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Znacky a zkratky

CSN ¢eska technicka norma

EN evropska norma

GPK geometrické parametry koleje

MU mimoradnd uddlost

SDO smérodatné odchylky

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

TSI technické specifikace interoperability
TUDC Technickd ustfedna pro dopravni cestu
UNMZ Ustav pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi
VUKV a.s. Vyzkumny Ustav kolejovych vozidel
VUZ a.s. Vyzkumny uUstav Zelezni¢ni

ZDC Zelezni¢ni dopravni cesta

Seznam symbolU

aq nevyrovnané pricné zrychleni v urovni loziskovych skfini dvojkoli (m/s?)
dD/dt casova zména prevyseni (mm/s)
dI/dt  casova zména nedostatku prevyseni (mm/s)
D prevyseni koleje (mm)
D1, D2 rozsah; pasmo vinovych délek (m)
1 nedostatek prevyseni (mm)
L; délka smérového prvku konstantni ktivosti (kruznicovy oblouk nebo pfima) (m)
Ly délka krajni prechodnice tvaru klotoidy a tvaru podle Blosse, mérena v ose koleje  (m)
n soucinitel sklonu vzestupnice (-)
PK prevyseni koleje (mm)

svisla sila (kN)
R polomér kruznicového oblouku (m)
RK rozchod koleje (mm)
RK100 sttedni hodnota rozchodu koleje na délce 100 m (mm)
RP rychlostni pasmo (-)
SK smér koleje v geometrické ose koleje (mm)
SL, SP smér levého, pravého kolejnicového pasu (mm)
u rozchod koleje (mm)
% rychlost (km/h)
VL, VP podélnd vyska temene levého, pravého kolejnicového péasu (mm)
ZK zborceni koleje (mm/m)
Y Uhel mezi vyslednicemi sil plsobici na tézisté vozidla v oblouku (grad, rad)
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Uvod

Ucelem vhodného navrhu geometrickych parametrd 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 pti pfimérenych
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
pristupld k navrhovani parametrl GPK predevsim v oblasti jejich meznich hodnot. Jednou
z velmi diskutovanych oblasti je délka smérového prvku konstantni krivosti mezi dvéma
zménami krivosti ve vazbé na ndhlou zménu nedostatku prevyseni nebo alternativné
v zavislosti na parametrech navazujicich prechodnic a vzestupnic.

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 pulsobeni
vozidla a koleje, ¢emuz je tfeba pfrizpUsobit 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.

Autor této disertacni prace se podili na tvorbé evropské legislativy (TSI INF; jako zastupce
provozovatele drahy v CER INF) a evropskych norem v oblasti projektovani geometrickych
parametrd koleje a jejich kontroly za provozu (jako zastupce UNMZ v pfislusnych pracovnich
skupinach CEN/TC256/SC1). Soucasné je zpracovatelem ceskych technickych norem
a predpist provozovatele drah ve vlastnictvi CR (SZDC, statni organizace).

Nize uvedend teoretickd ¢ast disertacni prace je zaloZzena na vlastni tvorbé zdsadnich
norem a predpisu v oblasti GPK.

1. Navrhovani a diagnostika GPK z hlediska soucasnych pozadavku

Projektovani GPK se v CR Fidi normou CSN 73 6360-1:2008 , Konstrukéni a geometrické
usporadani koleje Zelezni¢nich drah a jeji prostorova poloha — Cast 1: Projektovani”, ktera je
zavazna na zakladé 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 pfi
splnéni odpovidajicich provoznich podminek garantovat bezpeénost provozu a méla by
vymezovat parametry tak, aby byl dosazitelny odpovidajici komfort cestujicich. Zaroven ale
neni Zzadouci omezovat jednotlivé parametry GPK, které neni pro vyse uvedené pozadavky
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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, predevsSim
tratové rychlosti. Dale jsou v tomto prehledu uvedeny podminky pro projektovani kli¢ovych
parametru z hlediska resené problematiky.

1.1 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 (rlizné typy
vozidel se konstruuji na rdzné nedostatky prevyseni, dle pfislusnych TSI a EN se navrhuiji
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
prihlédnout k tomu, Ze vlivem vypruzeni vozidla dochazi ve vozové sktini k dalSimu zvétseni
nedostatku prevyseni min. o 20% ve srovndni 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.

Soucasné je ale parametr nedostatku prevySeni smérny pro uréeni maximalni
rychlosti vozidel v oblouku. Autorem préace je dlouhodobé prosazovdna zména koncepce
vyuzivani jednotlivych kategorii nedostatk(i prevyseni vramci snahy o zvyseni efektivity
Zelezni¢ni dopravy.

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

1. zakladni (V) I=100 mm
2. Vi30,150 I1=130 mm nebo /=150 mm
3. pro jednotky NS (Vi) 1=270(240) mm

Nedostatek prevyseni | odpovidajici nejvyssi projektované rychlosti vozidel vdaném useku

trati v poloméru oblouku R je vyjadren vztahem:

11812,
R

1 -D<I . [mm]
Standardni, mezni a maximalni hodnoty nedostatku prevyseni I, 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.

Tabulka 1 Hodnoty standardniho, mezniho a maximalniho nedostatku prevyseni I, , iy, 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 I I I
[km/h] n lim max
[mm] [mm] [mm]
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V<80 100 (1309
80
80< V<230 100 130 (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 oblouku R = 250 m. V polomérech R < 250 m lze projektovat /. = 130 mm
pouze pro vozidla s omezenymi silovymi Ucinky na trat (maximalni hmotnost na napravu 18 t)

1.2 Nahla zména nedostatku prevyseni

R,

R, /

R, A

l L | | *mzln-:,
A k

ﬂ_ n;:f,u,[

Obrazek 1 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.

Hodnoty nedostatk(l prevy$eni z tabulky 1 €SN 73 6360-1 Ize vyuZit za predpokladu
plynulé zmény nedostatku prevyseni. V situacich, kdy nejsou prechodnice navrzeny nebo kdy
prechodnice nespliiuji poZzadavky na jejich minimalni délku, musi byt prokazano, ze nahla
zména nedostatku prevyseni vyhovuje stanovenym hodnotam.

1.3 Vzestupnice

Vzestupnice je usek koleje, vnémz se plynule méni prevyseni. V podstaté se jedna
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 projektovana krajni linedrni vzestupnice. Je prokdzano, Ze linedrni
vzestupnice se zaoblenym zacatkem a koncem dostatecné mirného sklonu, mé z hlediska
jizdy vozidla témér stejné vlastnosti jako vzestupnice nelinearni. Ztohoto dlvodu se
pfistupuje k navrhu nelinedrni vzestupnice, pouze pokud neni moziné navrhnout krajni
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linearni vzestupnici vhodné délky a strmosti. Mezi Useky koleje s rozdilnymi hodnotami
prevyseni (pfi stejném smyslu kfivosti) ma byt projektovana linedrni mezilehla vzestupnice.
U obloukd opacnych smérd bez mezilehlé pfimé koleje se projektuje linearni vzestupnice
s bodem obratu. Varianta navrhu nelinedrnich vzestupnic s bodem dotyku neni sledovana,
protoZe tim, Ze se v podsadé jednda o dvé dotykajici se krajni vzestupnice, neni vyuzZita
technickd vyhoda vyssSi 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, pficemz neni mozné projektovat kratsi
(respektive strméjsi).

1.4 Smeérové usporadani koleje

Novostavba Zelezni¢ni drahy ma byt pokud mozino v pfimé nebo sco nejvétSimi
poloméry obloukd. Poloméry obloukl musi byt navrieny tak, aby bylo moiné stanovit
prevyseni, pfi kterém bude nedostatek pfevySeni pro nejvyssi posuzovanou rychlost vozidel
a prebytek prevyseni pro nejnizsi uvazovanou rychlost vlak(i spliovat podminky dané
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 tunelll a mostl. Autor si je védom komplexnosti vyse
uvedeného, z ¢etnych projednavani ptipravy staveb Zelezni¢nich drah je zfejmé, Ze moznosti
zmény smérovych parametr( byvaji velmi omezené (v ramci snahy vyufZiti stavajiciho télesa
Zel. spodku), presto je treba pfi navrhu konkrétnich GPK hledat optimdlni fesSeni jak
vzhledem k vyuzitelné rychlosti, tak vzhledem k namdahéni konstrukce Zel. svrsku.

1.4.1 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 nadhlé zmény
nedostatku prevyseni i narlistem prevyseni resp. nedostatku prevyseni po délce vzestupnice
resp. prechodnice. Pro bezpetnou a pozadavky komfortu cestujicich plnici jizdu je treba
sledovat také vzdalenost zmén kvazistatickych sil. Kazdd zména kvazistatické sily vyvold
reakci ve vzdjemném silovém plsobeni vozidla a koleje, které muizZe byt predstavovano
kmitanim vozové skfiné. Stanoveni minimalni vzdalenosti zmén ktivosti osy koleje by mélo
omezit mozné scitani ucinkd odezvy vozidla jimi zplsobené.
Délka smérovych prvkd konstantni kfivosti osy koleje je sledovana s ohledem na:

— vzddlenost ndhlych zmén nedostatku prevyseni;

— vzdalenost zacatkl a koncl raznych vzestupnic;

— vylouceni nebezpecni zaklesu naraznikd a vytlaceni voza.

1.4.2 Vzdalenost nahlych zmén nedostatku prevyseni

Soustava vozidlo kolej je pruznou soustavou. Hlavni pruzné prvky jsou: kolejovy rost,
vypruzeni podvozk( a vypruzeni vozové skiiné. Mista nahlé zmény krivosti osy koleje plsobi
zménu naklanéni vozidla, kdy se tento pohyb muze stat kmitavym, ktery je tfeba pred dalSim

-8-



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

mistem nahlé zmény kfivosti uklidnit. Zjednodusené Ize fici, Zze kmitani pricného naklonéni
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] 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:3-0,6SL:L;K
36 1,85 2
Podle této teorie by délky meziptrimych i kruznicovych ¢asti obloukt nemély klesnout pod
0,5.V.

Motivace revize vysSe uvedené teorie vznikla na zakladé poZadavkd zvySovani rychlosti
bez vyrazné zmény polohy koleje. V pfipadé zvySeni rychlosti pfi stavajicim smérovém
usporadani logicky vznika poZadavek na prodlouzZeni délek kruznicovych ¢asti obloukUl i délek
meziprimych. Je-li napfiklad oblouk s krajnimi prechodnicemi pfi pozadavku zachovani tecen
navrzen na stavajici rychlost bez rezervy, potom pfi zvySeni ndvrhové rychlosti musi byt
prodlouzena délka kruznicového oblouku, coZz 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 21 llustrace problému zvySovani pozadavkd na délku kruznicové €asti oblouku pfi zvy$eni rychlosti

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 priéného
naklanéni vozové skfiné zavislé na typu vypruzeni, nebo alesponi aby vozidlo v misté nahlé
zmény kfivosti bylo ve fazové shodé se smyslem zmény této kfivosti. Obrazek 3 ukazuje
pusobeni zdkladnich charakteristik dD/dt a d//dt, kdy je podstatné, k jak velké zméné téchto
veli¢in na zméné krivosti dojde a jaky je jejich rozdil, nebot pfi plsobeni proti sobé se
vzajemné vyrusi.
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Obrazek 2 Schéma pusobeni vektort 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 primé useky mezi oblouky opac¢ného sméru by mély byt nahrazeny
reSenim napojeni obloukll pfechodnicemi stykajicimi se vinflexnim bodé. Dale pak, Ze
minimalni délka mezipfimé nebo mezilehlého kruznicového oblouku oddélujici dvé mista
nahlé zmény krivosti pro koleje pribéiné tratové a hlavni stani¢ni, musi odpovidat
hodnotam uvedenym v tabulce 2.

Tabulka 1 Minimalni délka mezipfimé nebo kruZ. ¢asti oblouku pro koleje pribéiné tratové a hlavni staniéni
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

1.4.3 Vzijemna poloha vzestupnic a vyhybek

Omezeni minimalni vzdalenosti vzestupnic a vyhybkovych konstrukci je motivovano
dvéma dlvody. Prvni z nich je spojen se zplsobem zfizeni koleje a vyhybek — tj. se zasadou,
aby do vyhybky ani do oblasti spolecnych prazcli nezasahovalo zaobleni za¢atku nebo konce
vzestupnice. Druhd motivace stanoveni minimalni vzdalenosti zac¢atku/konce vzestupnice od
vyhybky je sniZeni rizika Splhani okolkl na temeno kolejnice v oblasti vyménového styku
a hrotu jazyka vyhybky. Obecné nejnepfiznivéjsi kombinaci je napojeni zacatku vyhybky za
konec vzestupnice (konec ve smyslu na prechodu z oblouku do pfimé). Pfi pohybu vozidla ve
sméru klesajictho prevyseni ve vzestupnici dochazi k odlehéeni vnéjsiho kola prvniho
dvojkoli. Zaroven prilehly jazyk k opornici vytvari misto snizeného Uhlu dotykové roviny na
styku kolo/kolejnice. Kombinace téchto vliv vytvafi misto s vy$sim rizikem Splhani okolku na

-10-



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

temeno jazyka. Ztohoto dldvodu se vtéchto mistech predepisuje pri prekroceni strmosti
vzestupnice 1:8V dodrzeni stanovené vzdalenosti zacatku vyhybky od zacatku 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. Délka useku koleje, kde je vozidlo ovliviiovano silovym plsobenim vychazejicim
z nestejného vzdjemného vysSkového usporadani kolejnicovych pasl, je dan
konstrukénimi charakteristikami vozidel — vzdalenosti otoénych ¢epl nebo rozvoru
vozu. Tyto vzddlenosti 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 nizsSich rychlosti poskytuje takové vzdalenosti, kdy se vozidlo jesté
nachazejici se zadnim podvozkem ve vzestupnici a zarovenl se nachazi prednim
podvozkem jiz v oblasti vyménového styku vyhybek. Naproti tomu riziko Splhani
okolkll na temeno kolejnic je obecné méné priznivé v pripadech smérovych pomeér(
s malymi poloméry obloukl avyssimi 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 Ize pfimo odvodit miru
ovlivnéni silového pusobeni 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 definovani omezeni vzddlenosti vzestupnice od
vymeénového 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 umozriuje navrh vzestupnic velké absolutni strmosti, viz
nize uvedeny graf zavislosti absolutni strmosti vzestupnice na rychlosti pfi sklonu
1:8.V.

dD/ds [m]
o
o]
P
o]

—&—strmost vzestupnice

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 rychlost [km/h]

Obrazek 4 Strmost vzestupnice v zavislosti na rychlosti pro dD/dt = 8V
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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, pficemZ 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 zaznamenany Y/Qmax = 72,4% mezni hodnoty. 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 neuplatfiuje. Tuto
zasadu je tfeba upresnit v priloze E této normy, pfiCemz je tfeba vyloucit Cisté teoreticky
pfipad, Ze by byla projektovana pouze V..

1.4.4 Vylouceni nebezpecni zaklesnuti narazniki

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 ¢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 presahl pouze do urcité miry. Rozméry naraznikd
jsou stanoveny vyhlaskou UIC 526-1, kterd také urcuje nejmensi délky mezipfimych mezi
oblouky opacénych sméru. Tyto délky jsou také stanoveny s urcitou bezpecnostni rezervou
i v CSN 73 6360-1 v tabulce C.3.1.

2 Principy hodnoceni GPK ve vztahu kvzijemnému silovému pusobeni
vozidla a koleje

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 uUhel ndbéhu (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). PGsobeni 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
méfrit, nicméné takova méreni jsou technicky a organizacné naro¢nad (nutnost pouZziti
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specidlnich mérnych dvojkoli), proto se téchto metod vyuzivad pouze pfi zkouskach vozidel
a verifikacich trati (verifikace trati neni periodickou kontrolou).

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 ndpravy kvazistatickymi
a dynamickymi silami. Mezi zakladni faktory kvazistatického zatizeni patfi hmotnost
vypruzenych ¢asti vozidel, pritiZzeni pGsobici hnaci silou, pfitizeni vlivem plGsobeni nedostatku
prevySeni pfi prljezdu obloukem a pficné sily pri prijezdu obloukem. Zakladni faktory
dynamického zatizeni jsou dany vlivy nepravidelnosti, imperfekci jizdni drahy a trakcnich sil
zejména na nevypruzené soucasti vozidel.
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Obrazek 5 Silové poméry styk kolo/kolejnice (Dynamické jevy, namahani a porus. pojezdi lok. NADAS 1986)
2.1 Vlivy odchylek v prabéhu jednotlivych parametri GPK na jizdu vozidla

2.1.1 Rozchod koleje a jeho zmény

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

Lokalni odchylky rozchodu koleje - v provoznich podminkach se vyskytuje rozchod koleje
s kladnymi a zapornymi odchylkami. Stanovena bezpecnostni mez pro maximalni hodnotu
kladné odchylky (vztazeno vidy k hodnoté 1435 mm) je +35 mm. Pfi prekroceni této hodnoty
zvlasté v kombinaci se Spatnou drZzebnosti upevnovadel, kdy muize dojit k dalSimu rozsireni
rozchodu pfi prljezdu vlaku, nasledné hrozi propadnuti dvojkoli mezi kolejnicové pasy.
S vétsi hodnotou rozchodu koleje se zvétsuje hodnota rozdilu skutec¢nych polomér( styénych
kruznic na vnitfnim a vnéjsim kole dvojkoli a uUhel nabéhu vodiciho dvojkoli, coz vede
k vzniku prokluzu jednotlivych kol dvojkoli spojenych tuhou ndpravou. Tento jev ma za
nasledek vznik skluzovych vin na temeni kolejnicovych pdasd s negativnimi dopady na
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opotrebovani kolejnicovych past, prenos vibraci do konstrukce Zelezni¢niho svrsku a zvyseni
hlukové zatéze. Rozchod koleje se z konstrukénich davodl nezuZuje. ZuZeni rozchodu muze
nastat vlivem provoznich podminek nebo chybou v konstrukci upevnéni na kolejovych
podporach. Mezni odchylky zaporného rozchodu koleje jsou stanoveny -9 mm (CSN 73 6360-
2, TSI INF CR) resp. -11 mm (CSN EN 13848-5+A1.

Odchylky stfedni hodnoty rozchodu koleje - mimo lokalnich odchylek rozchodu koleje se
vyhodnocuje i pridmérnad 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, Zze bez ohledu na uklon kolejnic a tvar profilu kolejnic dochazi
s poklesem RK100 k nardstu ekvivalentni konicity (pro kazdé kombinace profild a uklont
srlznou intenzitou). Ekvivalentni konicita je v soucasném stavu techniky obtizné primo
provozné hodnotitelna (vysoké pozadavky na presnost méreni profilu kolejnic).
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Obrazek 5 Vliv rozchodu koleje na ekvivalentni konicitu, méfeni — tsek traté Ex2 (Svédsko), tiklon 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]

2.1.2 Smér koleje

Vliv odchylek ve sméru koleje mlzZe nepriznivé ovlivnit bezpecnost 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 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. Pfi kvazistatickém narUstu pricné sily na smérové deformaci koleje
bude dochazet k narlstu plUsobeni odstredivého zrychleni, kdy nardstaji svislé a kolové sily
soucasné, tedy bezpecénostni pomér Y/Q zlstava zachovan. V zavislosti na projektované
krivosti osy koleje se méni riziko vykolejeni, jelikoZz s rostouci kfivosti roste obecné i uUhel
nabéhu dvojkoli, a tim vlivem pri¢eni podvozku vzristaji vodici sily véetné zmény trecich
pomérl na styku kolo/kolejnice.
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Odchylky sméru koleje se vyrazné projevuje v kombinaci s jinymi lokalnimi zdvadami
zejména v parametru zborceni koleje. Kombinace lokdlnich 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.

2.1.3 Zborceni koleje

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 napravy 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 dostate¢né plsobi proti svislé sile kola. Pfedpoklada
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.

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

3  Cile disertacni prace

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”. Sou€asné
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 vyhldice Ministerstva dopravy ¢. 177/1995 Sb., kterou se
vyddva stavebni a technicky rad drah, jsou pro oblast Zelezni¢niho stavebnictvi zavazné.
Ukolem viech predpis( a norem v oblasti provozovani Zelezniéni dopravni cesty (dale ZDC) je
umoznit bezpecny a plynuly provoz drazni dopravy pfi zajisténi efektivni moznosti jeji spravy.

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 vypocétl 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. Soucdsti ovéreni principl hodnoceni
kvality GPK je rovnéz Setreni pficin vzniku mimofadnych udalosti, na kterych se autor této
prace svymi expertnimi posudky podilel. Hlavnim cilem této prace je navrieni Uprav
CSN 73 6360 jako zakladniho dokumentu v oblasti navrhovéani 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).
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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).

Nize uvedena vysledkova ¢ast obsahuje praktické ovéreni teoretickych poznatku
shrnutych v sou¢asné CSN 73 6360-1 a CSN 73 6360-2. K 1.4.2013 byla vydana Zména 1
CSN 73 6360-2, ktera byla zpracovana (autorem této disertaéni prace) z ddivodu odstranéni
dil¢ich, ale zdsadnich nepresnosti, které vedly k nespravnému posuzovani kvality GPK ve
vztahu k Setteni pficin a okolnosti vzniku mimoradnych udalosti.

4 Praktické posouzeni silovych uéinki vozidla trat vzhledem
k projektovanym parametriim a provoznim odchylkam GPK

4.1 Pouzitd metodika

Pro praktické ovéreni vzajemné interakce vozidla a koleje pti 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 spocivd v pomérné
velkém rozsahu méreni co do délky zkusSebnich uUseku (nékolik set km), velké rdznosti
smérovych pomérl (oblouky polomérd 175 m a vétsich), ve velkém rozptylu kvality
geometrie koleje a v detailnim méreni vSech parametrl interakce vozidlo/kolej. Primarni
mérena data byla poskytnuta autorovi této prace ze strany VUKV a.s.

Soucasné byly ze strany SZDC poskytnuty vystupy ze specializovaného méreni kvality
geometrické polohy koleje za provozu (viz podle [34]), a to jak ve formé vystupnich souboru
zavad v riznych urovnich véetné grafického znazornéni, tak bylo mozné na vyzadani pracovat
s primarnimi daty importovanymi pfimo z jednotlivych cidel a snimacd méficiho vozu. Téchto
dat bylo napfiklad vyuZito pro sledovani Utlumu pricného naklanéni skifiné vozu (standardné
byla data vyuzivana pro kompenzaci pfi vypoctu prevyseni koleje).

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

380 006-7

Obrazek 6 Lokomotiva 109E (fada €D 380 006-7) na malém zku$ebnim okruhu VUZ v Cerhenicich
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Obrazek 7 Typovy vykres vozu Talns

Vybér zkusebnich Usekt pro jizdni zkousky byl tento:
1. Letohrad - Lichkov
2. Brno - Ceskd Trebova
3. Vranany — Hnévice
4. Lovosice — Décin
5. LesStina u Svétlé — Kolin
6. ZkuSebni okruh VUZ Cerhenice
7. Prerov — Prosenice

4.2 Délka smérovych prvkl konstantni kfivosti 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 pojednani je analyzovat vliv
jednotlivych kombinaci smérovych prvk( na jizdni charakteristiky vozidel, jak ve vztahu
k bezpecnosti provozu, tak i ve vztahu ovlivnéni komfortu cestujicich. Zasadnim rfesenym
problémem je porovnani miry vlivu projektovanych parametrt vuaci vlivu provoznich
odchylek. Tato ¢ast je praktickou Casti disertacni prace. Pro ilustraci postupd je niZze uvedena
analyza dat z jednoho zkusebniho Useku v rozsahu 3 praktickych prikladd (z celkovych 58).

4.2.1 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 (primeérné
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 vlozené jako uzité,
uloZzené na betonovych prazcich SB 8 s zebrovymi podkladnicemi. Kvalita GPK odpovidala
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rekonstruované trati — v dobé prejimky splfiovala prejimkové odchylky pro uzity material dle
CSN 73 6360-2:2007. Nize uvedend tabulka 2 uvadi souhrn prvk(i smérového feseni
konstantni krivosti, pficemz jejich délka je mensi neZ jednonasobek tratové maximalni
rychlosti (L; < 1,0.V).

Tabulka 2 Vyéet smérovych prvkii konstantni kfivosti v tratovém tseku 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 uvedeny konkrétni pfipady hodnoceni vlivu jednotlivych kombinaci
projektovanych parametrl GPK na silové pusobeni vozidla vjednotlivych sledovanych
usecich.
Priklad 1

Z obrazku ¢. 9 v pripadé 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 ¢. 10 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 zpGsoben rdmovym ucinkem podvozku vozidle pfi jizdé ve
vzestupnici (smérem klesajiciho prevySeni). ProtoZe je tedy vjizdé podél vzestupnice
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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 napravé v zasadé shoduji. Zfejmé je to ddno nizsi torzni tuhosti podvozku
a mensim rozvodem (cca 1700 — 1800 mm). Vyse uvedené pribéhy sil Ize pozorovat ve vsech
pfipadech uvedenych v tabulce 2.

T
=S D

:

(@)

@

Obrazek 8 Mezipfima délky 33 m (0,4.V) mezi oblouky opaénych sméri s pfechodnicemi, km 107,3
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Obrazek 9 — Pribéh kolovych sil vozidla Talns, km 106,9 - km 107,9; Q.; - €ervena, Q,, fialova, Y, - zelend, Yy,
modra, kiivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];
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Obrazek 10 Prubéh kolovych sil vozidla 109E, km 106,9 - km 107,9; Q,, - ervena, Q,, fialova, Y,, - zelena, Y,
modra, kiivost osy koleje - ¢erna; osa y: kolové sily [kN], osa x: €as [s];

Priklad 2

Obrazek ¢.11 (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 jl'zdnl'ch'zlgqgéek 109E.

| 3
22\ I'_"\.'l 0 o0 ARLARAT T R I|I\|I|\|||| o——

Obrazek 11 Smérovy oblouk bez pfechodnic R = 3250, d, = 96m Zst. Jablonné nad Orlici km 99,1
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Obrazek 12 - 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];

Priklad 3

Nasledujici grafy znazornuji pribéh pro bezpecnost provozu smérodatny pomér pri¢nych sil
a svislych ¥/Q. Tento pomér vyznamné signalizuje mista se 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 primér 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. obrazek ¢. 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 ovlivhéni poméru Y/Q je u obou ptipadd
priblizné ekvivalentni. Zfrejmé tedy dominantni vliv na tento pomér méa zména tuhosti jizdni
drahy.
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Obrazek 13 Prtibéh 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 15 Kvalita GPK v km 95,3 — SK a VL, VP (mereni

E\\ -
""" B VR FLIETT)
: e 24m

E// -

12 095.200

oSO

24m

.400

Obrazek 16 Kvalita GPK v km 95,3 — SK a VL, VP (méfeni 2010)

-22 -



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

95,4 s

T+ 1 .. —

3,000 I

dl.20,000m

Obrazek 17 Situace v km 95,3 most s prvkovou mostovkou

Zaver

V prvni casti disertacni prace byly hodnoceny vlivy délek vybranych prvkd smérového
usporadani koleje na prabéh vzidjemného silového pusobeni vozidla a koleje ve vztahu
k zdsadam jejich navrhovani. Cilem bylo potvrdit spravnost principl navrhovani délek
smérovych prvkd konstantni kfivosti uvedenych v CSN 73 6360-1:2008 nebo navrhnout jejich
opravu. Zvysledkd disertacni prace vyplynulo, Ze by mélo byt vice rozliSovano mezi
pozadavky na délku mezipfimé oproti délce kruznicového oblouku. Dadvodem je, Ze na rozdil
od meziprimych se zde vyskytuje vyraznéjsi plsobeni sil Q a Y, coz zaroven klade vyssi
pozadavky na jejich datlum do kvazistatického stavu. Ddle bylo poukdzano na
neodldvodnénost a nekoncepénost soucasnych stanovenych poZadavkl na vzajemnou
polohu vyhybek a vzestupnic, jelikoZz pftistupuji obdobné kobéma stranam vyhybky
(vyménovy a koncovy styk), i kdyZ se svymi parametry rozhrani kolo/kolejnice zasadné
odlisuji. Nad to pouziti parametru dD/dt jako jediného rozhodného rovnéz neni specialné
v oblasti nizkych rychlosti vhodné. Vyse uvedené ovéreni bylo provedeno pro vozidla
konstruovana tak, aby byla vyhovujici zdsaddam stanovenym legislativou a normami pro
oblast jizdnich vlastnosti vozidel. Ztohoto vyplyva, Ze stanovené zasady pro projektovani
GPK jsou rovnéz aplikovatelné pro celé spektrum vozidel, bez ohledu na jejich konstrukéni
reSeni (hnaci, hnand, podvozkova, bezpodvozkova atd.). Vysledna doporuceni této disertaéni
prace jeji autor pouzije vramci feSeni nasledujiciho uUkolu technické normalizace teSici
novelizaci CSN 73 6360-1. Hlavnimi vyslednymi doporuéenimi jsou, Ze je Zadouci eliminovat
pfipady, kdy jsou navrzeny kratké primé Useky mezi prechodnicemi, specidlné v pfipadech
protismérnych obloukd. V pfipadé feSeni prechodnic s bodem obratu je priznivéjsi prabéh
predevsim svislych kolovych sil. Stejné je treba eliminovat spoluplisobeni vlivu mezipfimé
minimalni délky v kombinaci s vysokymi hodnotami dD/dt a d//dt. Problematické jsou také
kratké kruznicové ¢asti obloukd, nebot na rozdil od mezipfimych se zde vyskytuje vyraznéjsi
pusobeni Q a Y, coz zaroven klade vyssi poZzadavky na jejich utlum do kvazistatického stavu.
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V pfipadé minimalnich délek prvk( konstantni kfivosti mezi prechodnicemi lze
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 slozené pouze zprechodnic se nesmi
navrhovat. Toto kritérium je spravné z ddvodud nutnosti vyrovnani zmén dD/dt resp. dI/dt pri
maximalnich hodnotdach 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 priénych 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 lze stanovit,
Ze by se pfi ndvrhu mélo k témto veli¢indm prihlédnout.

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, kdezto problematika posuzovani nutnych délek
mezipfimych a kruznicovych ¢asti obloukld mezi prechodnicemi je urcena sodliSnym
pfistupem, ktery neni na posuzovani délek kruznicovych ¢asti oblouk(i vhodny. Clanek 8.2.4
normy CSN 73 6360-1 je vhodny pro posuzovani délky mezipfimé. Pro posuzovani délky
kruznicové casti 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 tieba 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 prabéhu 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 pricnych sil
rychlejsi nez jejich nardst v prechodnici se zvysujicim se prevysenim.

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 rychlejsi nardst svislych sil nez sil pricnych
v obloucich nizsich polomér(, a tim vysledné pokles klicovych hodnot pomérd Y/Q. Déle byla
ovérena mira vlivu narlstu nevyrovnaného priéného zrychleni ve vztahu k nartstu pricnych
kvazistatickych sil, které jsou urcujici pro miru opotfebeni kola/kolejnice. Bylo ovéfeno, ze
radové vétsi vliv na velikost pricnych sil ma faktor kfivosti koleje nez faktor nevyrovnaného
pricného zrychleni. Na zakladé vyse uvedeného ovéreni byly autorem této disertacni prace
v rdmci zpracovani Zmény 1 CSN 736360-2 (Unor 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 prabéh silovych veli¢in charakterizujicich bezpec¢nost 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
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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 pficné sily, zdvada ve zborceni koleje
zpUsobuje snizeni sily kolové. Vysledné dochazi ke kritickému zvyseni poméru vodicich
a kolovych sil vedouci ke $plhani okolku na temeno kolejnice.

Velmi obtizné hodnotitelné zlstavaji opakujici se zavady, které mohou zpUsobit
v zavislosti na vlastnich frekvencich vozidel reakce vedouci az k presazeni meze bezpecnosti,
pricemz amplitudy zavad se pohybuji pod hladinou meznich provoznich odchylek.

V neposledni fadé byla autorem této disertacni prace na zakladé provedené analyzy
oblasti méFeni 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
pricin a okolnosti vzniku mimoradnych udalosti (viz Zména 1 CSN 73 6360-2:2013).
Problematické bylo predevsim nastaveni velikosti odchylek pro ru¢ni méreni na tétivé délky
10 m vzhledem k pro posuzovani jizdni bezpecnosti smérodatnym odchylkdm parametru
sméru koleje hodnoceném ve skutecné geometrii v rozsahu vinovych délek D1.
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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 zdroven 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 zdsady 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
charakterizovana 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 vyzkumdu, ale také na zakladé zkusSenosti.
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 uddlosti.

Abstract

Aim of the proper track design is to build a track, which enable smooth run of the vehicle as
much as possible complying with the safety rules and reasonable level of comfort for
passengers. However, such 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 geomorphological 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 of interactions
between vehicle and track.

Evaluation of the quality of track geometry in service has the same or even 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.
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