich
odchylek pro posuzovani kvality GPK hladiny AL. PfestoZe tato mista nemaji zdsadni vliv na
chod vozidla, je Zadouci tato mista eliminovat, a to i zdlvodu mozné kumulace vlivi
vyplyvajicich z konstrukce koleje a vlivll vyplyvajicich z kvality GPK. Stejné je tfeba eliminovat
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spoluplsobeni vlivu mezipfimé minimalni délky v kombinaci s vysokymi hodnotami dD/dt
a d//dt.

Problematické jsou také kratké kruznicové casti obloukl, nebot na rozdil od
mezipfimych se zde vyskytuje vyraznéjsi plsobeni Q a Y, coz zaroven klade vyssi pozadavky
na jejich utlum do kvazistatického stavu.

Omezeni stanovend normou CSN 73 6360-1:2008 by méla vice rozlidovat mezi
poZadavky na délku kruznicové casti oblouku a mezipfimé v pfipadé obloukd
s prechodnicemi. Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze pozadavky na omezeni délky kruznicové
Casti oblouku mezi prechodnicemi jsou podstatnéjsi nez v pripadé mezipfimych mezi
prechodnicemi, kde plisobi obecné mensi pricné sily a zaroven zde neni takovy vliv rozdilu
kolovych sil. V pripadé minimalnich délek prvkd konstantni kfivosti mezi prechodnicemi Ize
uplatnit bud’ zasadu konstrukce pfechodnice s bodem obratu — tedy nulové délky mezipfimé
nebo Ize navrhovat délky mezipitimych ve smyslu ¢lanku 7.2.4 a 8.2.4 normy CSN 73 6360-1.
Naproti tomu v pfipadé délky kruznicové ¢asti oblouku mezi prechodnicemi musi byt
navrzend jeji nenulovd hodnota, jelikoz oblouky sloZzené pouze zprechodnic se nesmi
navrhovat. Toto kritérium je spravné z divodud nutnosti vyrovnani zmén dD/dt resp. dI/dt pri
maximalnich hodnotach pficnych a svislych sil plsobicich na vodici kolejnicovy pés. Vtomto
smyslu je vyznam minimalnich délek definovanych v €lanku 7.2.4 normy CSN 73 6360-1:2008
zasadnéjsi nez v pripadé mezipfimé. Vysledné tedy v pripadé minimalni délky kruznicové
Casti oblouku by méla byt zohlednéna krom navrhové rychlosti i zména narlstu prevyseni
v ¢ase AdD/dt a narlistu nedostatku prevyseni v ¢ase Adl/dt jako faktord ovliviiujicich miru
zmény pricnych a svislych sil na rozhrani vozidlo/kolej. Lze vsak konstatovat, Ze nastaveni
kritérii pro délku kruznicové ¢asti oblouku mezi prechodnicemi v zavislosti na parametrech
AdD/dt a AdI/dt zavazné normou by se stalo neimérné komplikovanym, proto Ize stanovit,
Ze by se pfi ndvrhu mélo k témto veli¢indm pfihlédnout.

Nad to je z pohledu sou¢asné metodiky posuzovani dle CSN 73 6360-1 problematicky
rozsah plsobnosti ¢lanku 7.2.4, ktery se tykd pouze posuzovani délek kruznicovych céasti
obloukll a mezipfimych mezi vzestupnicemi, kdeZzto problematika posuzovani nutnych délek
mezipfimych a kruznicovych ¢asti obloukl mezi prechodnicemi je urcena sodliSnym
pfistupem, ktery neni na posuzovani délek kruznicovych ¢asti oblouk(l vhodny. Clanek 8.2.4
normy CSN 73 6360-1 je vhodny pro posuzovani délky mezipiimé. Pro posuzovani délky
kruznicové ¢asti oblouku mezi prechodnicemi, , tento ¢lanek vhodny neni, nebot teoreticky
umoziuje navrhnout délku kruznicové ¢asti oblouku bliZici se nule (navrh prechodnicového
oblouku se dle ¢lanku 8.1 neumoziiuje). Clanek 8.2.4 je tfeba doplnit o ustanoveni uréujici
minimalni délku kruZnicového oblouku v absolutni hodnoté. Tyto hodnoty by mély byt
shodné s hodnotami uvedenymi v clanku 7.2.4, jelikoz se zde jednd o vyrovndni zmény
parametru dI/dt, v tomto pfipadé bez zmény parametru dD/dt.

Analyzou pribéhu Y/Q v oblouku se potvrdil teoreticky predpoklad jeho pribéhu:
v prechodnici se zvysujicim se prevySenim narlsta plynule az do ustalenych hodnot
v kruznicové ¢asti oblouku, v prechodnici se snizujicim se prevySenim je ubytek pfricnych sil
rychlejsi nez jejich nardst v prechodnici se zvysujicim se prevysenim.

4.1.2. Mezipfimé mezi ndhlymi zménami kfivosti, délky kruznicovych obloukl bez
prechodnic

Z ptimych méreni nevyrovnaného pricného zrychleni na podvozku vozidel se
prokdzala pfiblizné linearni zména nedostatku prevyseni v oblasti ndhlé zmény kfivosti i
v pfipadé oblouku bez prechodnic. Tento jev je zplsoben omezenou pri¢nou tuhosti koleje,
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kdy se osa koleje vlivem provozu ¢astecné prizpUsobi a tak dochazi i v mistech teoretické
nahlé zmény nedostatku prevySeni kvytvoreni kratké prechodové krivky. Tento jev je
omezen na béznou kolej, v pripadé vyhybkovych obloukd ktomuto jevu z konstrukcnich
dlvodl nedochazi.

Vétsina pripadl posouzeni mezipfimé mezi oblouky bez prechodnic se vyskytuje
v kolejovych rozvétvenich, kde se vzhledem k pribéhu silového plsobeni mezi vozidlem a
koleji uplatnuji vlivy nespojitosti pojizdénych hran kolejnicovych past v srdcovkach. Tyto
situace byly zachyceny predevsim na zacatku a koncich zkuSebnich jizd (jizda na predjizdnou
kolej) nebo pokud byla mimoradné projedena jizda po spojkach mezi hlavnimi dopravnimi
kolejemi. Pro situace charakteristické prajezdem vyhybkami a vyhybkovymi konstrukcemi je
typicky velmi strmy narast pricné sily. To je ddano pomérné tuhou konstrukci vyhybek a
vyhybkovych konstrukci oproti konstrukci bézné koleje. Z dlivodu zdsadniho vlivu pribéhu
pricnych sil Y na pomér pfiénych a svislych sil Y/Q se tento faktor negativné projevuje na
moznosti Splhani okolku na temeno kolejnice.

4.1.3. Vliv zvySeni hodnoty nedostatku pfevysSeni na vysledné silové pulisobeni
vozidla

Bylo prokazano, Ze miru vzdjemného kvazistatického silového pusobeni vozidla a
koleje ovliviiuje ve vyssi mife pusobici nedostatek prevyseni nez samotna smérova kfivost
koleje.

Zvysledk( jizdnich zkousek vozidel lze sledovat tyto trendy pro rozhodné
bezpectnostné relevantni parametry ¥/Q a 3Y:

Y/Q — V oblastech polomért obloukd nizsich hodnot (R < 600 m) paradoxné dochazi
pfi zvySovani nedostatku prevyseni ke zvySeni jizdni bezpecnosti vyjadiené snizenim
koeficientu Y/Q. V oblastech obloukd vétsich polomérd (R > 600 m) sice dochazi k mirnému
narGstu hodnot koeficientl Y/Q v zavislosti na rostoucim nedostatku prevyseni, avsak vlivem
celkové nizsich hodnot pri¢nych sil zOstavaji hodnoty Y/Q pomérné nizké.

2Y>m — Pro zkoumané pripady je charakteristické, Zze stfedni odhady hodnoty JYn,
nedosahuiji ani ze dvou tfetin meznich hodnot.

Zajimavosti rovnéz je, Zze narlst svislé slozky sil Qqst Neni polomérem oblouku témér
ovlivnén (pro stejnou hodnotu nedostatku prevyseni s klesajicim polomérem oblouku mirné
roste).

4.1.4. Metodika vypoctu priloha A.2 prEN 13803-1:2007

Metodika stanoveni limitni délky mezipfimé na zdkladé vypoctu utlumu priéného
kmitani uvedend v pfiloze A.2 normy prEN 13803-1:2007 byla provérena z hlediska jeji
spravnosti a vérohodnosti. Vychozi vztah pro vypocet Utlumu kmitdni pricného naklonu
vozové skiiné je nepfijatelné zjednoduseny, a tim metodika vypoctu neposkytuje spravné
vysledky. Pokud by méla byt tato metodika uplatnéna, bylo by tfeba stanovit dalSimi vypocty
potiebna zpresnéni daného vztahu. Praktické uplatnéni v projektovani GPK bude dosazeno
jen velmi obtizné, nebot by pfi odpovidajici presnosti byla metodika vypoctu velmi obsahla,
zdlouhava a slozZita. Podrobné vypocty by bylo mozné provadét v pripadé verifikaci meznich
reSeni. Velkou nevyhodou popisované metody je jeji vazba na konkrétni typ vozidel, coz je
proti podstaté zavadéni interoperability evropského Zelezni¢niho systému. Z vySe uvedenych
divod( byla na zakladé rozhodnuti pracovni skupiny CEN/TC256/SC1/WG15 (pracovni
skupina odpovédnd za tvorbu EN 13803-1) tato metodika posuzovani z vysledného navrhu
normy odstranéna.
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4.2. Vliv jednotlivych odchylek parametrii GPK na bezpecnost provozu

V oblasti hodnoceni provozni kvality GPK ve vztahu k bezpecnosti provozu se podafilo
potvrdit pfimérenost meznich provoznich odchylek jednotlivych parametrd stanovenych
CSN 73 6360-2. Dale bylo provedeno hodnoceni vlivu jednotlivych odchylek na bezpeénost
provozu vcetné kombinaci odchylek jednotlivych parametrd GPK. Tyto zdasady byly
aplikovany do predpisC provozovatele drahy pfedeviim sluzebni rukovéti SZDC SR 103/8(S)
,KomentaF CSN 73 6360 Konstrukéni a geometrické usporadani koleje Zelezni¢nich drah a jeji
prostorova poloha“.

Vlivy odchylek GPK Ize rozdélit do dvou skupin, a to vliv na bezpecnost jizdy draznich
vozidel a ddle pak vliv na chodové vlastnosti vozidla ve smyslu ovlivnéni komfortu cestujicich
a namahani koleje/vozidel.

4.2.1. Rozchod koleje

V pfipadé odchylek rozchodu koleje lokalniho charakteru v bézné koleji je ovlivnéna
bezpecnost provozu pouze v pripadé velkého rozsireni, kdy dojde k propadnuti vozidla mezi
kolejnicové pasy. K ovlivnéni bezpecnosti provozu vlivem zdporné hodnoty rozchodu koleje
lokalniho charakteru az na extrémni pripady nedochdzi. Komfort cestujicich zasadnim
zpUsobem ovliviuji odchylky v odvozenych parametrech — zmény rozchodu koleje a stredni
hodnoty rozchodu koleje, nebot zménou rozchodu koleje se méni parametry kontaktni
geometrie dvojkoli. Tento jev je smérodatny v pfimé a obloucich velkého poloméru.
V obloucich mensich poloméru se klidnost jizdy zpravidla fidi kvalitou sméru koleje voziciho
kolejnicového pasu. Snizeni stfedni hodnoty rozchodu koleje zplsobuje narlst ekvivalentni
konicity, kterd je ptfimo spojena se stabilitou jizdy vozidla. Ve vzacnych pfipadech dochazi
z tohoto ddvodu k ohroZeni bezpecnosti jizdy vozidel, ve vétSiné pripadl tato snizena
stabilita zpUsobuje omezeni komfortu jizdy a vyssi zatiZzeni koleje.

4.2.2. Prevyseni koleje

V pfipadé odchylek v prevyseni koleje je ovlivnéna bezpecnost provozu pouze ve
vztahu kzménam prevySeni koleje — tedy odvozenému parametru zborceni koleje. Mira
ovlivnéni bezpecnosti vzhledem k vlivu odchylky prevyseni koleje na nedostatek prevyseni je
v zasadé teoreticka, nebot pti prekro¢eni hodnot nedostatk(l prevyseni udavanych normami
dochazi ke zvyseni puUsobeni pficnych a svislych sil na vnéjsi kolejnicovy pas, pricemz
k nebezpecné ztraté kolové sily na vnitinim kolejnicovém pdsu — riziku prevrzeni — by doslo
az pri natolik extrémni hodnoté nedostatku prevyseni, Ze tato situace prakticky nenastava.
| v pfipadé popisného kritéria ztraty stability kolejového rostu je ve velikosti pusobeni
kombinace sil Y a Q ve smyslu PrudHomeova kritéria dostatecna rezerva. Naopak na
bezpecnostni pomér Y/Q se zvySovani nedostatku prevyseni projevuje spise pozitivné,
predevsim v mensich polomérech, kde je rychlejsi narast rozdilu kolovych sil nez pricné sily.
Tento jev Ize sledovat v polomérech obloukd pod R < 600 m.

S ohledem na vysSe uvedené skutecnosti byla provedena uUprava meznich odchylek
prevyseni koleje ve vztahu k nedostatku prevyseni, které byly v CSN 736360-2:2009 (tabulka
10.2) nastaveny neodlOvodnéné prisné svelkym dopadem do systému zajisténi
provozuschopnosti ZDC.
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4.2.3. Zborceni koleje

Zborceni koleje je klicovym parametrem ovliviujici riziko vySplhani okolku na temeno
kolejnice a nasledné vykolejeni. Tato problematika byla Siroce popsana a zkoumadna. Zakladni
rozhrani mezi vozidlem a koleji je dano kfivkami dovoleného zborceni koleje v zavislosti na
délce jeho zakladny. V soucasné dobé se zacinaji objevovat nazory, Ze kritéria dand zpravou
UIC ORE B55 jsou vzhledem k soucasnym konstrukénim reSenim pojezdu vozidel prekonana a
prilis konzervativni, nicméné zatim nejsou znamy vysledky novych vyzkum{.

4.2.4. Smér koleje

Vliv odchylek ve sméru koleje se mlZe projevit na bezpecnosti proti vykolejeni
z dlvodu zvétsSeni pricné sily Y ve vztahu k odezvé vozidla v poméru pricné a svislé kolové sily
Y/Q a v souctu pricnych sil IY. Nicméné pokud nedochazi ke snizeni kolové sily Q vlivem
soucasného vlivu zavady jiného parametru GPK (nejpravdépodobnéji zborceni koleje), potom
zvétSeni pricné sily Y, které ma negativni vliv na bezpecnostni pomér Y/Q, musi mit
dynamicky charakter, protoze pfti kvazistatickém narUlstu pricné sily na smérové deformaci
koleje bude dochdazet k nardstu plsobeni odstfedivého zrychleni, kdy narlstaji svislé a
kolové sily soucasné, tedy bezpecnostni pomér Y/Q zGstava zachovan. JelikoZz vSak zmény
pricnych sil jsou v oblouku oproti zménam svislych sil relativné vétsi, sleduje pribéh poméru
Y/Q prabéh pficnych sil.

V zavislosti na projektované krivosti osy koleje se méni riziko vykolejeni, jelikoz
s rostouci ktivosti roste obecné i Uhel ndbéhu dvojkoli, a tim vlivem pfi¢eni podvozku
vzrlstaji vodici sily véetné zmény trecich pomérd na styku kolo/kolejnice. Problematika
hodnoceni pfi¢nych sil s ohledem na bezpecnost provozu se tyka prevazné jizdy v oblouku,
nebot v pfimé koleji osciluji poc¢ateéni hodnoty Y kolem nulovych hodnot, tedy jejich zvyseni
zpravidla nezplsobi podstatny narast Y/Q.

Vrdmci analyzy vlivu sméru koleje na jizdni vlastnosti vozidel byl vyhodnocen
i zpUsob ovérovani geometrické kvality vzhledem k meznim provoznim odchylkdm. Na
zakladé tohoto hodnoceni byla upravena metodika a velikosti meznich provoznich odchylek
pro méfeni symetrickou tétivou délky 10 m. (viz tabulky 13a a 13b Zmény 1 CSN 73 6360-
2:2013).

4.2.5. Podélna vyska koleje

Vliv odchylek v podélné vysce na bezpecnost proti vykolejeni se muiZe projevit
(zejména v oblouku) podle velikosti odchylky jen omezené z divodu odlehéeni vodiciho
dvojkoli ve vztahu k odezvé vozidla v poméru pfiéné a svislé kolové sily Y/Q. Je to zplsobeno
tim, Ze vychylky svislych kolovych sil nejsou relativné tak velké (Umérné sile samotné), tak
jako v pripadé pri¢nych sil Y. Ztohoto ddvodu ovliviiuji pribéh poméru Y/Q zédsadnim
zpUsobem vychylky kolové sily Y, které vzhledem ke své velikosti dosahuji relativné velkych
hodnot. Za urcitych podminek muze pri opakovani této zdvady v podélné vysce dojit
v zavislosti na konstrukcnich vlastnostech vypruzeni vozu k rezonanénimu jevu, ktery mize
vést k vyssi reakci na amplitudé podélné vysky omezené hodnoty. ZasadnéjSim problémem
je, Ze kolej s vétsimi provoznimi odchylkami v podélné vysce zpUsobuje rychlejsi opotiebeni
¢asti pojezdu vozidel a zhorsSeni jejich jizdnich vlastnosti.

Nejnepfriznivéjsi situace kombinace zavad GPK nastava v pripadé spoluplsobeni ZK a
SK, kdy ZK ovlivni snizeni kolové sily a SK ovlivni zvyseni pricné sily tak, nez jejich vzajemny
pomeér Y/Q prekro¢i mez pro vysplhani okolku na temeno kolejnice.
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Pomér Y/Q znaéné osciluje v pripadé oscilace skute¢ného nedostatku prevyseni, ktery je
ovlivnén skutecnou kfivosti (prabéh SL, SP), skuteénym prevysenim (pribéh VL, VP, PK).
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5. Zaveér

V prvni casti disertacni prace byly hodnoceny vlivy délek vybranych prvk( smérového
usporadani koleje na pribéh vzidjemného silového pusobeni vozidla a koleje ve vztahu
k zdsadam jejich navrhovani. Cilem bylo potvrdit spravnost principl navrhovani délek
smérovych prvka konstantni kfivosti nebo navrhnout jejich opravu. Zvysledk( disertacni
prace vyplynulo, Ze by mélo byt kladen vétsi dlraz na rozdilnost poZadavkd na délku
mezipfimé a poZadavkl na délku kruznicového oblouku. Divodem je, Ze v kruZnicovych
obloucich, na rozdil od mezipfimych, se vyskytuje vyrazné;jsi ptisobeni kolové sily Q a vodici
sily Y, coz zaroven klade vyssi pozadavky na jejich ustaleni do kvazistatického stavu. Déle bylo
poukdzano na neodlvodnénost a nekoncepénost stanovenych pozadavk( kladenych na
vzajemnou polohu vyhybek a pfilehlych vzestupnic, jelikoz jsou obdobné pro obé strany
vyhybky (vyménovy akoncovy styk), i kdyZ se obé situace svymi parametry rozhrani
kolo/kolejnice zasadné odlisuji. Nad to pouZiti parametru ¢asové zmény prevyseni dD/dt jako
jediného rozhodného parametru rovnéz neni zvlasté v oblasti nizkych rychlosti vhodné.

Konkrétni doporuéeni pro opravu jednotlivych ustanoveni normy CSN 73 6360-1 jsou
uvedena v kapitole 6 — Souhrn vysledku. Vyse uvedené ovéreni bylo provedeno pro vozidla
konstruovana tak, aby vyhovéla zdsaddm stanovenym legislativou a standardy pro oblast
jizdnich vlastnosti vozidel. Z tohoto vyplyva, Ze stanovené zasady pro projektovani GPK jsou
rovnéz aplikovatelné pro celé spektrum vozidel, bez ohledu na jejich konstrukcni feseni
(hnaci, hnana, podvozkova, bezpodvozkova atd.).

Ve véci problematiky velikosti silového plsobeni vozidla v zavislosti na mife pUsobeni
nevyrovnaného pricného zrychleni byl ovéren trend vlivu vyplyvajici z teorie rovnovahy sil
pusobici na pojezd vozidel. Timto trendem je rychlejsi narust svislych sil oproti narlstu sil
pricnych v obloucich nizsich polomérli, a tim se vysledné projevuje poklesem klicovych
hodnot pomérl Y/Q. Dale byla ovéfena mira vlivu narlstu nevyrovnaného pri¢ného zrychleni
ve vztahu k narastu pri¢nych kvazistatickych sil, které jsou urcujici pro miru opotrebeni
kola/kolejnice. Bylo ovéfeno, Ze fadové vétsi vliv na velikost pfiénych sil ma faktor kfivosti
koleje spiSe nez faktor nevyrovnaného pticného zrychleni. Na zakladé vyse uvedeného
ovéieni byla vramci zpracovani Zmény 1 CSN 736360-2 (Gnor 2013) upraveny mezni
provozni hodnoty prevyseni koleje ve vztahu k nedostatku prevyseni (viz tabulka 10.2 této
normy).

V druhé casti disertacni prace je hodnocen vliv odchylek jednotlivych parametr(i GPK
a jejich vzajemnych kombinaci na priabéh silovych veli¢in charakterizujicich bezpecnost jizdy
drdzniho vozidla. Tato problematika je velmi komplexni, jelikoz ¢asto dochazi k vzajemnému
spoluplisobeni zdvad geometrické polohy koleje v jednotlivych parametrech s odlisSnymi
reakcemi kazdého typu vozidel podle jejich vlastniho konstrukéniho rfeseni. Podstatny vliv na
vyslednou reakci vozidla ma dale lokalizace zdvady ve vztahu k mistnim smérovym
a sklonovym pomérim. Jako nejméné priznivd je vyhodnocena kombinace zavady
v parametru smér koleje se soucasné se vyskytujici zdvadou ve zborceni. Zavada ve sméru
koleje plsobi na prvni nabihajici napravé zvyseni pricné sily, zdvada ve zborceni koleje
zpUsobuje snizeni sily kolové. Vysledné dochazi ke kritickému zvyseni hodnoty poméru
vodicich a kolovych sil vedouci ke Splhani okolku na temeno kolejnice.

Velmi obtizné hodnotitelné zlstavaji po délce koleje opakujici se zavady, které mohou
zpUsobit v zavislosti na vlastnich frekvencich vozidel reakce vedouci az k presazeni meze
bezpecénosti, pficemz amplitudy jednotlivych zdvad se pohybuji pod hladinou meznich
provoznich odchylek.
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V neposledni fadé byla na zakladé provedené analyzy oblasti méreni parametru sméru
koleje provedena oprava chybnych ustanoveni CSN 736360-2 v oblasti hodnoceni vzepéti na
tétivé délky 10 m, které se vyuziva predevsim pfi zjistovani pfi¢in a okolnosti vzniku
mimoradnych uddlosti (viz Zména 1 CSN 73 6360-2:2013).
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pfipravna dokumnetace
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Osterreichische Bundesbahnen (Rakouské spolkové drahy)
smérodatné odchylky

Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

temeno kolejnice

technické specifikace interoperability

Tabulky tratovych pomért

Technickd ustfedna pro dopravni cestu

Ustav pro technickou normalizace, metrologii a statni zkugebnictvi
Vyzkumny uUstav kolejovych vozidel

Vyzkumny Ustav Zelezni¢ni

Zelezni¢ni dopravni cesta
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8. Seznam symbolu

A parametr klotoidy (-)
AL mez sledovani (-)
aq nevyrovnané pFitné zrychleni pasobici na vozidla v trovni loziskovych sk¥ini dvojkoli(m/s?)
ay vertikalni kvazistatické zrychleni (m/s?)
b délka symetrické tétivy (m)
Bygst veli¢ina kombinace meznich svislych a pti¢nych sil (kN)
c délka koleje (m)
e vzdalenost styénych kruznic dvojkoli (mm)
dD/dt casova zména prevyseni (mm/s)
dl/dt  c¢asova zména nedostatku prevyseni (mm/s)
D prevyseni koleje (mm)
Deq teoretické prevyseni (mm)
Dn(1,23 doporucené prevyseni (mm)
D, prevyseni v prilehlych ¢astech slozeného oblouku (mm)
D1 rozsah; pasmo vinovych délek3m<A<25m (m)
D2 rozsah; pasmo vinovych délek 25m<A<70 m (m)
E prebytek prevyseni (mm)
f vzepéti (mm)
g tihové zrychleni: 9,80665 m/s’ (m/s?)
Hiim mezni hodnota (projektovani viz CSN 736360-1) (-)
Hemax/min Maximalni/minimalni hodnota (projektovani viz CSN 736360-1) (-)
H, standardni hodnota (projektovani viz CSN 736360-1) (-)
Hw skutec¢nd vyska libovolného bodu nivelety TK (m)
GPK geometrické parametry koleje (-)
1 nedostatek prevyseni (mm)
IAL mez bezodkladného zasahu (-)
IL mez zasahu (opravy) (-)
Iy nedostatek prevyseni pro jednotky s naklapécimi skrinémi (mm)
ki y-ova souradnice koncového bodu prechodnice tvaru kubické paraboly (m)
ky rozdil y-ovych souradnic koncovych bodl mezilehlé prechodnice tvaru kubické
paraboly (m)
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KO
KP
KPm
KzO

Ly

Lg,bo

Ld,m

n

Ny
ny
Or
Os
Ot

PK

plsobeni vozidla a koleje

konec oblouku (-)
konec pFechodnice (-)
konec prechodnice mezilehlé (-)
koncovy bod zaobleni lomu sklonu (-)

vzdalenost libovolného bodu prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse od

jejiho zacatku mérena v jeji ose (m)
délka virtudlni prechodnice (m)
délka krajni vzestupnice méfend v ose koleje (m)

celkova délka vzestupnice prilehlé k bodu obratu (inflexni motiv) mérend v ose

koleje (m)
délka mezilehlé vzestupnice méfend v ose koleje (m)
délka smérového prvku konstantni ktivosti (kruznicovy oblouk nebo pfima) (m)

délka krajni prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse mérend v ose koleje  (m)
délka mezilehlé prechodnice tvaru klotoidy mérena v ose koleje (m)
délka svislého primétu vloZzeného primkového sklonu do vodorovné (m)

délka prechodnice tvaru kubické paraboly mérena v teéné prochazejici pocatkem

prechodnice (m)
délka vybéhové rampy (m)
délka vybéhu rozsiteni rozchodu koleje (m)
délka primeétu vzestupnice do tecny (m)
délka primeétu zakruzovaciho oblouku (m)
délka prechodnice tvaru kubické paraboly mérend v ose koleje (m)
lom sklonu koleje (-)
odsazeni kruznicového oblouku od te¢ny prechodnice v jejim pocatku (m)
hmotnost (kg)
vzajemné odsazeni kruznicovych obloukd o polomérech R; a R, u mezilehlé

prechodnice (m)
soucinitel sklonu vzestupnice (-)
soucinitel zmény nedostatku prevyseni (-)
soucinitel sklonu vzestupnice pro jednotky s nakldpécimi skfinémi (-)
soucinitel poméru odboceni vyhybky (-)
mérny odpor ze zakfiveni koleje (%0)
mérny odpor ze stoupani (%0)
mérny odpor z jizdy tunelem (%0)
prevyseni koleje (mm)
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PKD

Q

R

RK
RK100
RP

Ry

Rx

SK
SKa
SL, SP
t;

TK

Vi
VK
VKa

VL, VP
VzZ0O
Xx

Xs

Xo

Ye

plsobeni vozidla a koleje

prevyseni koleje dynamické (mm)
svisla sila (kN)
polomér kruznicového oblouku (m)
rozchod koleje (mm)
stfedni hodnota rozchodu koleje na délce 100 m (mm)
rychlostni pasmo (-)
polomér zaobleni lomu sklonu (m)
nahradni polomér (m)
podélny sklon koleje (%0)
smér koleje v geometrické ose koleje (mm)
absolutni pfi¢na odchylka od projektovanych soutradnic osy koleje (mm)
smér levého, pravého kolejnicového pasu (mm)
délka te¢ny zaobleni lomu sklonu (m)
temeno (neprevyseného) kolejnicového pasu (-)
rozchod koleje (mm)
rychlost (m/s)
rychlost (km/h)
rychlost pro jednotky s naklapécimi skfinémi (km/h)
podélna vyska koleje v ose (mm)

absolutni vyskovd odchylka neprevySeného kolejnicového pasu od projektované

vysky koleje (mm)
podélna vyska temene levého, pravého kolejnicového pasu (mm)
stfed zaobleni lomu sklonu (-)

x-ova souradnice koncového bodu prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse (m)

vzdalenost stfedu odsazeného kruznicového oblouku od normdly kose koleje
v pocatku prechodnice (m)

délka ¢asti prechodnice mérend v ose koleje u prechodnice tvaru kubické paraboly (m)

y-ova souradnice kruZnicového oblouku svétSim polomérem navazujiciho na
mezilehlou prechodnici tvaru kubické paraboly (m)

y-ova souradnice koncového bodu prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse (m)

y-ova souradnice vrcholu zaobleni lomu sklonu (m)
pFicna sila (kN)
svislé zrychleni (m/s)
zborceni koleje (mm/m)
zat4tek oblouku (-)

-226-



PoZadavky na projektovany a provozni stav geometrickych parametri koleje ve vztahu k vzdjemnému silovému
plsobeni vozidla a koleje

ZP zacatek prechodnice (-)
ZPm zacatek prechodnice mezilehlé (-)
ZR zména rozchodu koleje na stanovené délce (1 m, pfipadné 2 m délky koleje)(mm/m, mm/2m)
770 pocatecni bod zaobleni lomu sklonu (-)
Au; rozsifeni rozchodu koleje (mm)
Af odchylka vzepéti (mm)
A Uhel te¢ny v koncovém bodé prechodnice tvaru kubické paraboly (grad, rad)
6 Uhel te¢ny v libovolném bodé prechodnice tvaru kubické paraboly (grad, rad)
T Uhel te¢ny v libovolném bodé prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse(grad, rad)
Ty Uhel tecny v koncovém bodé prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse(grad, rad)
y opravny soucinitel pro vypocet pfechodnice tvaru kubické paraboly (-)
Y Uhel mezi vyslednicemi sil plsobici na tézisté vozidla v oblouku (grad, rad)
soucinitel tfeni (-)
2a interval platnosti mérické zakladny pro vyhodnoceni zborceni koleje (m)
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