r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV ZELEZNICNICH KONSTRUKCI A STAVEB

INSTITUTE OF RAILWAY STRUCTURES AND CONSTRUCTIONS

ROZV0J SKLUZOVYCH VLN V OBLOUCICH
MALYCH POLOMERU

DEVELOPMENT OF LONG-PITCH CORRUGATION IN CURVES OF SMALL RADII

DISERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Jan Valehrach

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. OTTO PLASEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

ABSTRAKT

Vlivem provozu dochazi k opotfebovani a poskozovani kolejnic. Se zvysujici se
rychlosti kolejovych vozidel, s vy$§im zatizenim trati, a ptedev§im v okoli spadovych
center s vyssi frekvenci spoju se do poptedi zajmu spravcu trati dostavaji vady, které se
diive nevyskytovaly v takové hojné mife nebo nebyly brany jako vyznamné. Nejsou-li
tyto vady pfimo omezujici pro provozuschopnost, jsou v kazdém ptipadé zdrojem hluku
a vibraci. Jednou z vad, vyskytujici se na Zelezni¢ni dopravni cesté, jsou vady
mikrogeometrie pojizdéné plochy hlavy kolejnice. Ve smérovych obloucich s polomérem
mensim nez 600 m, ptipadn¢ 700 m, se na vnitinim kolejnicovém pasu vyskytuji vady
oznacované jako skluzové viny. V obloucich o polomérech 300 m a méné¢ jsou tyto viny
natolik vyrazné, ze jsou vyznamnym zdrojem hluku a vibraci. Pfedevs§im vibrace maji
vliv nejen na okoli trati, ale i na samotnou trat, nebot’ jsou pfi¢inou dalSich vad v
konstrukci koleje.

Tato disertacni prace se vénuje tématu skluzovych vin se zaméfenim na sledovani
vzniku a rozvoje vin v ¢ase. Ovéfeni moznosti sledovani rozvoje skluzovych vin v ¢ase
je zakladem pro ptipadné budouci modely predikujici rozvoj vad.

V ramci feSeni dané problematiky byla uskute¢néna cetnd méfeni geometrickych
parametri koleje a mikrogeometrie hlav kolejnic, konkrétné skluzovych vin. Pomoci
metod RMS a peak-to-peak byla hodnocena rychlost rozvoje vad v ¢ase a vztah k dalSim
parametrim koleje. Na zdklad¢ ziskanych kiivek rozvoje byly odhadnuty intervaly pro
dalsi opravné zasahy.

Cast prace se vénuje nedostatku, resp. piebytku pfevyseni v souvislosti s rozvojem
skluzovych vin.

KLICOVA SLOVA

Skluzové viny, mikrogeometrie kolejnice, zelezni¢ni svrsek, kolej, kolejnice, prazec,
upevnéni kolejnic na praZci, rychlost vlaku, pfevySeni koleje, nedostatek prevyseni,
piebytek prevyseni, dvojkoli, brouSeni kolejnic.
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ABSTRACT

Throughout the operation, the rails are worn and deteriorate. With the increasing speed
of rolling stock, along with higher track loads and especially in the vicinity of major
traffic hubs with a higher frequency of trains, defects that did not occur to such an extent
before or were not considered to be significant, are brought to the forefront of the
concerns of track infrastructure managers. Even though these defects are not directly
restrictive to traffic operation, they are, in any case, a source of noise and vibration. One
of these defects on the railway track is the micro-geometry defect of the running surface
of the railhead. In directional curves with radii of less than 600 m or 700 m, defects known
as long-pitch corrugation occur on the inner rail. In curves with 300 m or smaller radii,
these waves are so distinct that they are a significant source of noise and vibration. In
particular, vibrations affect the track surroundings and the track itself, as they cause other
defects in the track structure.

This dissertation deals with long-pitch corrugation, focusing on the monitoring of
wave generation and development over time. The verification of the possibility to track
the development of slip waves over time is the basis for possible future models predicting
the development of defects.

Numerous measurements of geometric parameters of the track and microgeometry of
the railheads, specifically slip waves, have been carried out in the framework of the
problem. Using RMS and peak-to-peak methods, the rate of development of defects over
time and the relationship with other track parameters were evaluated. Based on the
obtained development curves, intervals for further maintenance interventions were
estimated.

A part of the thesis focuses on the deficiency or excess of cant concerning the
development of long-pitch corrugation.

KEYWORDS

Long-pitch corrugation, rail microgeometry, permanent way, track, rail, sleeper, rail
fastening, train speed, cant, cant excess, cant deficiency, wheelset, rail grinding.




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Ing. Jan Valehrach Rozvoj skiuzovych vin v obloucich malych poloméri. Brno, 2021.
122 s., 37 s. pril. Diserta¢ni prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni,
Ustav Zelezni¢nich konstrukei a staveb. Vedouci prace doc. Ing. Otto Plagek, Ph.D.




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem disertacni praci s ndzvem Rozvoj skluzovych vin v obloucich
malych polomérti zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pouzité informacéni
zdroje.

V Brné dne 25. 5. 2021

Ing. Jan Valehrach

autor prace




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat predevsim doc. Ing. Ottu Plaskovi, Ph.D. za jeho odborné
vedeni, cenné rady a vénovany ¢as. Také bych rad podékoval Dr.-Ing. Ulfu Gerberovi za
pomoc pii pochopeni zakladl fesené problematiky.

Na vzniku této prace mi pomohla velka fada osob, a protoze bych nerad na n€koho
zapomnél, dékuji timto viem kolegynim, kolegiim a studentim nejen z Ustavu. Bez jejich
spoluprace by nebylo mozné ¢etnd méteni uskutecnit.

TaktéZz d€kuji zaméstnanclim Spravy Zeleznic za poskytnuta data, moZnosti méfeni a
cenné rady.

V neposledni tfadé bych rdd podc€koval svoji rodiné a kamaradim za podporu,
trpélivost a nadéji.




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

OBSAH
OBSAH ... s 1
SEZNAM POUZITYCH VELICIN A SYMBOLU........couiviiiiriiiseiieneinesieesseieseeons 3
SEZNAM ZKRATEK ... 5
UVOD .t 6
1 SOUCASNY STAV POZNANT .....coooiiiiiiiiiiriierieeesiseie s 8
R Y - To |V (0] =T o oSO SURSUPSRRR 8
L11 ODECHE ...t 8
1.1.2 Zatridéni vady a RAzZVOSIOVI ..............cccoiviviiiiiiiiiiiiii e 8
1.1.3  Popis vInovitych deformaci..............ccocouviiioiiniiiiiiesiiiieene e 9
1.1.4  DalSi SOuvVISEJICI VAAY ......cceveieeiiiiiiiiii et 13
1.1.5 Negativni dusledky vyskytu skluzovych vin na okoli trate .................... 14
1.2 Teoreticky zaklad popisujici vznik skluzovych vin.........ccccoiiiiiiiiinnn. 15
1.2.1 Konstrukce zZeleznicnich vozidel ..................cccooivioiiiieiiiiiiiiiiieenn, 15
1.2.2 Jizda vOZIdla ...........ccooouiiiiiiiiiiiiii it 16
1.2.3  Teorie vzniku skIUZOVYCH VIN.........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeec e 19
1.2.4 Kontakt kolo-kolejRice ...............ccocouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
1.2.5 PArametry trati ..........cccooueviiiieiiiii it 26
1.3 Stavajici zplsoby sbéru, zpracovani a vyhodnocovani dat.............ccccevieennnne, 30
131 SDEF At ..o 30
1.3.2  Diagnostické prostredky ............cccocoiiiiiiiiiiiiiiii e 31
1.3.3  Zpracovani dat ..............c.ccococoeiiiiiiiiiiiiiiii e 34
134 VPSTUD AL ...t 35
1.3.5  ROZAOAOVACT PIOCES ......cvvieiiiiiiiiiieit e 35
1.4 Stavajici zplsoby odstraiiovani a potlatovani skluzovych vin............ccceeeee. 38
141 FYZICké OdSIFrANENI ............coooveieiieiieie e 38
1.4.2  Preventivii OPAIFENL ..........ccuoueiiiiieiiieeiieisieeste et 41
2 CILE PRACE ...t 45
3 METODIKA VYZKUMNE CINNOSTL......ccooovtiriiiiniinnesieseiieseiseesieseseeseeons 46
3.1 Metodika sledovani vinovitych deformaci ...........ccocviveiiiiiiiiiiic e 46
311 Teoreticky thVOod...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.2 S1edovang USEKY .......ccciiieiiiiiiiiiciiii e 47
321 VPBDEF USEKIL ... 47
3.2.2  POPIS USEKLL ...t 48
3.3 MIET@NT .t 52
3.3.1 Mereni vinovitych deformaci pojizdené plochy hlavy kolejnice ........... 54
3.3.2  EVIAENCO USCKIL ...ttt s 58
3.3.3 Mereni souvisejicich geometrickych parametrii koleje ........................ 58




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta

3.3.4 Mereni souvisejici parametrii dOPraVY .........c.ccecvirveiiieiinieiiaieneenes 61

3.3.5  DalSi PATAMELIY ...t 62

3.4 ZPTacoOVANT dat......coiiuiiiiiiiiiiie e 63
BAL UVOM vt 63

3.4.2  VInovité deformace..................cccuvuuiviioiiiiiiiiiiiiieii e 65

3.4.3 Sledovani souvisejicich geometrickych parametrii koleje a provoznich
DAVATELFUL ...tttk 67

3.4.4 TVypocet vazeného nedostatku a prebytku prevyseni ...........ccccccovvvennn. 69

3.5 VYhOANOCENT ..eoiiiiiiiiiiiiie e 69
3.5.1 Sledovatelnost parametrid.............ccccoccvvieiiiieiiiiiiiieiie s 69

3.5.2  Sledovani rychlosti rozvoje skluzovych vVIn .............cccoccvvveiiiiicninnn. 73

3.5.3 Nedostatek/prebytek prevyseni koleje .............ccccoovvviiniiiiicniiiiiinincnn, 87

3.5.4  Simulace zmeény prevyseni/zmeny rychlosti v daném useku .................. 98

4 PREHLED A ZPRACOVANI VYSLEDKU. ........covvvrirvririrerieriessnsssesesssssneens 101
4.1 PrediKCe MOZVOJE ...ccieeicie et ettt ettt ste et reene e e sreenee s 101
4.1.1 Podle prechoziho rozvoje Vady ..............cccoevoviiiiiiieniiiieeneeens 101

4.1.2  Podle Stanovenych Mezi .............ccccuoeveiiieiiieiiiiiiieiise e 104

4.2 Porovnani rychlosti rozvoje s nedostatky pfevyseni ve sledovanych usecich 105
4.3 Navrh novych rychlosti ve sledovanych isecich ........ccccooviiiiiiiiiiiiicin 105

5 ZAVER ...ttt 107
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...t 109
SEZNAM OBRAZKU .....vvvruiirmrireeisesissssssssessssssssssssessssasssssssssssssessssssssssassssaes 117
SEZNAM TABULEK ... .ot e 121




Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

SEZNAM POUZITYCH VELICIN A SYMBOLU

Qi amplitudy mikro-vysek [um]

28, vile mezi rozchodem koleje a rozchodem okolkd, tzv. ,,volny pés‘
[mm]

28p e odlehlost posledniho dvojkoli [mm]

o [UUTRTRUR rozvor vozu nebo podvozku [m]

Do, prevyseni koleje [mm)]

DEQ cvvvvviiriinn, teoretické prevyseni [mm]

DNLeereeeerieniene doporucené prevyseni [mm]

Dz cveireerienieen prevySeni koleje vypocitané z vazeného nedostatku pievyseni koleje
[mm]

E o ptebytek prevyseni koleje [mm]

Ehl e ptebytek prevyseni koleje pii jizdé vlaku hlavnimi kolejemi [mm]

Epteeceecenrnnnnnnn ptebytek pievyseni koleje pii jizd€ vlaku piedjizdnymi kolejemi [mm]

Evazeeooieiiines vazeny piebytek pievyseni koleje [mm]

Foriieiieieieen, téeci sila na kontaktu kolo-kolejnice [KN]

(G modul pruznosti ve smyku [Pa]

I nedostatek prevyseni koleje [mm]

T TR nedostatek prevySeni koleje pii jizdé vlaku hlavnimi kolejemi [mm]

Ip oo polarni moment setrvaénosti [m*]

I TR nedostatek prevyseni koleje pfi jizd€é vlaku predjizdnymi kolejemi
[mm]

IVazeee e vazeny nedostatek prevyseni koleje [mm]

Koo smérnice linerani regrese [-]

Lo délka vypocetniho okénka [m]

Lep coveereenienenne délka zobrazeni hodnot RMS a P2P [m]

Lk oo delka sinusové viny pro pohyb dvojkoli v pfimé [m]

Lim e zmétena délka méticiho mista [m]

1 DR hmotnost vlaku [t]

Mo moment namahajici napravu dojkoli [KN.m]

(o JTT vzdalenost prvniho dvojkoli od stfedu otaceni [m]

[0 VR vzdélenost prvniho dvojkoli od stfedu otadCeni pfi vzpiicené poloze
[m]

P tidici sila [kN]

Qo jmenovita kolova sila [kN]

R polomér oblouku [m]

RZ. e koeficient determinace [-]

RKiteceeeeseeereenenns kriticky polomér oblouku [m]

[ e jmenovity polomér kol dvojkoli [mm]

e, okamzity polomér vnéjsiho kola dvojkoli [mm]

Fie, okamzity polomér vnitiniho kola dvojkoli [mm]
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Al i rozdil okamzitych polomért valeni kol dvojkoli [mm]
S stied otaceni, stied smérového oblouku [-]

Strrrerre e vzdalenost sty¢nych kruznic (1500 mm) [mm]

| SPTRTRPRROR Cas [den]

T treci sila [kN]

U rozchod koleje [mm]

V, Voo, rychlost [m.s%, km.h]

Vht, Vpi e rychlost v hlavnich kolejich, resp. v piedjizdnych kolejich [km.h"]
Viaz e rychlost vypoditana z vazeného nedostatku pievyseni koleje [km.h™]
Vi e nové navrzena rychlost [km.h]

VNP coveeieeieens rychlost z Nékresného piehledu Zelezniéniho svrku [km.h™]
Vy o skluzova rychlost [m.s™]

X teeeeeenieenneenieens vzdalenost od pocatku, obecné X-ova soufadnice [m]

Xe weeevernenneaneannanes vzdalenost urazena vnitinim kolem pfi pootoceni o tihel @e [M]
Xivereerreeenineeeninees vzdalenost urazena vnitinim kolem pii pootoceni o tihel @i [m]
Y oo pricné posunuti dvojkoli v koleji [mm], obecné€ y-ova soutadnice [m]
Yieeeromeemeenneeneens vzorek signalu [um]

YX) oo hodnoty odeétené snimaci méficiho zafizeni [um]

AYmax «eeeveeeeeeeens maximalni pfi¢né posunuti dvojkoli v koleji [mm]

Y o vodici sila [kN]

A, délka viny [mm]

AP délky nejdelsi viny daného pasma [mm]

O et uhel nabéhu dvojkoli [grad]

72 RPTRURURRRS thel nabéhu odpovidajici tétivové poloze [grad]

77 SRR uhel mezi tétivovou a statickou polohou [grad]

Votereeneeanee e kuzelovitost obrysu [-]

EX rerrerrenreneenenienes podélny skluz [-]

EY wrreerereeneenens pti¢ny skluz [-]

L koeficient tfeni [-]

e, uhel pootoceni vnéjsiho kola [grad]

Di e uhel pootoceni vnitiniho kola [grad]

AQ o rozdil uhlt @e a @i [grad]

Vo sttedovy uhel pfi délce viny A [grad]

R tthlova rychlost [rad-s™]
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SEZNAM ZKRATEK

AVV............ Automatické vedeni vlaku

CSN.........oon Ceska technicka norma

CTD............. Centrum telematiky a diagnostiky, diive TUDC

Dl................ vlnové pasmo 10-30 mm

D2l vlnové pasmo 30-100 mm

D3 vlnové pasmo 100—-300 mm

D4................ vlnové pasmo 300-1000 mm

DBAG.......... Némecké drahy (Deutsche Bahn AG)

DSD............. datovy sklad diagnostiky

EN............... Evropska norma

ETCS............ vlakovy zabezpecovaci systém (European Train Control System)

FFT...oooien rychla Fourierova transformace

GPK............. geometrické parametry koleje

HC............... head-check

IRS............... normy a dokumenty UIC (International Railway Solution)

NAD............. nahradni autobusova doprava

OBB............. Rakouské spolkové drahy (Osterreichische Bundesbahnen)

OJ LB........... bocni ojeti levého kolejnicového pasu

OJ PB........... bocni ojeti pravého kolejnicového pasu

P2P.....cooii, ,»Spicka-Spicka” tj. rozdily po sob¢ jdoucich vrcholi amplitud (,,peak-
to-peak®)

P2Pm............ ,peak-to-peak* z méticiho vozu pro zelezni¢ni svrsek (modifikované)

P2Pms........... suma ,,peak-to-peak modifikovanych

PK..o prevyseni koleje

RCMS........... méfici systém mikrogeometrie hlavy kolejnic

RK.........oo.. celkovy rozhod koleje

RMS............. root mean square, zde smérodatna odchylka

SZ.iiiii Sprava Zeleznic, statni organizace, diive SZDC

SZDC............ Sprava Zelezniéni dopravni cesty, statni organizace, dnes SZ

TUDC............ Technickd Ustfedna dopravni cesty, dnes CTD

UIC............... Mezinarodni Zelezni¢ni unie (Union Internationale des Chemins de
fer)
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UvVoD

Vlivem provozu dochazi k opotiebovani a poSkozovani kolejnic [1]. Dale se zvySujici
se rychlosti kolejovych vozidel, s vy$sim zatizenim trati, a ptredevsim v okoli spadovych
center (mest) s vyssi frekvenci spoji se do poptedi zajmu spravcei trati dostavaji vady,
které¢ se diive nevyskytovaly v takové hojné mife nebo nebyly brany jako vyznamné
z pohledu omezeni provozuschopnosti trati. Spravce infrastruktury bude logicky veétsi
pozornost vénovat vadam a porucham, které snizuji bezpecnost provozu (napt. vyboceni
koleje) nebo vadam a porucham, jez nejsou-li v¢as odstranény, mohou se ¢asem projevit
mnohem zavazngji (napt. z vady typu head-check se miize vyvinout lom Kolejnice).
Postupem casu jsou vSak na spravce trati kladeny i dalsi pozadavky. Jedna se predevsim
0 eliminaci nebo redukci negativnich vliva traté na svoje okoli. Tyto vlivy se nejéastéji
projevuji zvySenou hlu¢nosti nebo pifenosem vibraci pfi prijezdu draznich vozidel.

Jednim ze zdroji hluku na Zelezni¢ni dopravni cesté jsou vlnovité deformace
pojizdéné plochy hlavy kolejnice. Konkrétné v obloucich malych polomérd (300 m a
méng) se vyskytuji vady oznacované jako skluzové viny.

Skluzové vlny, patfici do skupiny kratkych vIn, jsou vlnovité nerovnosti na pojizdéné
plose, jejichz vyvyseniny maji rozte¢ mezi 8 a 30 cm. Jejich hloubka se pohybuje mezi
0,1 a 1,2 mm. VyvySeniny i prohlubné vypadaji stejnomérné svétle. Vyskytuji se
pfedev§im na vnitinim kolejnicovém pasu smérovych obloukl s polomérem mensim
nez 600 m, ptipadné 700 m [2, 3].

b

L .

Obr. 1 Skluzové viny v Babicich nad Svitavou
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Traté se skluzovymi vlnami nebo vinkovitosti vyzaduji ¢astéjsi a ndkladné&jsi adrzbu
(brouseni, vyménu kolejnic atd.). Vyluky spojené s pracemi na tratich jsou negativné
vnimany nejen cestujici vetejnosti, ale i dopravci, kdy na rozdil od silni¢ni dopravy jsou
objizdné trasy.

Skluzové viny se objevuji nejen na Zeleznicnich tratich vCetné metra, ale i na tratich
tramvajovych.

Z vyse uvedenych divodu je velice dilezita nejen prevence vzniku a rychlého rozvoje
vad, ale i moznost dlouhodobého planovani (vyluky, udrzba, finance) na zakladé
predpovédi chovani vad. Aby bylo mozné piedpovédét chovani urcité vady ¢i zhorSovani
zhorSuje. Tato préace si klade za cil nalezeni parametrti vhodnych ke sledovani rychlosti
rozvoje skluzovych vin a popsani rychlosti rozvoje.

Zpracovani feSené problematiky probihalo nékolik let, proto v daném obdobi doslo
k nékolika zménam — zména nazvu SZDC na SZ, zména piistupu spravce infrastruktury
k dané problematice apod. Né&ktera konstatovani jsou byt vztazena k stavu v dobé
zpracovani.
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1 SOUCASNY STAV POZNANI
1.1 VADY KOLEJNIC

1.1.1 Obecné

Nejen z divodu statistickych, ale pifevazné z technickych a praktickych divodu je
nutné vady kolejnic jednotné a jednoznaéné zattidit.

Nazvoslovi vad kolejnic je uvedeno v predpisech SZDC S 67 [4], IRS 70712 Rail
defects [5] a knize Brouseni kolejnic [3]. VSechny tyto zdroje byvaji bézné citovany,
proto je dulezité se nazvoslovi podle téchto zdroji vénovat a vice rozebrat. Nazvoslovi
nebyva v mnoha pfipadech dodrzovano, a tak se lze setkat s pouzivanim oznaceni
vilnkovitost jak pro vlnovité deformace sdélkou viny do 8, resp. 10 cm, tak i
pro deformace nad tuto hranici, a v nékterych pfipadech pro obé vady zaroven.
V nékterych ptipadech miize byt slozité v koleji rozlisit, o kterou vadu se jedna (viz
popisy jednotlivych vad v kap. 1.1.3).

V ptipad¢ zahrani¢ni literatury je mozno skluzové viny najit pod celou fadou vyrazi,
nékdy i S jinym prvotnim vyznamem, napt. roughness, rail corrugation [6] ¢i jen samotné
corrugation v [7], pii ¢emz napft. [8] skluzové viny oznacuje jako short pitch corrugation.

1.1.2 Zattidéni vady a nazvoslovi

Zatiidéni vady dle standardit

K tomuto t&elu slouzi v Ceské republice piedpis SZDC S 67 Vady a lomy kolejnic
[4], kde je pod ¢iselnym kodem 2201 D uvedena vada ,,vinkovitost kolejnice* (délka
vinek 3 az 10 cm) spolu se ,,skluzovymi vinami* (délka vin 10 az 30 cm) [4].

Ciselné kédy vinkovitost dle piedpisu S 67:
2201 D Vinkovitost kolejnice a skluzové viny
2202 D (C) VInovita deformace (dlouhé viny)

Funke v [3] (v ¢eském piekladu) popisuje obé vady zvlast, pfi¢emz vinkovitost nazyva
vinky a skluzové viny kratkymi vlnami. Zaroven jako hrani¢ni vinovou délku uvadi
shodn¢ jako Esveld [2] 8 cm. Tohoto dé€leni se drzi i dokument Mezinarodni Zelezni¢ni
unie IRS 70712 Rail defects [5], ktery shodné s predchudcem UIC 712 Rail defects [9]
rozdéluje vadu 2201 (dle [4]) na ,,short-pitch corrugation (délka vinek 3 az 8 cm,
zattidéni vady 2201) a na ,,long-pitch corrugation* (délka vin 8 az 30 cm, zatiidéni vady
2202).

Ciselné kédy vinkovitost dle piedpisu IRS 70712:
2201 Short-pitch corrugation
2202 Long-pitch corrugation
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Ptedpis Mezindrodni Zelezni¢ni unie IRS 70712 Rail defects [5] soucasné dale nema
kategorii VInovitou deformaci (dlouhé viny) z [4]. Pro potieby této prace jsou proto jako
,vInovité deformace* v pfipad¢ potieby souhrnné oznacovany vsSechny vyse uvedené

vady.
Zatridéni dle piicin vzniku
VInkovitost (vinky)

Vinkovitost vyvolavaji zejména pocatecni nerovnosti z vyroby kolejnic, konstrukce
zelezni¢niho svrsku, charakter provozu, brzdné a rozjezdové sily a dalsi.

Skluzové viny (kratké viny)
Pro znamou pfic¢inu vzniku (prokluzu kol dvojkoli pii jizdé vozidla obloukem) se
nazyvaji skluzovymi vinami. [3]

Dlouhé viny
Pti¢ina vady je ve vyrobnim procesu, zvlasté v rovnani kolejnic neokrouhlymi
rovnacimi valecky. [3]

Zatiidéni dle CSN EN 13231-3 Zeleznicni aplikace - Kolej - Piejimka
praci - Cast 3: Prejimka reprofilace kolejnic v koleji

Tteti moznosti je déleni dle vinové délky vln, tak jak je zaznamenava a dle normy CSN
EN 13231-3 [10] vyhodnocuje napt. Centrum telematiky a diagnostiky (dale jen CTD):
e 10-30 mm: povrchové vady, kolejnicové styky;
e 30-100 mm: povrchové vady, kolejnicové styky, opotiebeni kolejnic
brzdénim;
e 100-300 mm: skluzové vlny (vlnkovitost zejména na vnitinich kolejnicich
Vv obloucich);
e 300-1000 mm: zpravidla vady kolejnic z vyroby ¢i rovnani.
Pasma byvaji oznacovana jako D1 (10-30 mm), D2 (30-100 mm), D3 (100-300 mm)
a D4 (300-1000 mm).

1.1.3 Popis vinovitych deformaci

Vinkovitost (vinky)

Vinky se vyznacuji téméf pravidelnymi, za sebou nasledujicimi lesklymi vinovitymi
vyvySeninami atmavymi vIlnovymi prohlubnémi na pojizdéné plose. Vzdalenost
vyvysenin je asi 3 az 8 cm [3], dle jinych publikaci [11] 2,5 aZ 8 cm, hloubka vinek je 0,1
az 1,2 mm.

VInky nachdzime pievazné v primych usecich a obloucich velkych polomérti. Vznikaji
prakticky na vSech druzich zelezni¢nich trati, napt. se smiSenym nebo jen ndkladnim
provozem, na tratich s jednotnou skladbou vozi (méstské, priméestské, metro) 1
na tramvajovych tratich.
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Pric¢iny vzniku a mechanismus jejich rozvoje stale nejsou zcela znamy, vétsina hypotéz

ale vychazi z predpokladti vibra¢ni rezonance a plastickych razd, z nichz vznikaji

kontaktni rezonan¢ni vibrace. Frekvence vibraci odpovidaji délce vin. Prozatim lze pouze
konstatovat, Ze preventivni brouseni rozvoj vinek zpomaluje. [3]

Tab. 1 Faktory vyvoldvajici a brzdici vinkovitost [3]

VInkovitost

Vyvolavaji

Brzdi

Faktory vozidel

vinkovitost obruéi kol

homogenni doprava vozidly stejnych

vlastnosti a rychlosti, napftiklad
narudnych tratich, piiméstskych
tratich

velké rozdily poméru protilehlych kol
sptazeny pohon

elektricka trakce

brzdné a rozjezdové sily

pouziti trak¢nich
vozidel

rozjezd plnym vykonem motoru
U prazdnych motorovych vlaka

vykonngjsich

bezvadné obruce

smiSena doprava s vozidly riznych
vlastnosti a rychlosti

ptesné sefizeni dvojkoli

pouziti profild podléhajicich
opotiebeni u piiméstské dopravy
pouziti  stejnych  pruznostnich
charakteristik U motorovych
jednotek

peclivé vyrovnani hmotnosti na kolo

Faktory jizdni drahy

pocate€ni nerovnosti a valcovaci
okuje na pojizdéné plose kolejnice
vlhka jizdni draha a koroze

nestejna pruznost koleje

Spatny, malo tinosny spodek

vysoka vnitini pri
kolejnic

pnuti vyrobé
vnitini pnuti napftiklad
pfi nadmérném rovnani ve
véaleCkovych rovnackach

suchd  jizdni  draha,
v tunelech a pod mosty

napftiklad

konstantni pruznost koleje

polomér oblouku pod 600 — 700 m
beznapétové zihani

kolejnicovda ocel se specidlnim

legovanim Mg nebo Cr az do 90
miliona tun brzdi vinkovitost

objemov¢ kalené kolejnice

10




Diserta¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

Obr. 2 Vinky na tramvajové trati

11
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Skluzové viny (kratké viny)

Kratké viny jsou vlnovité nerovnosti na pojizdéné plosSe, jejichz vyvySeniny maji
rozte¢ 8 az 30 cm [3], dle jinych publikaci [12, 13] 3 az 30 cm. Jejich hloubka se pohybuje
mezi 0,1 a 1,2 mm. Vyvyseniny i prohlubné vypadaji stejnomérné svétle.

Vyskytuji se hlavné na vnitinim kolejnicovém pasu smérovych oblouki s polomérem
mensim nez 600, piipadné¢ 700 m.

Pro znamou pficinu vzniku (prokluzu kol dvojkoli pii jizdé vozidla obloukem) se
nazyvaji skluzovymi vinami. [3]

Obr. 3 Skluzové viny na trati ¢ 326 Brno — Ceskd Trebovd

12
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Dlouhé viny

Dlouhé viny jsou pravidelné vertikalni viny s vinovou délkou 150 az 300 cm [4], dle
[3] 60 az 230 cm a dle [14] pouze 25 az 150 cm. Jejich hloubka se pohybuje mezi 0,5 a
4 mm. Pivod vady je ve vyrobnim procesu, zvlast¢ v rovnani kolejnic neokrouhlymi
rovnacimi valecky. [3, 4]

Obr. 4 Dlouhé viny [4]

1.1.4 Dalsi souvisejici vady
Ve vétsing piipada je vyskyt skluzovych vin provazen dal$imi vadami. Tyto vady
muzeme rozdélit do dvou skupin:
e vady podporujici rozvoj skluzovych vin (pocateCni nerovnosti pojizdéni
plochy hlavy kolejnice);
e vady jako dusledek vyskytu skluzovych vin (prasklé svérky ¢i prazce).
Neni-li zdokumentovan cely proces rozvoje skluzovych vin, je v mnoha piipadech
velice obtizné rozhodnout, do které z vySe uvedenych kategorii pfislusnou vadu zattidit.
Mezi vady provazejici skluzové viny patii:
e poskozené podkladnice a podlozky pod patu kolejnice;
e prazce s piicnymi trhlinami;
e chyb¢jici casti upevnéni,
e prasklé svérky a vrtule;
e obrousené kamenivo za hlavami prazcu atd.

13
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Obr. 5 Vlevo obrousené kamenivo, vpravo chybéjici upevnéni a ulomend svérka, foto doc. Ing. Otto
Pldsek, Ph.D.

Dale jsou viny zdrojem ptidavného dynamického zatizeni koleje a negativniho vlivu
na okoli trati.
Vezmeme-li v Givahu vlivy, které uvadi Funke [3], jedna se ptedevsim o:
e svisla zrychleni vibraci;
e pridavné dynamické sily plisobici na souc¢ésti konstrukce koleje;
e vlivy pisobici na interakci mezi jizdni drahou a vozidlem;
e pickracovani inavové pevnosti kolejnic;
¢ vliv na vySkovou polohu koleje;
e drZebnost a opotiebeni upevnéni kolejnic;
e zelezni¢ni spodek a klenuté mosty;
e kolejové vozidlo, vliv na spotiebu energie;
e Sifeni vibraci a hluku do okoli a na cestujici.

1.1.5 Negativni disledky vyskytu skluzovych vin na okoli traté

Vali-li se kolo po kolejnici s vinovitymi deformacemi pojizdéné plochy hlavy, dochazi
k pfenosu vibraci do okoli. Problematice kontaktu kolo-kolejnice jakozto zdroje
negativnich externalit pro okoli traté se v€nuje velké mnozstvi praci, napt. [15-18], 1 kdyZ
vétSina se zabyva primarn¢ vlnovymi pasmy do 80 mm. Takové kolejnice jsou pak
nazyvany jako ,,roaring rail“ [19], tedy ,,fvouci kolejnice*.

Nejvyrazngj§imi externalitami pro laickou vefejnost jsou hluk a vibrace. Jejich pfenos
sniZzuje napk. kvalitu bydleni. [20, 21] Zeleznice je tak vnimana negativné a obavy z hluku
prispivaji k vétsi aktivité obyvatel ,,bojovat® proti novostavbam.

Problematikou ochrany zdravi pied nepfiznivymi U¢inky hluku a vibraci se zabyva
nékolik legislativnich dokumentt, napt. [22 a 23].

Pfi budovani ¢i modernizovani trati je tak nutné vkladat nemalé financni prostiedky
do protihlukovych a antivibrac¢nich opatfeni, kdy napft. protihlukové stény s ohledem
na estetické aspekty K pozitivnéjsimu vnimani zelezniéni trati ptili$ neptispivaji.

14
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1.2 TEORETICKY ZAKLAD POPISUJICI VZNIK
SKLUZOVYCH VLN

Teoretické prace zabyvajici se skluzovymi vlnami popisuji feSeni kontaktu kola a
kolejnice, tedy vzajemnou interakci vozidla a infrastruktury.

Tvary hlav kolejnic a jizdni obrysy kol vozidel prosly béhem historie vyvojem, ktery
sméfoval predev§im k idealnim jizdnim vlastnostem vozidel pti jizdé v pifimé koleji.
Pti jizdé vozidla v oblouku klademe na tvary kolejnic a jizdni obrysy kol odli$né naroky.
V piipadé uzavienych tramvajovych systémua byly navrzeny specidlni obrysy kol, jez
vyhovuji jednotlivym dopravnim podniktim [24]. V ptipad¢ Zelezni¢nich drah je situace
ponckud slozitéjsi, nebot’ v rdmci jednotné evropské Zeleznicni sité¢ se na vybranych
usecich, resp. v obloucich mohou vyskytovat vozidla rozdilnych konstrukci, pojezda,
jizdnich obryst kol apod.

Tato skutecnost ponékud komplikuje feSenou problematiku, kdy vady vyvolané
jednim kolem (charakterizovanym jeho polomérem a jizdnim obrysem) na konkrétni
kolejnici mohou byt potlaceny jinym kolem na dané kolejnici.

1.2.1 Konstrukce Zelezni¢nich vozidel

Pojezd kolejovych vozidel

Zakladnim konstruk¢énim prvkem pojezdu vozidla je dvojkoli. Je-li dvojkoli upevnéno
pfimo k rdmu vozu (vozové skiini), jednd se o ramovy pojezd neboli o bezpodvozkovy
pojezd. Pokud je dvojkoli upevnéno na samostatny ram, uloZenym pod vozovou skiini,
jde o podvozkové uspotfadani pojezdu. Zpisob upevnéni dvojkoli, jakozto i jeho
vypruZeni ¢i vedeni, méa vliv na chodové vlastnosti vozidla. Nezanedbatelna je také
skutecnost, zda je dvojkoli soucasti hnaciho ¢i hnaného vozidla.

al pohled na dvounapravoveé vezidlo blpficny Fez dvounapravovym

£i¥ha vozu vozidlem
=
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Obr. 6 Hlavni technické parametry ndkladnich vozu [25]
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Dvojkoli

., Dvojkoli, které nese a vede Zeleznicni vozidlo v Koleji, se sklada z napravy a dvou
kol. Vzdalenost stycnych kruznic je definovdana jako vzdalenoSt obvodit kol, které se
dotykaji p7i valeni po temeni kolejnice, pro normalni rozchod 1 500 mm. Prumér stycné
kruznice se oznacuje jako primer kola. Mezinarodné jsou unifikovany priumeéry
V hodnotdch 1 000 mm pro dvoundpravové vozy a 920 mm pro podvozkové vozy. “ [25]
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|
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Elkminice ’0'}0|
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nakruzek L — |
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rozchod okolkd 1626
T W
vzdalenost styEnych kruznic 1500 i
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Obr. 7 Dvojkoli [25]
1.2.2 Jizda vozidla
Jizda v pFimé
Pii jizdé¢ vozidla v ptimé koleji se diky kuzelovitosti jizdni plochy a ulozeni kolejnic

v uklonu 1:20 nebo 1:40 vozidlo dostted’uje do osy koleje, pficemz je dalezity jizdni
obrys dvojkoli a profil kolejnice.
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Obr. 8 Jizdni obrys UIC-ORE 51002 [26]

Dostied’ujici pohyb dvojkoli v koleji je mozné vyjadiit pomoci pohybu dvojitého
kuzelu po dvou bfitech.
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Obr. 9 Sinusovy pohyb dvojkoli v pfimé koleji [2]

Délku sinusové viny (Lk) l1ze pro dvounapravové vozidlo odhadnout podle vzorce

kde r je jmenovity polomér kol dvojkoli, s vzdalenost sty¢nych kruznic a y kuzelovitost
obrysu kola.

V ptipad¢, ze dvojkoli neni schopné dostfedéni vlivem kuZzelovitosti jizdniho obrysu,
zacne dvojkoli najizdét okolky na pojiZdénou plochu kolejnice. V dusledku toho se
vyznamné zvysi konicita na kontaktu kolo-kolejnice a dvojkoli nahle zméni smér jizdy
smérem k druhé kolejnici. Tento pohyb se cyklicky opakuje a vede k extrémnimu
namahani kolejového rostu pti¢nymi silami. Pro tento typ jizdy dvojkoli v koleji je uzivan
termin ,,cik-cak® pohyb. [25]

Ly

| -

Obr. 10 ,Cik-cak” pohyb dvojkoli v koleji (z [25] podle [2])

Jizda v oblouku

Pti jizdé obloukem se vozidlo pohybuje po kruznici a kona souc¢asné pohyb transla¢ni
a rotacni.

., Dvounapravové vozidlo s pevnym rozvorem a podvozek podvozkového vozu se pri
Jjizde ve smerovém oblouku koleje stavi tak, Ze osa zadniho nevodiciho dvojkoli sméruje
priblizné do stredu oblouku. Stycnd kruznice vnéjsiho kola predniho vodiciho dvojkoli

svira s tecnou v bodé dotyku této kruznice s kolejnici uhel o, ktery se nazyva uhel
nabehu. *“ [25]
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Obr. 11 IdedlIni postaveni vozidla nebo podvozku v oblouku

Dle Vogelovy metody mtize podvozek zaujmout v Koleji v ramci volného pasu 2a, coz
je rozdil mezi rozchodem koleje a vzdalenosti okolku, tii stabilni polohy: tétivovou,
statickou a vzpticenou. Pii statické poloze posledni dvojkoli nenabiha na vnitini ani

na vnéjsi kolejnici.

kﬁ—ai\V ——  t&tivova poloha
_ _w
:: ; —— statickd poloha

—— vzpfi¢end poloha

Obr. 12 Vysetreni polohy podvozku v koleji Vogelovou metodou [27]

Dle [25] pfi feseni podle VVogelovy metody je rozchod okolkt zredukovan na nulu a
podvozek, kde d je rozvor podvozku, je zobrazen pouze jako ptimka. Z Ghlu nab&éhu a a
jemu umérné vzdalenosti 0 prvniho dvojkoli od stfedu otaceni S se uréi odlehlost
posledniho dvojkoli 2ap nutna k zaujeti statické polohy dvojkoli v koleji. Zjednodusené

Ize napsat
o
o= Ea (2)
A =7z 3)
2
o =2 (4)
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a po dosazeni

a=oy +a, (5)

°o_2p 4

R d +2R2 (6)
od d

20p =7+ o )

Pti 2ap < 0 zaujima podvozek polohu tétivovou.
Pii 2ap > 0 A 2ap < 2a zaujima podvozek polohu statickou.
Pii 2ap > 2a zaujima podvozek polohu vzpii¢enou, kdy je mozno odvodit vztah

pro vypocet nové vzdalenosti Oy:

2aR d
0, = T + E (8)

Ve vzpricené poloze je podvozek natden dvojici sil: fidici silou a v misté prvniho
dvojkoli a nepravou fidici silou v misté posledniho dvojkoli. [25]

1.2.3 Teorie vzniku skluzovych vin

Definice

Pojmem skluz je pro potieby této prace chapan jako rozdil mezi obvodovou rychlosti
kola a vlastni rychlosti vozidla.

Skluz je mozno zjednoduSené dale rozdélit na prokluz a smyk. V ptipadé prokluzu je
obvodova rychlost kola vétsi nez vlastni rychlost vozidla a v ptipadé smyku je obvodova
rychlost nizsi nez rychlost vozidla.

Ujetd drdaha

Pro zjednoduSeni je dale uvaZzovano pouze s dvojkolim bez vazby na podvozek ¢i celé
vozidlo.

Pii jizdé obloukem z profilu A do profilu B (Obr. 13) musi urazit vnitini a vnéjsi kolo
napravy rozdilnou vzdalenost.

Obr. 13 Geometrie pohybu dvojkoli podle [12]
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Tyto rozdilné vzdalenosti (Xe, Xi) odpovidaji rozdilnym uhlim pootoceni kol ge a ¢i.

Xe = TPe )
Xi = TQ; (10)
Pe — @i = Ag (11)
Vzdalenosti ujeté koly mizeme ziskat i ze sttedového thlu a poloméru oblouku:
xe=(R+3)¥ (12)
X, = (R - g) w (13)
Plati tedy i vztah
X = RY¥ (14)

Rozdil poloméri styénych kruZnic

| s=1500

re-T;

Obr. 14 Rozdil okamZitych polomért valeni kol pri pricném posunuti dvojkoli

Z Obr. 14 1ze vyvodit pfi kuzelovitém jizdnim obryse nasledujici vztahy

Te =1+ Ar (15)
rn=r—Ar (16)
Ar =yy @an

kde funkce Ar je ,rozdil okamzitého poloméru valeni jednoho kola dvojkoli a
okamzitého poloméu valeni druhého kola dvojkoli pri pricném posunuti dvojkoli v koleji.
[28]

Obr. 15 Funkce Ar [28]
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Kriticky polomér oblouku

Polomér Ry,;; predstavuje nejmensi mozny polomér oblouku, pii kterém se miize
dvojkoli pohybovat obloukem pii jednoduchém valeni.
Jsou-li ob¢ kola dvojkoli pevné spojena napravou a nemohou-li se vii¢i sobé pootocit,
muzeme vztahy (9) a (10) prepsat na
Xe = Te®p (18)
Xi =1 (19)
Nasledné mizeme porovnat dvojice vztahi (12), (13) a (18), (19) a dosadime do nich

vztah (17). Po upravach dostaneme vztah pro kriticky polomér
s

Ryrie = SAr (20)
nebo téz zapsany jako
Ririe =5~ (21)
kde
Ririe = (3, Ar) (22)
Ririt = R(AYmax) (23)

Jak je vidét ve vzorci (21), kriticky polomér Rwit zohledfiuje parametry Zelezni¢niho
dvojkoli a jeho polohu v koleji.

Za ptedpokladu, ze s = 1500 mm, r = 460 mm, y = 0,05 (1:20), y = 11 mm (pii

jmenovitém rozchodu koleje 1435 mm a novém jizdnim obrysu, kdy se dvojkoli pti¢né
posune z osy koleje na jednu stranu 0 5,5 mm) je pak Rt rovno 627,3 m.
Pojede-li dvojkoli obloukem o poloméru mensim, nez je kriticky polomér Rit, ob€ kola
se pooto¢i o shodny uhel ¢, ale kazdé kolo je nuceno urazit jinou vzdalenost a
,»V obloucich s mensim polomérem pak kuzelovitost kola neplni svoji funkci® [28] a
dochazi ke skluzu jednoho (nejcastéji vnitiniho) kola, nebot’ v idealnim piipadé vnitini
kolo plni pouze funkci nosnou, kdezto vnéjsi kolo navic 1 funkci vodici a ma tak vétsi
kontaktni plochu s kolejnici.

ZmenSeni hodnoty kritického poloméru je mozné napt. zvétSenim Sitky volného pasu
mezi kolejnici a okolkem kola.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sirka volného pasu 2a [mm]

0 200 400 600 800 1000
Kriticky polomér Ry, [m]

Obr. 16 Velikost kritického poloméru v zavislosti na sifce volného pdsu mezi kolejnici a okolkem
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Délka viny
Dle [12] v mist¢ styku kola a kolejnice dochazi k tfeni zastoupenému tieci silou
F, = uQ (24)
Naprava dvojkoli je tak namédhana momentem
M = F,r (25)
a Vv naprave vznika torzni moment, ktery omezuje torzni tuhost napravy
M =Gl,* (26)
Po rovnosti rovnic (25) a (26), vyjadienim Ag a upravach dostaneme pies (14) vzorec
pro vypocet délky viny
A= (TZ—“Q) R, @7)
Gl

kde v zavorce mame vliv vozidla a za zavorkou vliv infrastruktury.

1.2.4 Kontakt kolo-kolejnice

Neplni-li jiz kuzelovitost v oblouku svoji funkci dle pfedchozi kapitoly, dojde ke
skluzu jednoho kola. Ke skluzu kterého kola dojde, zlezi na skute¢né poloze vozidla,
resp. dvojkoli v koleji. Tato poloha je déna vysledkem ucinku vSech sil piisobicich
na vozidlo.

Nekteré sily ptsobici na prvni dvojkoli vozidla ¢i podvozku jsou znazornény na Obr.
17, kde Q je kolova sila, Y vodici sila, T tfeci sila a P fidici sila.

Q Q

ol ]

T
Y

Obr. 17 Sily plsobici mezi dvojkolim a koleji [25]

V piipadé kontaktu kolo-kolejnice pisobi na obé kola valivy odpor mezi kolem a
hlavou kolejnice, kdy se kola dotykaji kolejnic ptes dotykovou plochu. Vnéjsi kolo se
v oblouku mutze dotykat vnéjsi kolejnice dale na ,,vodici® plose okolku, pii¢emzZ oba
dotykové body nejsou v jedné svislé rovin€ kolmé na osu koleje.

Lze tedy ptedpokladat, ze na kontaktu vn&jsi kolo-kolejnice dochazi k vétsimu tieni
nez na kontaktu vnitini kolo-kolejnice a dojde tak k prokluzu vnitiniho kola.

Kontaktni plocha mezi kolem a kolejnici

Kontaktni plocha mezi kolem a kolejnici je pro zjednoduSeni definovana jako elipsa,
jejiz parametry lze vypocitat pomoci Hertzovy teorie. Kontaktni plochu lze rozd¢lit
na oblast Ipéni (n€kdy nazyvanou jako uzamcenou oblast) a oblast skluzu. Oblast Ipéni
vznika na nabézné strané¢ a kolo se po kolejnici odvaluje bez vzajemného posunu.
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V oblasti skluzu nejdfive dochazi k pienosu trakénich sil a nasledné k vzajemnému
posunu plochy kola vii¢i plose kolejnice — ke skluzu. [29, 30]
S rostouci trakeni silou se oblast skluzu zvétSuje a oblast Ipéni naopak zmensuje.

L

/Skluz=0,01 -0.02

Skluz

Trakéni sila

-

Skluz

Trakéni sily

Obr. 18 Vztah mezi trakcni silou a skluzem [29]

Maximalni hodnota trakéni sily zavisi na tfeni mezi kontaktni plochou kola a kolejnici
vyjadfenymi soucinitelem tfeni.

Dle [29, 30] zavislost zdatezného faktoru (pomér kontaktniho napéti a smykové meze
Kluzu) na souciniteli tfeni je znazornéna na shakedown mapé na Obr. 19. Je-li hodnota
soucinitele tfeni pod 0,3, dochazi ke kumulaci plastické deformace pod povrchem
materidlu, je-1i hodnota nad 0,3, nastava plasticka deformace na povrchu materialu.

Oblast kumulace plastickych deformaci je oznacovana jako oblast ratschetingu, ¢i
proces kumulace piimo jako ratscheting. Pii pfekroceni meze kluzu dochéazi k tvorbé

povrchovych ¢i podpovrchovych deformaci. [29]
6 =

Cyklické tedeni

Nizkoeyklova (ratchering)

4 {imava_
_|Elasticke’ " - ..
fizptisobeni materidla - - .

[¥5)
|

Zatemy faktor
[ ]
|

Elasticita|materialu

- Pod povrchem ¢+——|—— Na povrchu

T T T T T 1
02 04 0,6
Koeficient tieni

Obr. 19 Shakedown mapa [29]
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Podélny skluz

Zavislost trakeéni sily na skluzu popisuje trakéni kiivka. Pocate¢ni valivy pohyb kola
po Kkolejnici postupné s rostouci trakéni silou piechazi pies ¢asteény skluz (efektivni
skluz) do tplného skluzu, ktery nastane v tzv. bodu saturace, tedy stavu, kdy cela
kontaktni plocha je celd oblasti smykovou.

TG
Skl kl
Bod SaturaV uz (prokluz) -

e e e e e e e e e e e e e e e e e - Weutralni tfeni

... Pozitivni tfeni

Trakéni sila

Negativni tfeni

>

Skluz

Obr. 20 Trakéni krivka [29]

Nasledné nastava tzv. neefektivni skluz, jenz se muze projevit tfemi zplsoby tfeni.
V ptipad€ negativniho tfeni, napt. suchy kontakt kola-kolejnice nebo vyskyt materidlu
zvySujici soulinitel tfeni — modifikatoru s negativnimi tfecimi vlastnostmi, dochazi
k vyskytu tzv. ,,stick-slip* (Ipéni-skluz) cyklu, kdy se ve skluzové kontaktni plose zacne
objevovat oblast Ipéni. [29, 30].

Pozitivni tfeni nastavd v piipadu vyskytu modifikatoru s pozitivnimi tfecimi
vlastnostmi. Vyskyt modifikatoru mtze byt UmysIny/zadouci (mazniky v koleji ¢i
na vozidlech), nebo neimyslny/nezadouci (spadané listi, voda apod.).

4
I Bod saturace
» J
3 M2 —* —
ki /
—_ Skluz
2 Lpéni
g -
R
=} -—
w
0 Skluz

Obr. 21 Stick-slip cyklus [31]

Skluz je v [2] definovan jako relativni hodnota:
V—wr
Ex = (29)

v .
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Piic¢ny skluz

Kromé podélného skluzu, popsaného vyse, dochazi pti prijezdu vozidla obloukem i
k pticnému skluzu dvojkoli v zavislosti na thlu nabéhu .

Dle [2, 32] jsou skluzové rychlosti zjednoduSené vyjadieny jako skluzova rychlost:
vy, = v.sina (30)
a relativni skluz

31)

Obr. 22 Pri¢ny skluz [32]

Uhel nab&hu lze ¢asteénd fesit konstrukei vozidel viz kapitola 1.2.1.

Mechanismus fixace vady

Dle [33] je na pocatku kolejnice bez vinovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy
kolejnice, avSak s pocatecnimi nerovnostmi. Tyto nerovnosti v kombinaci s dalsimi
faktory jako trakce, skluz, tfeni na kontaktu kolo-kolejnice vytvaieji dynamicka zatizeni,
ktera zpusobuji pocate¢ni poskozeni a deformace ur¢itého druhu, které jsou spojeny se
zménami v krystalické struktufe v oceli [34] (zvySenim hustoty krystalll), coz vede
k lokalnimu zvySeni tvrdosti oceli. Za ptedpokladu, Ze po koleji projede dostatecné
mnozstvi vlaki podobné konstrukce a podobnou rychlosti, dojde k zafixovani vady
v daném misté. Tato vada pfi prijezdech dalSich vlakt je spoustécem dalSiho cyklu

procesu poskozeni.

Rozjezdové sily, brzdné
sily, adheze apod.

Pocatecni 1 Dynamické

profil zatizeni

N _ | Fixa¢ni mechanismus _

: : vinové délky "
Zména :

Mechanismus &
profilu - ; 4
opotiebeni

Obr. 23 Mechanismus fixace vady [33]
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1.2.5 Parametry trati

Kontrukce koleje
Bézna kolej se sklad4d z mnoha ¢asti, které maji rozdilné vlastnosti. Typicka skladba

svrsku pro soucasné traté je na Obr. 24.

al pfedmontazni poloha b} pracovni poloha
kolejnice UIC 60 (S 49) — vrule R 1
|
\\_ |~ podiozka Uls 7
podioZka pod patu kolejnice — [T ) || | )
Zw S00NTE0M60 V! —~ [ I.' s sverka Skl 14
(2w S00NTM25M60) '~,\ H [ i

| | | | — Gnlova vodici vioZka
Wip 14KNT

Obr. 24 Kolejnice tv. UIC 60 (S 49) na betonovych prazcich B 91S/1 (B 91S/2, B 03) s pruznymi svérkami
Skl14 pro oblouky s malymi poloméry - upevnéni W 14NT [35]

Prechod koleje z jedné skladby svrsku na jinou znamena soucasné i zménu tuhosti
koleje.
Obr. 25 z [36] ukazuje zdznam z méfeni na Gseku Velky Osek — odb. Kanin.
Ve staniceni cca 33 az 41 m Ize pozorovat méné vyrazné skluzové viny. V celém oblouku
se nachazeji betonové prazce SB 8P stuhymi svérkami, avSak na délce cca 8 m
pres zelezni¢ni piejezd s betonovymi panely je svrSek tvofen dievénymi prazci se
shodnym upevnénim kolejnic na praZci jako ve zbytku Useku. Tlumici schopnosti
dievénych kolejnicovych podpor s ohledem na rozvoj vinovitych vad Ize pozorovat i
na mostech s prvkovou mostovkou. [37] Na mostnicich a na dfevénych prazcich
v piechodovych oblastech mostl vinky doslova zmizi, aby se opét objevily az za mostem.
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Obr. 25 Vystup ze zarizeni Salamander Il (krdatké useky se zménénou svislou tuhosti jizdni drdhy).
Nepravidelnosti ve stani¢enich cca 24 m a 69 m byla ddna umisténim lepenych izolovanych
styka. [36]

Na Ustavu Zelezni¢nich konstrukci a staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné byly v minulosti experimentalné zjistovany modalnich parametry,
tzn. vlastni frekvence, vlastni tvary, ptip. modalni tlumeni prvkd zelezni¢niho svrsku.

., V teoretickych resenich uloh mechaniky traté ma mimoradny vyznam koncepce
prenosové funkce, protoze predstavuje efektivni charakteristiky linedrni soustavy, které
se vyuzivaji i pri vseobecném buzeni, resp. pri stochastické analyze konstrukce trate nebo
interakcni soustavy kolejové vozidlo — trat. Frekvencni odezvovad funkce je ovlivnéna
hmotnosti, tlumenim a tuhosti. Tyto parametry urcuji vlastni frekvence. Pokud se
V zatizeni vyskytne slozka s touto frekvenci, projevuje se vysokymi dynamickymi ucinky.

Vlastni vyhodnoceni bylo zaméreno na nizkofrekvencni oblast 0 + 80 Hz,
strednéfrekvencni oblast 80 +~ 400 Hz a vysokofrekvencni oblast 400 +~ 1000 Hz. Toto
rozdeéleni vychazi z predchozich uloh a je zaloZzeno na principu, zZe v oblasti nizkych
frekvenci se projevuji zejména ucinky vyvolané piisobenim podvozkii a dvojkoli jedoucich
Zeleznicnich vozidel, pasmo stiednich frekvenci je projevem imperfekci na stykové plose
kolo kolejnice stejné tak, jako vysokofrekvencni oblast do 1000 Hz. Zde se vsak navic
pridava vliv akustickych jevii zapricinenych pohybem vozidla.
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Upevneéni Pandrol FC I vykazuje zajimavé vlastnosti v rezonancénim pasmu kolem
frekvence 430 Hz. Tato frekvence byva projevem vinkovitosti s délkou vinek cca 7+ 9 cm
v zavislosti na jizdni rychlosti, kterd je uvazovana v rozmezi typickém pro koridorové
traté, tj. 120 + 160 km-h. Pouziti upevnéni Pandrol FC 1 na tratich, kde hrozi vznik
vinkovitosti s uvedenou vinovou délkou, miize urychlit rozvoj této kolejnicové vady.
Obdobnou charakteristiku vykazuje rovnez upevneni Vossloh W 2INT na strednich
frekvencich kolem 290 Hz, resp. upevneni Vossloh E 14 na frekvencich v pasmu 220 ~+
265 Hz.

U testovanych upevnéni s nejvetsi statickou secnou tuhosti Vossloh W 14 a Vossloh W
14NT je patrny posun nejdulezitéjsich rezonancnich pasem smérem k vyssim frekvencim.
Na koridorovych tratich se v techto vysokofrekvencnich pdasmech miize projevovat
pritomnost vinek kratsich vinovych délek do 5 cm. * [38]

0% Vossloh W14 - laboratof, buzeni razem, 200MN ‘ Vossloh W14 - laboratof, eldyn. budi¢, 200 MN
w— K0|E]NICE AK w—Prazec Ap s Stérk As 06 — KO|E]NICE AK w—Prazec Ap s Stérk As
02 Focrcncnansnsannnas - DI
05 f--mmmmm e e e - ————
S % 04
2045 fmmmmmmmmmmmemm e 2 0
0 E
E 2
z 2 03
8 01 3
:
= 2
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Obr. 26 Frekvencni charakteristika laboratornich vzorkd upevnéni [38]

,Z uvedeneho vyplyvad, Ze v oblastech, kde lze ocekavat rozvoj periodickych vad
pojizdené plochy kolejnice malych a strednich délek, je vlivem obecnych vlastnosti
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vhodné poucziti svisle zpruznénych systémii upevnéni kolejnic, jako napr. Vossloh E 14, ci
Vossloh W 2INT. Naopak v mistech, kde Ize ocekavat kolejnicové vady typu skluzovych
¢i dlouhych vin, jsou vhodnéjsi upevneni s vyssi statickou secnou tuhosti podlozky
pod patu kolejnice. Mezi tato upevnéni patri napr. konstrukce Vossloh W 14, at jiz
V provedeni s vodici listou na spodni plose uhlové vodici viozky (typ NT) ¢i bez ni. “ [38]

Parametry konstrukcéniho usporadani koleje

Dle normy [39] ,.Ke sniZeni ucinkii odstredivé sily ma byt v koleji v oblouku
projektovano prevyseni koleje, a to zvysenim polohy vnéjsiho kolejnicového pdsu viici
pdasu vnitrnimu, ktery ziistava v urovni nivelety temene kolejnicového pdsu.

Teoretické prevyseni Deq Je dano takovym iihlem odklonu spojnice temen
kolejnicovych pasii od horizontdlni roviny, kdy vyslednice svislého zrychlent vyvolaného
gravitaci a odstredivého zrychleni vyvolaného prijezdem vozidla s rychlosti V obloukem
o poloméru R pusobi kolmo ke spojnici temen kolejnicovych pdsu. Tuto velicinu Ize

pocitat dle vzorce:
11,8.V2
R

D.R

projizdeji obloukem s nedostatkem prevyseni I:
[ = 11,8.V2

Dgq = (32)

Vlaky jedouci rychlosti:

-D>0 (34)
V takovem pripade dochazi ke zvétseni zatizeni vnéjsiho kolejnicového pasu ndariistem
vodici a svislé kolové sily.

Vlaky jedouci rychlosti:
D.R
projizdeji obloukem s prebytkem prevyseni E:
2
E=p-22" 5. (36)

V takovéem pripadé dochazi ke zvetSeni zatizeni vnitiniho kolejnicového pasu predevsim
naristem svisle kolové sily. *

Dale norma [39] uvadi: Prevyseni ,,ma ddle zohledrnovat hospodarnost udrzby tak, aby
opotrebeni obou kolejnicovych pdsi viivem zatizeni provozem bylo, pokud mozno,
vyrovnané. V projektu je tedy treba pri navrhu velikosti prevyseni zohlednit uvazovanou
skladbu viakii (Cetnost vlaku podle jejich rychlosti a hmotnosti).*

Vysledkem navrhu je tedy pro dany polomér pievySeni, které pro danou kolej a
charakter provozu na ni povaZuje projektant a spravce za nejvhodné&j$i. Vzhledem
ke skutecnosti, ze se rychlosti, skladba a hmotnost souprav, opotiebeni dvojkoli v ¢ase
méni a prevySeni je konstantni po dobu jednotek i desitek let, nemusi parametry oblouku
vyhovovat aktudlnimu stavu. I v pfipad€ optimalniho navrhu budou obloukem projizdét
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rozdilné soupravy rozdilnymi rychlostmi, a tedy rozdilnymi nedostatky ptevyseni, resp.
ptebytky prevyseni neboli rozdilnym vlivem na kolej.

S prichodem novych, plné ¢i ¢asteéné autonomnich provozi zaloZzenych na systémech
AVV, ETCS ¢&i jinych, kdy systémy dokdzi ,,rychlost udrzovat s presnosti do 1 km.h2,
cilové zabrzdit do urceného mista (na nulovou i nenulovou rychlost) s vysokou presnosti
(presnost zastaveni 1 m)* [40], lze ptfedpokladat sjednoceni rychlosti dle uréitych
kategorii, skladeb ¢i jinych parametrii souprav (osobni VS. rychlikové vs. nakladni,
ruznych provozovatell drdzni dopravy atd.).

1.3 STAVAJICI ZPUSOBY SBERU, ZPRACOVANI A
VYHODNOCOVANI DAT

1.3.1 Sbér dat

»Pro zajisténi provozuschopnosti drahy a bezpecnosti drazni dopravy se provadéji
pravidelné prohlidky a méreni staveb drah.“ [41] Casové intervaly prohlidek a méfeni
jsou uvedeny ve vyhlasce 177/1995 Sb. [41] a v ptedpisu S2/3 [42]. Na vSech trati se tak
alespoii jednou za rok uskute¢ni méteni. Na koridorovych tratich se béhem roku uskute¢ni
3 mé&feni.

Tab. 2 Prohlidky a méfeni na drdze celostdtni a drdze regiondini s rychlosti do 200 km.h* véetné
[41]

Pol. | Pfedmét a zptisob Objekt Casovy interval

kolejnicovych past
a sméru koleji a
vyhybek méticimi
prostredky s
kontinudlnim
zdznamem

pfi rychlosti vyssi nez 60 km.h

1 a niz&i nebo rovné 120 km.ht

prohlidky prohlidky
3 Me¢feni rozchodu, tratové a hlavni stani¢ni koleje 4 mésice

vzajemné vyskové | pii rychlosti vys$si nez 120 km.h™

polohy tratové a hlavni stani¢ni koleje 6 mésici

tratové a hlavni stani¢ni koleje
pfi rychlosti niz8i nebo rovné 60
km.h*

12 mésicu

ostatni dopravni koleje:

* pfi méfeni rozchodu a
vzajemné vyskoveé polohy
kolejnicovych pést

12 mésicu

* pfi méfeni sméru oblouk
koleji

36 mésicu

manipulacni koleje

ur¢i provozovatel

Vzhledem k rozsahu Zelezni¢ni sit¢ se méteni provadi [42] “centrdlnimi méericimi
prostiedky SZDC, které provozuje TUDC (méFici viiz, méFici drezina a mald mévici
drezina) podle predpisu SZDC S2/4° (viz kap 1.3.3).

Predpis S2/3 [42] predepisuje méfeni mikrogeometrie povrchu hlavy kolejnice
pro jizdy méticiho vozu.
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1.3.2 Diagnostické prostiedky
Mé¥ici pristroje

Pro méteni konkrétniho mista Ize pouzit napt. ocelové pravitko, Poschiiv piistroj nebo
piistroj Cemafer [3].

Obr. 27 Meérici sonda na zjisténi vinkovitosti povrchu kolejnice, kterd je soucasné zabudovand do
defektoskopické sondy [42]

Meérici zarizeni

Pro lokéalni méteni se v Ceské republice pouZivaji napf. zafizeni Salamander II nebo

Obr. 28 Meérici zarizeni Gekon [43]

V soucasnosti se nejcastéji jednad o laserové bezkontaktni méfici piistroje pracujici
na principu mikrotétivové geometrie.

31



Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta

C1 sus C2 2075

Obr. 29 Princip tetiv u zarizeni Salamander [44]

Voziky jsou vybaveny bezkontaktnimi laserovymi senzory. Princip méfeni je zalozen
na snimani plochy hlavy kolejnice skenovanim svételného paprsku. Svételny paprsek,
generovany laserem, vytvari svételny bod, jehoz poloha je sniména kamerou.
Z naskenovaného obrazu je pomoci pocitacového zpracovani zmeétfena vzdalenost
povrchu oznacené¢ho svételnou teckou. Méfeni se provadi na dvou tétivach (kratké a
dlouhé). Napt. u zafizeni Salamander (Obr. 29) je kratka zakladna uréena senzory
oc¢islované qR1, qR2, qR3. Dlouha zakladna je dana rozte¢i voziku cl + c2. [44]

Mé¥ici vozidla

Pro méfeni vinovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy kolejnice delSich tusekut se
pouzivaji kolejova vozidla od malych ptivésnych, pfes métici dreziny aZ po samostatné
vozy ¢i vozidla s vlastnim pohonem. Z moZnych snimacl, které mohou pracovat
na induktivnim, odporovém, kapacitnim, piezoelektrickém, optoelektrickém nebo jiném
principu. Jako snimace se pouzivaji zejména:

e induktivni snima¢ drahy kmitu;

¢ induktivni snimace rychlosti, ptipadné zrychleni;
e piezoelektrické snimace zrychleni;

e bezdotykové induk¢ni snimace. [3]

Pro diagnostiku trati ve spravé Spravy Zeleznic se v soucasné dob¢& pouziva mérici viiz
pro Zeleznicni svrsek. [45]

Mg¢fici vz pro Zelezni¢ni svrsek je urcen pro méteni a vyhodnocovani nasledujicich
parametrt koleje:

e rozchod koleje;

e kiivost koleje;

e sm¢ér koleje;

e pievyseni koleje;

e zborceni koleje;

e podélna vyska koleje;

e mikrogeometrie povrchu hlavy kolejnice — vinkovitost;
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e profil kolejnic (ojeti kolejnic);
e hodnoceni odezvy vozidla.

Obr. 30 Mérici viiz pro Zeleznicni svrsek [45]

Zakladni technické tdaje:
e nejvyssi provozni rychlost 160 km.h;
e jmenovita hmotnost 43 245 kg;
e maximalni Sitka 3 140 mm;
e maximalni vyska 4 050 mm;
e dé¢lka ptes narazniky 26 400 mm,;
¢ nejmensi polomér oblouku koleje pfi prijezdu tratovou rychlosti 150 m. [45]
Princip méficiho systému (dale RCMS) méticiho vozu pro Zelezni¢ni svrsek je
podobny jako u méficich zafizeni a je taktéZz vybaven bezkontaktnimi laserovymi
senzory. Oproti méficim zafizenim je zde osvétlena cela Sife pojizdéné plochy hlavy
kolejnice, kterou snimé kamera. Nasledn¢ systém automaticky vybird métenou stopu, coz
je nezbytné vzhledem ke konstrukei vozu, resp. k jeho délce, a pficnym posunlim méfici
jednotky vuci kolejnici pfi jizdé obloukem.

Obr. 31 Priklad nejcastéjsiho zplsobu méreni na méricim vozidle — pfimou bezkontaktni metodou: Systém
pouZiva pro méreni na kolejnicovém pdsu Ctyri lasery a kamery vytvarejici CtyFi optické asymetrické
tétivy. [46]
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1.3.3 Zpracovani dat

Zakladem zpracovani dat je vypocet vzepéti nad tétivou dle Obr. 32, kde podle
konstrukce zafizeni y(x-c1), y(X) a y(x+c2) piedstavuji hodnoty odeétené tiemi snimaci
nebo jednim snimacem a dvéma znamymi hodnotami (konstrukce mtize byt u riznych
zafizeni v detailech rozdiln4, avsak zakladni princip byvéa zachovany).

Y A
[ ~—— }-’I"x)
¥x+C2)
yix-c1)
0 x-C1 X x+C2 X

Obr. 32 Princip vypoctu vzepéti nad tetivou [44]

Me¢fici jednotka vypocitava vzepéti nad tzv. kratkou a dlouhou tétivou podle vzorce:
z(x) = y(x) — [ CZ y(x—cl)+ = y(x + 02)]. (37)

cl+c2 cl+c2
Kratka tétiva je uzita pro pasma D1, D2 a D3, dlouhd pro pasmo D4.
Z hodnot z(x) jsou nasledné sestaveny tzv. ,,zakladni profily* (n€kdy nespravné
nazyvané jako ,,kratké a dlouhd tétiva®). Na tyto zdkladni profily je aplikovan ,,profilovy

filtr (kdy se podle [10] jedna o ,,elektronicky pristroj nebo zpracovani signalu separujici
profily do dlouhovinnych a kratkovinnych Slozek nebo slozek uvnitr specifikovaného
vinového pasma*) pomoci FFT. Vysledkem jsou ¢tyfi ,,filtrované profily* reprezentujici
Ctyfi vinova pasma D1 az D4 (nékdy nazyvané jako “surface®).

Nasledné¢ je pro kazdé vlnové pasmo vypocitano procento piekroceni hodnot Spicka-
$picka podle CSN EN 13231-3 [10] piilohy C.1. za vyuziti hodnot z Tab. 3.

Y

>
d
A

d
Q
<

Obr. 33 Vybér hodnot pro vypocet procenta prekroceni spicka-Spicka [10]
Tab. 3 Kritéria pro prejimku pro mez Spicka-spicka [10]
Rozsah vinovych délek [mm] 10 az 30 |30 az 100 | 100 az 300 | 300 az 1000
Mezni hodnoty $pic¢ka-Spicka [mm] | £0,010 | +0,010 +0,015 +0,075
»wZakladni nebo sejmuty profil musi byt zpracovan tak, aby vznikl filtrovany profil

V kazdém z rozsahii vinovych délek uvedenych v Tab. 4.

34



Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

Tab. 4 Kritéria pro prejimku podélného profilu, vyjadrend jako dovolené procento prekroceni [10]

Rozsah vinovych délek [mm] | 10az 30 | 30 az 100 | 100 az 300 | 300 az 1000
Ttida 1 5% 5% 5% 5%
v 0 0 v
THda 2 %adny 10 % 10 % %adny
pozadavek pozadavek

Zpracovani dat systémem Meéfticiho vozu pro Zelezni¢ni svrSek je mirné odlisné
od vyse uvedeného postupu. Duvody jsou jiné primarni funkce (diagnostické s dlouhymi
méfenymi tseky), kvantitativni (velké mnozstvi dat) a vyrazné vyssi provozni rychlosti
(b&zn& méfeny traté s rychlosti 160 km.h™). A¢koliv systém méii kolejnici také po 5 mm,
pii zpracovani jsou data dale odesilana v datovych paketech do pocitace po 25 cm a
porovnavanim paketi mezi sebou dochéazi k vyhlazeni vystupniho profilu na tzv.
kvantovany profil s délkou stupné 1 m.

1.3.4 Vystup dat

Ptedpis S2/4 [47] uvadi: ,,Vystup mériciho systému pro méreni vinkovitosti kolejnic
(RCMS) umoznuje zaznamenat na grafické vystupni sestavé a v DSD ctyri stopy
mikrogeometrie pro kazdy kolejnicovy pas. Kazda stopa predstavuje grafické zndazornéni
hodnot mikrogeometrie pro riznd vinova pasma ve formé peak-t0-peak. Rozlisuji se
nasledujici vinova pdasma: 10-30 mm, 30-100 mm, 100-300 mm a 300-1000 mm.

Pro moznost posouzeni mikrogeometrie jsou v grafickém vystupu pro kazdé vinové pasmo
zobrazeny hladiny 0,1 mm a 0,2 mm.*

200

=
(]
o

100

peak-to-peak

50

169.6 169.7 169.8 169.9 170 170.1 170.2 170.3
Staniceni

Obr. 34 Mikrogeometrie pdsma 100—-300 mm vnitini kolejnice koleje v oblouku

Priklad pIné grafické vystupni sestavy mikrogeometrie kolejnic je v Piiloze 1.

1.3.5 Rozhodovaci proces

Vystupy z méfeni spole¢né s dalsimi pozadavky na kvalitni jizdni drahu mohou slouzit
jako podklad pro rozhodovaci proces, na kterych usecich v ramci udrzby provadét
prislusné zasahy, ptipadné urcit o jaké zasahy se bude jednat (brouseni, vyména kolejnic
apod.) (viz kap 1.4).
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Obr. 35 Zdvislost ndkladd na vyluku dle OBB [48]

Zasadni roli pfi vybéru technologie ¢i zpusobu feSeni hraji financni naklady.
»Primérna cena opravného brouseni / frézovani koleje je cca 4-5 x nizsi nez cena vioZeni
nové kolejnice. Pritom kolejnice s dokonale odstranénymi vadami ma z hlediska
provozuschopnosti témér shodné vlastnosti jako kolejnice nova. Dalsi benefit spociva
V prodlouzeni Zivotnosti ostatnich prvki zeleznicniho svrsku a GPK.“ [1] Finanéni
prostiedky je tfeba vynakladat nejen na samotny zasah, ale i dal$i naklady ve formé
externalit jako jsou nahradni autobusova doprava, zpozdéni, hluk apod. [49]
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Doba vyluky [hod]

M Pfiprava a zajisténi vyluky B ZajiSténi realizace vyluky B ZruSené vlaky = NAD ® ZpoZdéni

Obr. 36 Denni vyluka na regiondlni trati (souctovy graf) [49]
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Naklady [tis. K]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Doba vyluky [hod]

W Priprava a zajisténi vyluky M Zajisténi realizace vyluky B Zrusené vlaky = NAD M Zpozdéni

Obr. 37 Denni vyluka na regiondini trati (hodinovy graf) [49]

,, Grafy na obrazcich ukazuji naklady na vyluku trvajici jeden pracovni den. ,, Souctovy
graf* (Obr. 36) zobrazuje narist ndkladii s délkou vyluky. Oproti tomu z ,, hodinového
grafu’ (Obr. 37) miizeme vycist cenu za jednu hodinu vyluky (zde zadvislé predevsim
na mnozstvi bézné provozovanych spojii a s nimi spojenymi externalitami behem vyluky).
Pausalni castky (priprava a zajisteni vyluky a realizace vyluky) v tomto pripadé nejsou
zahrnuty.* [49]

V ptipad¢ zahranicnich spravell infrastruktury davd napi. némecky spravce
infrastruktury DB AG piednost zkraceni vyluky i v piipadé, Ze naklady na zkraceni jsou
vyrazné vys$i neZ na omezeni provozu. [49]

Ptesun k preventivnim ¢innostem je mozné pozorovat i u Spravy Zeleznic.

Objem brouseni kolejnic na koridorovychtratich
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Obr. 38 Objem brouseni na koridorovych tratich [50]
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Jak je vidét na Obr. 38, po antiheadcheckovych kampanich se brousici aktivity Spravy
zeleznic zaméfuji predevsim na preventivni brouseni. ,,Interval je nastaven na 10 let nebo
maximalni ubér materialu z pojizdené hrany 2 mm — rozhoduje stav, ktery nastane drive.*
[50] V rozhodovacim procesu je kromé ¢asového hlediska nutné zohlednovat i vybér
spravného zplsobu odstrafiovani a potlacovani rozvoje skluzovych vin.

1.4 STAVAJICI ZPUSOBY ODSTRANOVANI A POTLACOVANI
SKLUZOVYCH VLN

1.4.1 Fyzické odstranéni

Pro odstranéni vinkovitosti se stejné¢ jako pro vétsinu vad hlav kolejnic, kromé vymény
samotnych kolejnic, pouzivaji technologie, které¢ 1ze souhrnné nazvat ,,opracovani nebo
»oprava pojizdénych ploch kolejnic* [51] — brouseni, hoblovani a frézovani. Brouseni
kolejnic je u€inné v prvnich fazich vzniku vad. Frézovani a hoblovani kolejnic se pouziva
jako alternativni technologie pro odstranéni vétsich ¢i jinych vad. Pfi nékterych zasazich
je riziko tvorby martenzitické struktury (vnaSeni tepla do kolejnice) ¢i vznik jemnych ryh
na povrchu kolejnic, coz je mozné ovlivnit ¢i redukovat vybérem spravné technologie.
[52]

Brouseni kolejnic

Brousici technologie 1ze délit podle zptisobu pohybu brusnych kamen:
e rotacni pohyb brusnych kament;
e podélny oscilujici pohyb brusnych kament;
e pevné brusné kameny.

BrouSeni pomoci rotujicich prstencovitych brusnych kotoucii za sucha je velmi G€inné.
Osa otaceni je kolmo k podélné ose kolejnice a je mozné ji vychylovat tak, aby bylo
mozné opracovat cely profil hlavy kolejnice, pouziva se pfitom proménna piitlacna sila.
Obrouseni materialu pii jednom zabéru kolisa mezi 0,02 a 0,15 mm. [3, 53]

Hlava
kolejnice

Brousici
hlava

Obr. 39 Princip brousici technologie pomoci rotacnich brusnych kamenu [53]

Pti pouziti oscilujicich brusnych kamenti je kontinualni kluzny pohyb doplnén
0 oscilujici podélné pohyby brusnych kament. [3]
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Mechanizace pro brouseni kolejnic je rozmanitd — od drobné mechanizace a
dvoucestnych vozidel ptes brousici agregaty az po brousici vlaky. Brousici vlaky se
pohybuiji rychlosti 5-8 km.h, vlaky s oscilujicimi brusnymi kameny dosahuji pracovni
rychlosti asi 1,5 km.h1. [53]. Tyto vlaky potiebuji pro odstranéni vyraznych vad vice
pojezdll pfes dané misto, ¢imz jsou vyzadovany vyluky provozu. V soucasnosti se
pii brouseni uplatiiuji tzv. vysokorychlostni brousici vlaky, jez umoznuji provadét
brouseni pfi rychlosti 80 km.h?, [54] tedy bez vyluk.

Obr. 40 Vysokorychlostni brousici viak HSG-2 [54]

Vysokorychlostni brousici vlaky slouzi pfedevsim pro preventivni brouSeni kolejnic.
Principem preventivniho brouseni je umélé zvySeni ojeti kolejnic tak, aby nedoslo
k vadam z kontaktniho namahani. Pfipadna vada odstranéna jiz v pocate¢ni fazi rozvoje
se nemuze dale rozvijet a dochazi tim k prodlouzeni zivotnosti kolejnic, jak ukazuje Obr.
41.
Projeta provozni zatéZz [mil. hrt]

10 20 a0 40
0.0 [ I I

I
g2 ——— - ele— - - - - - - I —_ - - _ 4
1
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Hloubka pod pojizdénou
plochou kolejnice [mm)

"Magicky" pomér ojeti —_—
Rozvaoj trhlin pfi preventivnim brouseni  =——
Rozvaoj trhlin bez preventivniho brouseni ———

Obr. 41 Princip preventivniho brouseni, uvedené hodnoty projeté zatéZe jsou orientacni [55]
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Frézovani kolejnic

Frézovani se uziva v piipadech vyraznych deformaci hlav kolejnic, napt. hlubokych
vin — oddéluje se vétsi mnozstvi materialu na jeden pojezd. [53]

»Principem metody je rotace frézovaciho kola, pri které je z kolejnice odebirana triska.
Na frézovacim kole je umisténo nékolik soustav frézovacich nozii, kazda soustava tvori
dohromady vysledny pricny profil.

Kazdé frézovaci kolo je urceno pro jedinou kombinaci pricného profilu a uklonu
kolejnice. Je-li v pritbéhu frézovani vyzadovana zména pricného profilu, je nezbytné
vymenit celé frézovaci kolo za jiné.

Vykon jedné sady frézovacich kol (tzn. pro kazdy kolejnicovy pds jedno) je obvykle
0,8-1,1 mm ubéru materialu jednim pojezdem.* [56]

Obr. 42 Detail frézovaciho kola [56]

Hoblovani

Stejné jako frézovani hoblovani odebira vétsi mnozstvi materialu z kolejnic. Podle
technologie hoblovani je mozny odbér 3 mm nebo 1,5-2,5 mm materialu na jeden cyklus.
[56] Z tohoto diivodu se s frézovanim nejedna o vhodnou technologii pro odstranovani
vinovitych deformaci.

Vyména kolejnic

Vymeénu kolejnic 1ze povaZovat za radikélni a posledni feSeni odstranéni vad. Vymeéna
je nejen financng, ale predev§im cCasové naro¢na, jejimz disledkem je mnohdy
nékolikadenni vyluka, coz v piipad¢ silné zatizenych trati neni pfili§ zadouci.
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S vyménou kolejnic je spojena cela fada dalSich ¢innosti, které prodluzuji vylukovou
¢innost a zvysSuji organizacni naro¢nost celé akce dalSimi pracovnimi mechanismy a
dalSimi pracovniky. Mezi piidruzené ¢innosti patii fezani kolejnic, jejich odvoz, vymény
podlozek pod patu kolejnice, prace s upeviiovadly, svafovani kolejnic atd.

Measurement: IVIDK151 120144037, Line: Vyskov, Start Km: 1, Rail: 1

x10° Wavelength 10- 30 mm
I 1 i . |II

tp1 [m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x10°
: :
= |
t‘l 6 8 10 12 14 16
Wavelength 100- 300 mm
T il |
O I B P ”\Ellul||||| | ,|m|||
Bl i H' e '[ \‘” kil
0 2 4 6 8 1I0 12 14 16
x 107 Wavelength 300-1000 mm
e R e S !
E
FRM N
S e 1 """"" pooo--
0 2 4 6

Obr. 43 Vystupni graf z mériciho zafizeni Salamander ukazuje kolej, v jejiz ¢dsti byly kolejnice vyménény
(vlevo) a cdst, kde byly kolejnice ponechdny (vpravo) [57]

1.4.2 Preventivni opatieni

Piedev§im brouSeni je vhodné jako preventivni opatfeni prodluZzujici Zivotnost
kolejnic. Jako nevhodnéjsi zplisob preventivniho brouseni se jevi odstranovani vad
Vv prvotnich fazich jejich rozvoje (viz Obr. 41) napf. pravidelnymi jizdami brousicich
strojt, kdy je moZzné vyuzit volny ¢as mezi béZnymi vlaky a neni tak nutné vyuzivat vyluk

Asymetrické tvary profilu kolejnic

Protoze dvojice vozidlo — kolej, resp. dvojkoli — kolejnice vzajemné tvofi jeden
systém, je mozZno ovlivnit tvorbu skluzovych vin i tvarem pficnych profil hlav kolejnic
a jizdnich obryst kol. Lze pouzit Sirokou paletu jizdnich obrysi kol od cylindrickych az
po konicka. [58]

V praxi se dale vyuzivda moznost upravy kolejnic technologiemi uvedenymi vyse
do asymetrického tvaru pro ovlivnéni rychlosti rozvoje opotiebovani vnéjsi kolejnice a
rozvoje vinkovitosti. [58]
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VNEJSI VNITRN
KOLEJNICE KOLEJNICE
Obr. 44 Princip zlepseni kontaktnich pomért dvojkoli-kolej specidlnim tvarem pricnych profil hlav
kolejnic v oblouku koleje, tzv. asymetrické brouseni [58]
Dle [58] napi. specialni pficny profil hlav kolejnic ve srovnani s kolejnici 60 E2
pti kombinaci s jizdnim obrysem kol ORE S 1002 vytvaii v obloucich malych poloméra:
¢ vhodngjsi geometrické kontaktni poméry pro nabihajici kolo a vnéj$i kolejnici.
Pii dvoubodovém dotyku snizenim piedstihu bodu dotyku na okolku
nabihajiciho kola dojde k vyraznému snizeni skluzové rychlosti na okolku a
tim 1 opotfebeni okolku a hlavy vné&jsi kolejnice;

e strméjSi pribeh funkee 4r. U nabihajicich dvojkoli tento pribéh zpiisobi nartst
podélnych skluzovych sil, coz se projevi priznivé predev§im u vozl s vilemi
ve vedeni dvojkoli nebo podéln¢ mék¢éim vedenim dvojkoli sniZzenim uhlu
nabéhu a tim 1 vodicich sil na nabihajicich kolech. Na nenabihajicich
dvojkolich strm¢jsi prubeh funkce Ar naopak zplsobi snizeni podélnych
skluzovych sil, které se podileji na rozvoji vinkovitosti vnitini kolejnice.

Kolejnicové oceli s vyssi otéruvzdornosti

Material kolejnic hraje dileZitou roli pfi rozvoji vlnovitych deformaci, nebot’ nékteré
materidly jsou nachylnégjsi k rozvoji vad, napt. Thomasova ocel je ndchylné;si k rozvoji
vad nez Martinska [64].

Dle [37, 65] je zakladnim kolejnicovym materialem ocel tiidy R260 podle [66],
ekvivalentni k UIC 900 A podle [67].

Piedpis [65] uvadi “Pri novostavbé, rekonstrukci nebo souvislé vymené kolejnic se
V hlavnich a priibéznych tratovych kolejich 1. az 4. radu v obloucich s polomerem do 700
m véetné v obou kolejnicovych pasech ... pouziji kolejnice z oceli R350HT.”

Sprava Zeleznic ma dle [37] dobré zkuSenosti s kolejnicemi s tepelné zpracovanou
hlavou - konkrétné kolejnicemi tfidy R350HT, nebot’ ma vysledovano, Ze ma minimalné
dvojnasobné vyssi otéruvzdornost a odolnost vii¢i kontaktné-inavovym vadam oproti
oceli R260. Je dale snahou uplatiiovani téchto kolejnic do obloukd mensich nez 400 m.

Mazniky

Mazniky jsou zafizeni slouzici ke snizeni koeficientu tfeni v soustavé kolo-kolejnice
(vice v kap. 1.2.4) pouzitim vhodného modifikatoru tfeni. Ten muze byt nanasen
na okolky vozidel, coZ je vyhodné predevs§im pro dopravce nebo je nanaSeni modifikatoru
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tteni provadéno pomoci maznikl instalovanych pfimo na kolejnici. Princi modifikéatoru
tieni je vysvétlen v kap. 1.2.4.

Kromé vyse uvedeného se mize v zavislosti na mistnich podminkach pomoci maznikt
snizit hluk o 7 az 15 dBA, v nékterych pifipadech az o 20 dBA. [59]

100
95
90
85

80

0
75
’ .
65

Prdmérny hluk bez  Maximalini hluk s Pramérny hluk s Minimalni hluk s
CL-E1 pouzitim CL-E1 pouzitim CL-E1 pouzitim CL-E1

Hluk [dBA]

M Ostatni hluk ~ ® Hluk v tratovém oblouku

Obr. 45 SniZeni hluku v tratovych obloucich s pouZitim systému CL-E1 [59]

Je potieba zvolit spravné davkovani maziva — jak mnozstvi, tak i intervaly. [60].
V prvni fadé¢ musi byt ekologické, ptirodné¢ odbouratelné. Musi zachovavat ptvodni
brzdné i rozjezdové podminky kolejovych vozidel, provozné-technické podminky
pro ¢innost kolejovych obvodi a nezhorSovat podminky pfilnavosti sypkych material
na hlavé kolejnice [61]. Do smé&si je mozné piidavat napt. antikorozni piisady. SloZeni
maziva se li§i vyrobce od vyrobce.

Zpruznéni jizdni drahy

Moznosti redukce skluzovych vin je zpruznéni upevnéni Zelezni¢niho svrsku.
Ptikladem miize byt zkuSebni tisek s podprazcovymi podlozkami v Havlickové Brodé.
[62] V dnesni dobé se ¢im dal Castéji setkavame s tzv. zpruznénim upevnénim kolejnic.
Zvyseni elasticity upevnéni kolejnic ma ptiznivy vliv na rychlost rozvoje skluzovych vin
(viz 1.2.5).

,, Pruznost upevnéni muze hrat také pozitivni roli pri tvorbé kontaktné-unavovych vad
a na rychlosti opotrebeni kolejnic, jak vypovidaji predevsim zkuSenosti ze zahranici.
K podobnym poznatkiim dospéli napriklad zaméstnanci spravy trati Brno, kteri zjistili, Ze
v jednom z obloukii na trati Brno — Blansko, ktery leZi z¢asti na dievénych prazcich a
z¢asti na betonovych prazcich, se skluzové viny vyskytuji v daleko vétsi mire prave v koleji
s betonovymi prazci. V useku se po vymené kolejnic a upevnéni sleduje viiv upevneni
S podlozkou pod patu kolejnice s nizsi tuhosti na vznik skluzovych vin na kolejnici
V porovnani s klasickym upevnénim. “ [37]

Naopak uzitim nevhodnych komponent je mozné rozvoj skluzovych vin urychlit. [38]
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Dalsi moznosti zpruznéni jizdni drahy jsou podprazcové podlozky. ,,Pomoci
podprazcovych podlozek je mozné ovlivnit chovani prazcii v pozadované oblasti
frekvencniho spektra. Tak Ize potlacit vznik vibraci a emise hluku v téchto frekvencich.
Viozenim pruzné vrstvy na loznou plochu prazce se zvysi prazci moznost vibrovat. Cst
energie dynamickych jevii se z koleje vyzari ve formé hluku od vibrujiciho prazce.
Pro nove zrizenou kolej s prazci s pruznou loznou plochou byla pozoroviana mirné
zvySena uroven hluku (v radu jednotek dB). S casem vsak takova kolej vykazuje pomalejsi
rozvoj imperfekci pojizdenych ploch kolejnic. V diisledku toho je hlucnost takove koleje
nizsi nez u srovnatelné koleje bez podprazcovych podlozek. Z tohoto duvodu se
ve zkusebnich usecich sleduji kromé hlucnosti zejména parametry vibraci, pohyby prazcii
a kolejnic a méreni rozvoje nepravidelnosti na pojizdené plose kolejnic.* [63]

Pojezdy vozidel

Zakladnim prvkem pojezdu vozidla je dvojkoli a jeho ulozeni vzhledem k vozové
skiini nebo k rdmu podvozku a k vypruzeni vozové skiin€. Skiin€ vozidel pro vyssi
unosnost dlouhych vozidel se ukladaji na podvozcich [25]. Tramvaje typu T3 nebo
Tramvaj 15 T ForCity Praha maji podvozky oto¢né, které se pii jizdé obloukem stavi do
radialni polohy a umoziuji hladky prijezd vozidel. Nov¢jsi typy tramvaji (Anitra, 13T)
jsou vybaveny pevnymi podvozky, kdy natoCeni v oblouku je zajisténo kloubovym
provedenim skiiné vozidla. Tato konstrukce vede ke sniZovani zivotnosti kolejnic.

Dalsi moznosti mohou byt kola nespojena napravou, ale pouze s kratkymi napravami
pro jednotlivd kola. Dnes se vyuzivaji hlavné pro zajisténi nizkopodlaznosti vozidel.
Ptikladem je tramvaj RTONI1. Prostiedni nehnany podvozek je tvofen ¢tyfmi samostatné
ulozenymi koly s kyvnymi rameny (bez naprav) [68]. U hnanych podvozki této
konstrukce jsou problémy se synchronizaci pohonti jednotlivych kol.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je rozvoj metod sledovani rozvoje skluzovych vin
v Case s moznosti predikce dalSiho vyvoje. Pokud by mél spravce infrastruktury
k dispozici nastroj, jenz by na zaklad¢ vyvoje stavajiciho stavu umoznil planovat tdrzbu,
opravné prace a vylukovou cCinnost, doslo by k minimalizaci vlivu téchto zéasahi
na provoz a k mensimu vlivu traté na okoli, naptiklad ve formé& nizsi hlukové zatéze.
Vybérem spravného zasahu by dale doslo ke snizeni finan¢ni narocnosti a zvySeni
spolehlivosti zelezni¢ni dopravy.

Je proto nutné nalézt takové parametry, které je potieba sledovat pro moznost
vykresleni kfivek rozvoje skluzovych vin. Parametry lze rozd¢lit do tii skupin:

e Infrastruktura;
e Vozidla;
e Doprava.

Vsechny tii skupiny dohromady tvofii jeden celek a propojenou soustavu. Nelze se tak
zabyvat pouze jednou jeho ¢asti, nebot’ zména vlastnosti jedné ¢asti miize vyvolat zménu
vlastnosti v jiné ¢asti nebo dokonce vlastnosti zcela nové.

Pro nalezeni hlavniho cile byly stanoveny dil¢i cile prace

e zpracovani stavajicich dat z uskute¢nénych métent;

e zpracovani informaci z pasportii trati, vylukové ¢innosti a idrzbovych praci;
e nalezeni vhodnych parametru trati pro sledovani;

e vyhodnoceni méfitelnosti jednotlivych parametru;

e vyhodnoceni dlouhodobé sledovatelnosti jednotlivych parametri;

e posouzeni zptisobu hodnoceni dat (mnozstvi, zpracovani);

e navrzeni zpisobu méfeni a sledovani parametri,

e navrh (alternativniho) feSeni ovlivnitelnym parametrem.
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3 METODIKA VYZKUMNE CINNOSTI
3.1 METODIKA SLEDOVANI VLNOVITYCH DEFORMACI

3.1.1 Teoreticky uvod

Ackoliv existuji postupy a metodiky pro méfeni mikrogeometrie kolejnic, v drtivé
vétSing piipadii se jedna o praktické (Casto zjednodusené) aplikace pro zdznam a ptipadné
zpracovani velkého mnozstvi dat, pfipadné pro ,,Piejimku reprofilace kolejnic* [10].
Jednotliva data byvaji zpracovavana az na zaklad¢é pozadavki napt. spravcu trati.

Pro potieby problematiky skluzovych vin je nutné hledat vlastni postupy a metodiky
sledovani, nebot’ praktické aplikace mnohdy nepopisuji a nesleduji potiebné parametry.

Disertacni prace Se z propojené soustavy Infrastruktura-vozidla-doprava zabyva
predevsim infrastrukturou. Na parametry ovliviiujici rozvoj skluzovych vin Ize nahlizet
ve dvou rovinach:

e sledované vs. nesledované;
e ovlivnitelné vs. neovlivnitelné.

Naptiklad polomér oblouku je parametr sledovany, avSak v drtivé vétSiné ptipadi
neovlivnitelny. Oproti tomu rychlost draZnich vozidel je parametr ovlivnitelny, ovSem
doposud systematicky nesledovany ve vztahu ke skluzovym vinam.

Metodika popsana v této praci koresponduje s [69].

Zakladni parametry pro sledovani vinovitych deformaci pojizdéné
plochy kolejnice

Pro potieby méfeni a sledovéni je vybrano rozdélni dle normy CSN EN 13231-3 [10]
S rozdélenim na vlnova pasma:

e 10-30 mm;

e 30-100 mm;

e 100-300 mm;
e 300-1000 mm.

Dle [70] se vlnové délky ve vlnovém pasmu 100-300 mm vyhodnocuji jako skluzové
viny (vlnkovitost zejména na vnittnich kolejnicich v obloucich).

Toto déleni vinovych pasem dle CSN [10] neni pro potieby sledovani skluzovych vin
ptili§ vhodné, nebot’ viny se mohou vyskytovat s vinovou délkou kratsi nez 100 mm [2,
3], obzvlasté v obloucich malych poloméra. Na zakladé teorie vzniku skluzovych vin,
vlastnich méteni a porovnani dat, 1ze konstatovat, ze pro potieby sledovani skluzovych
vln je mozné do jisté miry kategorii 30—100 mm sloucit s Kategorii 100-300 mm, nebot’
v obou pasmech je mnohdy dosahovano stejnych nebo velice podobnych hodnot amplitud
vin.

Z vyse uvedeného jsou pro potieby skluzovych vin pro tuto préci sledovana predev§im
vlnova pasma 30-100 mm a 100-300 mm.
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3.2 SLEDOVANE USEKY

3.2.1 Vybér usekii

Ve spolupraci s tehdejsi Spravou Zelezniéni dopravni cesty s. 0. (SZDC), dnes Spravou
zeleznic, s. o. byly vytipovany vhodné useky pro sledovani skluzovych vin typické
vyraznym projevem této vady. Dal§imi kritérii ovliviiujici vybér byly shodné nebo
alespoil podobné zndmé parametry a vlastnosti obloukti, mezi které patii:

e poloméry oblouk;
e pfevyseni koleje;
e dopravni zatiZeni.

Nasledné probéhlo vyhodnoceni dostupnych dat k jednotlivym useklim. Nékresné
piehledy Zeleznicniho svrSku, které slouzily jako prvotni zdroj informace o usecich,
nejsou vzdy aktudlni a nezaznamenavaji posledni uskute¢néné prace na tratich.

Pro praktické geografické rozliSeni a organizaci jednotlivych méfeni byly zavedeny
pojmy tisek a méfici misto. Usekem je myslena geografickd oblast nebo &ast traté,
pfi¢emz se nejcastéji jednd o konkrétni oblouk ¢i oblouky a usek mize byt slozen z vice
meéficich mist. Méficim mistem je pak ¢ast konkrétni koleje, ve které bylo provedeno
meéfeni a je definovéno Cislem koleje, zacdtkem a koncem méfeni vztazenych k pevnym
bodlim (viz kap. 3.3.2). Jednotliva méfici mista se mohou prekryvat.

Monitorované Gseky Zelezni¢nich drah:

e Havli¢kuv Brod;
e Hady, Bilovice, Babice;
e Velky Osek — odb. Kanin;

e Vyskov.
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Obr. 46 Ndvaznost Usekt na trati ¢. 326 Brno — Ceskd Trebovd
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Vétsina usek trati je dvoukolejnych, a proto je mozné provadét porovnani dvou mist
v jedné koleji, nebo jedno misto v kazd¢ koleji napt. v zdjmovém oblouku.

Pro spravné pochopeni rozvoje skluzovych vin je dulezité sledovat i dalsi vlivy
vstupujici do procesu rozvoje. Samostatnou kapitolou mize byt skladba jednotlivych
vlaku, nebot’ na nékterych tsecich je skladba neménna, a na jinych usecich je skladba
souprav velice riznoroda. Napiiklad v okoli velkych spadovych center pievazuje
pfiméstska osobni doprava.

I ptes veskerou snahu nebudou porovnavané oblouky nikdy dokonale shodné. Proto
byla z vySe uvedenych diivoda z jednotlivych tsekt vybirana kratka méfici mista délek
v tadech desitek metri a az na vyjimky se na usecich nalézd vice méficich mist
umoziujicich alespon porovnavani v ramci jednoho tiseku ¢i useki, jsou-1i na jedné trati.
Timto odpadd pravé riznorodd skladba provozovanych souprav vlakli v rdmci
jednotlivych tsekt, ¢cimz dochazi k eliminaci vlivu interakce konkrétniho jizdniho obrysu
kola — tvaru kolejnice a konstrukce vozidel. Konkrétni méfici mista byla volena dle
ptedpokladu ovliviiovani vzniku a rozvoje skluzovych vin kromé& smérovych parametri
vedeni trati i samotnou konstrukci Zelezni¢niho svrsku (skladba konstrukce Zelezni¢niho
svrsku véetné vlivu jinych doposud zkousenych konstrukéni prvkiti — napt. zpruznéné
systémy upevnéni kolejnic na prazci, svérky se zvySenym Unavovym limitem,
podprazcové podlozky) a konstrukce zelezni¢niho spodku trati (napt. vliv skalniho
podlozi, mostnich konstrukci apod.).

Uvedené ¢islovanti trati je podle seSitového a nakresného jizdniho fadu.

3.2.2 Popis usekii

Adamov

v

Lokalizace: Usek se nachazi na trati ¢&. 326 Brno — Ceska Tiebova mezi Brno-
Malométice St. 6 — zst. Adamov.

Staniceni: km 169,694-170,119

Popis: Dvoukolejny tsek je tvofen pravostrannym obloukem Vv misté byvalého tunelu
¢. 6.

Tab. 5 Meérici mista na useku Adamov

Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
AD1.1 1 169,800-170,050 354 146 pravy

Podrobny popis jednotlivych méficich mist je v Ptiloze 2.

Babice

Lokalizace: Usek se nachazi na trati & 326 Brno — Ceska Ttfebova mezi Brno-
Maloméiice St. 6 — zst. Adamov.
Staniéeni: km 168,550-169,300
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Popis: Dvoukolejny tsek Babice zacind v zastavce Babice nad Svitavou a jeho
soucasti je levostranny oblouk na mosté ptes feku Svitavu a zafez po zruSeném tunelu.
Usek je charakteristicky zastavovanim nékterych vlaki v zastavce.

Tab. 6 Meérici mista na useku Babice

Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
BS1.1 1 168,715-168,754 378 100 levy
BS1.2 1 168,985-169,082 375 140 levy

Podrobny popis jednotlivych méficich mist je v Priloze 3.

Bilovice

Lokalizace: Usek se nachazi na trati ¢. 326 Brno — Ceskd Tiebovd mezi Brno-
Malométice St. 6 — Zst. Adamov.

Staniceni: km 166,250-167,150

Popis: Na tseku se nachazeji dva protismérné oblouky. Cely usek je dvoukolejny.

Tab. 7 Meérici mista na useku Bilovice

Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
BV1.1 1 166,745-166,779 275 130 pravy
BV1.2 1 166,955-166,990 302 130 pravy

Podrobny popis jednotlivych méticich mist je v Priloze 4.

Hady

Lokalizace: Usek se nachazi na trati ¢&. 326 Brno — Ceska Tiebova mezi Brno-
Malométice St. 6 — Zst. Adamov
Staniceni: km 161,685-163,000
Popis: Usek Hady zagina za poslednimi vyhybkami Brna-Maloméfic. Cely usek je
dvoukolejny se tfemi protismérnymi oblouky, dvéma tunely a mostem ptes feku Svitavu.
Na useku se nachazeji méfici mista pfedev§im u jizniho portalu tunelu €. 1 a u jizniho
portalu tunelu ¢. 2. Piestoze se jedna o dvoukolejnou trat, byla pravidelné sledovana
pouze prvni tratova kolej. Tato kolej je bézné pojizdéna ve sméru od tunelu 2 K tunelu 1,
tedy ve sméru od Ceské Tiebové do Brna.

Tab. 8 Meérici mista na useku Hady

Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
HAL.1 1 161,733-161,913 283 123 levy
HA1.2 1 162,750-162,792 261 123 levy
HA1.3 1 162,792-162,865 261 123 levy
HA1.4 1 162,865-162,910 261 123 levy

Podrobny popis jednotlivych méticich mist je v Priloze 5.
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Obr. 47 Mérici mista na useku Hady

Havlic¢kiv Brod

Usek se nachazi na trati ¢. 502, diive ¢. 324 Havlickiv Brod — Nymburk mezi Zst.
Havli¢ktv Brod a zst. Okrouhlice.

Staniéeni: km 224,394-225,700

Popis: Usek Havlickiv Brod se nachazi na okrouhlickém zahlavi zst. Havlic¢kiv Brod.
Cely usek je dvoukolejny s dvéma protismérnymi oblouky. Oblouky jsou charakteristické
velkymi prevySenimi, velmi rozvinutymi vlnovymi deformacemi hlav kolejnic obou
kolejnicovych past a astym praskdnim svérek upevnéni.

Literatura [71] popisuje Gsek nasledovné: .,V prvnim oblouku i pred nim je tratova
rychlost 60 km.h't (v koleji ¢. 1 jen 55 km.h?), ve druhém oblouku i v navazujicim viseku
70 km.h't. Kolejové spojky ve stanici i predjizdné koleje jsou na 40 km.h™*. Rychlost viakii
je zde ovlivnéna brzdénim/rozjezdem ve stanici Havlickitv Brod. Nékteré nakladni viaky
jedouci od Kutné Hory zastavily na zhlavi tak, ze konec viaku stal v prvnim oblouku. Tato
zvldstni situace patri v H. Brodé k bézné praxi, usnadnuje predavini dokumenti

I3

na lokomotivu, ktera zastavi u sluzebniho prechodu pred vypravni budovou. ‘

Tab. 9 Meérici mista na useku Havlickiv Brod

Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
HB1.1 1 224,583-224,607 258 43 levy
HB1.2 1 224,943-224,967 288 139 pravy
HB2.1 2 224,583-224,607 266 65 levy
HB2.2 2 224,943-224,967 284 139 pravy

Podrobny popis jednotlivych méticich mist je v Pfiloze 6.
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Obr. 48 Mérici mista na useku Havlickav Brod

Velky Osek — odb. Kanin

Lokalizace: Usek se nachazi na trati &. 505 Velky Osek — Hradec Kralové mezi st.

Velky Osek a odb. Kanin
Staniceni: km 1,100-1,500

Popis: Usek Velky Osek se nachazi na vratné jednokolejné spojce mezi tratémi 502 a

505. V oblouku se nachazi piejezd s odlisnou skladbou svrsku v porovnani se zbytkem

oblouku.
Tab. 10 Mérici misto na useku Velky Osek
Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
VO1.1 1 1,330-1,400 305 91 levy
Podrobny popis méficiho mista je v Piiloze 7.
! e

/f‘,/,)‘

Na Pfivoze

w

Velky ! | e
Osek | %

Badtov

\wnY/
' "VO1.1

Obr. 49 Mérici misto na useku Velky Osek
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Vyskov

Lokalizace: Usek se nachazi na trati &. 315 Brno — Pierov mezi Zst. Vyskov na Moravé
a zst. Ivanovice na Hané

Staniceni: km 47,436-48,600

Popis: Jednokolejny tsek Vyskov se nachazi v oblouku s rozdilnymi svrsky a
s ¢asteCné vyménénymi kolejnicemi.

Tab. 11 Mérici misto na useku Vyskov

Oznaceni | Kolej Staniceni Polomér | PfevySeni | Motiv
mista [km] [m] [mm] oblouku
VY11 1 48,272—48,289 572 113 pravy

Podrobny popis méticiho mista je v Piiloze 8.

LTS VY1.1 vyskov-

ZENI i
- -PREDMESTI
ﬁ 0" X ~
'5(7/(‘ E * - R 4 ’
4‘,; ’ - Q > ’
/e/ ~ o -
- ‘ / 2 -----
~ ’ 124
. ova KD
VYSKOV-MESTO, # e Kromet 2=
) /,« y Ir vn q
. 3 . ,/' \> o Miyr

Obr. 50 Mérici misto na useku Vyskov
3.3 MERENI

Cilem bylo sledovat jednotliva mista v pravidelnych intervalech, které se vzajemné
lisily dle soucasného stavu rozvoje vad, hustoty provozu, udrzbovych a opravnych
pracich, planech SZDC apod. BohuZel z technickych a organiza¢nich diivodti nebyly tyto
intervaly vzdy pfisné dodrzovany. Dalsi komplikaci naruSujici harmonogram méfeni byly
ptipadné drzbové prace.

Pro méfeni byly vybirdny dva druhy tsekii — tseky, kde doslo k vyméné nebo brouseni
kolejnic a useky bez téchto zasaht.

Useky, na kterych doslo k vyméné kolejnic, umoznuji sledovat rozvoj skluzovych vin
V pocatecnich fazich rozvoje, a proto byly sledovany v kratSich intervalech. Oproti tomu
u lokalit s rozvinutou vadou byla periodicita méteni del$i vzhledem k vyraznéjsSim
(hlub8im a tvarové 1épe pozorovatelnym) vindm a je mozné zde provadét méfeni
jednotlivych vin. Jak je vidét na Obr. 51, skluzové viny dosahuji v mnoha ptipadech
zajimavych tvard, které se v ramci jednoho oblouku postupné méni.
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Obr. 51 Zvyraznéné skluzové viny necistotami v Havlickové Brodé

Vyse uvedené useky, resp. jejich jednotlivda méfici mista byla sledovana a
zdokumentovéna nasledujicimi metodami:
e vizualni prohlidka tseku a fotodokumentace;
e mgéieni geometrickych parametrt koleje;
e méieni vlnovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy kolejnic pfistrojem
Salamander;
e mcfeni rychlosti projizd€jicich souprav a zdznam o jejich skladbé.

Kromé& mikrogeometrie pojizdéné plochy hlavy Kkolejnice, konkrétné vlnovité
deformace, byly méteny geometrické parametry koleje z diivodu popsani aktualniho
stavu koleje, ktery bohuzel v mnoha piipadech neodpovidal informacim uvadénych
v ndkresnych piehledech Zelezni¢niho svrsku. Dal$im diivodem pro sledovéani
geometrickych parametrti koleje je aktualizace informaci, jako jsou rozchod koleje, resp.
rozSiteni rozchodu apod.

V idealnim ptipadé by bylo zadouci na kazdém useku zdokumentovat cely zajmovy
oblouk nebo oblouky a vzdjemné je porovnavat. BohuZel v nékterych piipadech nebylo
z technickych diivodii mozno zaznamenat cely oblouk, nebot’ byla snaha se vyvarovat
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izolovanym styktim, mistim s vadami kolejnic, projetym svarim, maznikiim, mistim
s prevalky apod. Na tsecich byla proto priméarné vybirana konkrétni métici mista. Navic
meéfeni probihala v provozovanych kolejich bez vylou€eni provozu.

3.3.1 Méreni vinovitych deformaci pojizdéné plochy hlavy Kkolejnice

Veskera vlastni méfeni probihala pomoci pfistroje Salamander II.

Meévici zarizeni

, MéFici zarizeni Salamander je laserovy mérici pristroj urceny pro bezkontaktni
méreni drsnosti a vinkovitosti povrchu kolejnice a kola bez demontdze podvozku. Miize
slouzit i pro potreby hlukového hodnoceni Zeleznicni trateé. Je mozné s nim mérit
neprerusené useky v neomezené délce, vyhodnotit namerena data a vypocitat vyslednou
tretinooktdvovou analyzu podle pravidel normy EN15610 41. Lze pricné nastavovat
meérici stopu na pojizdéeném povrchu plochy kola nebo hlavy kolejnice. Pro méreni se
pouziva metoda mikrotétivové kontaktni geometrie se snimaci hlavou 0sazenou
optoelektrickymi snimaci.

Salamander se sklada z mériciho rucniho voziku pro prdaci v trati, posuvné merici hlavy
pro mereni na kole vozidla a elektroniky externiho pocitace (PDA, pripadné touchpad

nebo notebook). Vozik je lehky a kompaktni. Je velmi snadné jej sundat a opét vratit
do trate behem nekolika sekund. Proto je mozné mérit i na trati za plného provozu. * [12]

Obr. 52 Zafizeni Salamander ll, foto Ing. Petr Guziur
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Mg¢tici metoda je bezkontaktni. Je zalozena na snimani a vyhodnoceni svételnych stop
na povrchu kolejnice.

Svételnymi paprsky generovany laser vytvari na povrchu méfeného télesa svételnou
stopu. Z polohy svételné stopy se vypocita vzdalenost méteného povrchu od snimace.
Ze sejmutych dat se pomoci pocitacového zpracovani ziskava vzdalenost méteného
povrchu od vztazné tsecky. Méteni vyzaduje difizni rozptyl svétla na povrchu kolejnice.
Proto musi byt povrch kolejnice suchy. Voda nebo vodni kapky znemoziuji spravné
méfeni. [72]

Technické parametry:

e maximalni délka métfeného useku: doporuc¢eno do 30 m;

e rychlost méfeni: 0,5 m.s?;

e krok méfeni: 5 mm;

e rozliSeni snimace: 0,6 pum,;

e délka provozu na baterie: 4 h pro vozik, u fidicitho pocitaée zavisi na jeho
konkrétnim typu,

e hmotnost: 8 kg;

e rozméry v transportnim stavu: 400 x 800 x 340. [72]

Meéveni

Mg¢teni vinovitych deformaci (méfici profil) bylo provadéno co nejblize stiedu
pojizdéné plochy hlavy kolejnice. U kazdého méteni byla zaznamenana vzdalenost mezi

v

nepojizdénou hranou hlavy kolejnice a méficim profilem (Obr. 53).
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Obr. 53 Umisténi mériciho profilu (Cervené) na pojizdéné plose hlavy kolejnice s ukdzkou zaméreni
k nepojizdéné hrané hlavy kolejnice

V odavodnénych ptipadech je mozno v pficném fezu uzit 1 jiny méfici profil, avSak
tato méfeni nelze porovnavat s méfenimi uprostfed pojizdéné plochy hlavy kolejnice.

o4

Na tseku Havlickliv Brod bylo méfici misto ,,pod mostem* délky 6 m zkuSebné projeto
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v riznych stopach ve vzdalenosti 0,3, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5 a
6,0 mm od nepojizdéné hrany. Nésledn¢ byly ve vinovych pasmech 30-100 mm a 100—
300 mm zvyraznéné hodnoty podle Tab. 12.

Tab. 12 Legenda k Obr. 54 a Obr. 55

IEESGN s0a:-25 25230 0a32s >50
Vysledek je na Obr. 54 a Obr. 55, které spole¢né s Obr. 51 demonstruji nepravidelné

tvary této periodické vady kolejnic. Porovnavani méfeni diky rozdilnym méficim
profilim mezi méfenimi by nebylo mozné.

Obr. 55 Vinové pdsmo 100-300 mm

Maximalni délka méten¢ho useku nebyla omezena. Minimalni délka byla stanovena
na 10 m z divodi dostatecného mnozstvi dat pro vinové pasmo s vinovymi délka 300—
1000 mm

MéFeni vinovitych deformaci

Lokalita: Hady

Datum: 12.05.2017

Trat: 326 (Brno-Maloméfice 5t.6 - Ceskd Trebovd), km 161.685 - 163.000

M EFil: Guziur

Zapisoval: Valehrach

Potasi: sluneéno

¢, méfeni kolej kolgjnice od do M&F. profil |pozndmka soubor*
1211 1 leva portdl 2. tunelu jih  |162,8 (55) 35 51.57-47,5m; obrus 65m 170512103311
1212 1 leva 162,8 (55) LIS 39 170512103520
1213 1 leva LIS 162.7 3.5 51.51-27,5m 170512104054
1214 1 leva 162.7 sl 49 3.9 170512104433
1215 1 leva 162.1 39 preruieno 170512104847
1216 1 leva 162.1 162 3.9 170512111212
1217 1 levd 162 tunel 1. konec 39 pokraovani 1216 (pfekryv), 13m-162.0 170512111401
1218 1 leva portal 1. tunelu severjcca 2. vyklenek 39 170512111755
1219 1 leva tunelové rozhrani portal 1. tunelu jiky 39 9m-2. vyklenek 170512112221
1220 1 leva portdl 1. tunelujih  |mostkonec 39 170512112743
1221 1 leva 162.1 tunel 1. kanec 3.9 162,0-74m 170512113116
1222 1 levd portdl 1. tunelu jih 3.9 pferugeno
1223 1 leva portdl 1. tunelu jih  |sloup 3 35 7A-254m; 161,5-28,9m 170512114001
1224 1 leva sloup 7 sloup 54 39 170512114323
1225 2 leva sloup 8 sloup BA 39 170512115245

Pozndmky: 51.57-47,5m = u sloupu Eislo 57 (v misté zajistovaci znacky) byla méficim zfizenim ujeta vzdélenost 47,5 m
162,8 (55) = stanideni (km 162,8 (sloup & 55))
LIS = izolovany styk (162.750)

Obr. 56 Priklad méricského protokolu.

Priklad métic¢ského protokolu je na Obr. 56. Méfeni ¢. 1215 a 1222 z prikladu byla
predcasné¢ ukoncena napt. z divodu prijjezdu vlaku po méfené koleji. Konec métfeni neni
uveden, nebot’ nebylo mozno pftifadit Zadny pevny bod. Méfeni €. 1215 piesto bylo
ulozeno a je mozné jej pro cCastecné vyhodnoceni vyuzit, napf. pro kontrolu
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-----

¢. 1222 bylo pfilis kratké a pro nemoznost dalSiho zpracovani nebylo méficim zafizenim
uloZeno.

BE 4 15:47
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Hady 2306 [Hady 2020-06-30], track: 1, rail: 0 (Salamander: 1.0mm, FFT1024)
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Obr. 57 Zobrazeni krdtké tétivy (nahore) a dlouhé tétivy (dole)

h ] " Im( \
\jmkli‘ll };m‘ﬁ%ﬂﬁw'hd%*\% IM%WH‘ ﬁul *MM{““

Ih‘tmm

i l

[ |

u F

93 37377%; 100.0%; 99 .50402%; 10646241 83 45150%; 99 97693%; 92.80822%: 14804325 93.37377%: 100.0%; 99.50402% 10 646241 83.46159%, 99.97633%; 82 80822%: 1.4804325
o3| 000 0030 30100 (1020 20100 0030 0700
W] som - N o ST

oy 1 v B T 03

3(100-300 rrem)

| +
11"”'}'m|fllmgwﬂmﬂ* M\'ﬂ,ﬂ'ﬂn m1"MW’MN‘"HIW'\'1wIHw.mww w

Mmm

mmwmmmmmm{‘ i

0 93.37377%. 100.0%; 99.50402%. 10.646241 83.45159%, 99.97693%, 92.80822%. 14804225 93.37377%, 100.0%, 99.50402%. 10 646241 83.45159%, 99.97693%, 92 80822%. 1.4804326
0] 20100 0020 0100 (1020 20100 0030 0700

Obr. 58 Vystupni grafy ze zarizeni Salamander Il pro vSechna Ctyfi mérend vinovad pdsma
s vyhodnocenim plovoucich hodnot a prekroceni RMS (modre) a P2P (Cervené), zelené filtrovany

profil
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3.3.2 Evidence useki

Staniceni

M¢efeni byla provadéna mezi tzv. pevnymi body, které neméni svoje umisténi
V prostoru a jsou svoji stalosti nezavislé na piipadnych zménach v a na koleji, resp.
kolejnicich samotnych. Bylo-li to mozné, bylo kazdému pevnému bodu pfifazeno i
staniceni konkrétni traté. Nejcastéji byla jako pevné body pouzita ¢isla stozart trakéniho
vedeni pfilehlych k zdjmové koleji, mezi kterymi bylo méfeni provedeno v potadi dle
sméru méfeni (tato evidence umoznila kontrolu sméru méfeni a slouzila k jednodussi
orientaci na misté méfeni).

Kolej

Cislo sledované koleje je nutné uvadét na vicekolejnych tratich (mozno zjistit
Z pasportu trat¢).

Kolejnice a smér

Prestoze se skluzové viny vyskytuji pfedevsim na vnitinim kolejnicovém pasu, je vzdy
nutné uvadet, ktera kolejnice byla méfena (ve sméru stani¢eni) a smér méfeni, napt. ,,leva
— proti staniceni®.

Meévici profil
Me¢fticim profilem je mySlena méfici stopa piisluSného zatizeni, ve které¢ zaznamenava

vinovité deformace. Do protokolu se u kazdého méteného tiseku uvede umisténi méticiho
profilu.

Evidence zajimavych mist a éinnosti

Bé&hem samotného méteni se do protokolu mohou uvadét i dalsi staniceni zajmovych
mist (napf. monitorovaci misto pro méfeni hluku), hektometry, trakéni vedeni apod.

Bezpodmine¢né byla uvadéna staniceni jinych viditelnych vad kolejnic, stykt
kolejnic/izolovanych stykli, zmény svrsku ¢i jen Casti svrSku (napf. upeviovadel),
prechodt zatez/nésep, zacatku a konce mostl a tuneltl, piejezda.

U kazdého méfeného mista je dilezita evidence udrzbovych praci ¢i dalSich ¢innosti a
udalosti, které byly na daném useku provedeny a mohly by ovlivnit vysledky méteni,
zejména oprava geometrickych parametri koleje, vyména prazcii, vyména upeviovatel,
dotahovani upeviovadel, zfizeni bezstykové koleje apod.

3.3.3 Méreni souvisejicich geometrickych parametri koleje

PfestoZze je moZzno mnoZstvi parametrii vyCist z dokumentace traté, je dulezité
pro zpracovani a vyhodnoceni u kazdého tseku zméfit skutecné hodnoty nize uvedenych
veli¢in po celé délce méteného useku.
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Meéfeni geometrickych parametri koleje byla provadéna zatizenim Krab-Slight (dale
jen Krab), ptfipadné pro kontrolu ru¢ni digitalni rozchodkou.

Mé¥ici zaFizeni

wMeérici vozik KRAB-SLIGHT je zarizeni, které méri zakladni geometrické veliciny
koleje: rozchod, smer, vysku, prevyseni a zborceni. Smér a vyska koleje jsou méreny
metodou tribodove tetivy v délce D1 (1-25 m). Vozik je vybaven odnimatelnym ramenem
zborceni, které meri hodnotu q Twist (tzv. kvazi-zborceni). Tento pomocny geometricky
signal slouzi ke zlepSeni kvality méreni prevyseni koleje. Vsechny udaje jsou méreny
pomoci elektronickych cidel, jejichz elektricky vystup je premenén A/D prevodnikem.
Vzorkova frekvence 100 Hz odpovida prostorové vzdalenosti 1 cm pro mérenou rychlost
3,6 km.hY, avsak konecny zdznam geometrickych velicin je proveden konstantnim krokem
zaloZenym na mistni kilometrazi. Tento krok je volitelny od 2cm az do hodnoty 25 cm.

KRAB-Slight miize byt vybaven pridavnymi kladkami pro méreni zZlabkii. Pouziva se to
hlavne pro kontrolu spinacii, ale mohou tak byt méreny také pridriné kolejnice. Dalsi
vyuziti je také pri meéreni sklonu trati a méreni Vrcholu&Smeéru vinovych pasmech D2
(délka pasma 25-710 m) s pouzitim pomocného dlouhého ramene. Vyhodnoceni
nameérenych signalu (tzv. primarnich hodnot) umoziiuje vypocitat radu dalsich
geometrickych velicin: krivost oblouku 1/R, zménu rozchodu, smér a vysku koleje
na libovolné tétive nebo tzv. skutecné geometrii.“ [13]

Tab. 13 Mérené a pocitané hodnoty zafizenim Krab [73]

Popis Rozsah | Reprodukovatelnost Rozligent
[mm] 95 % [mm]
Rozchod -20+50 +0,4 0,02 mm
pr_Smér (vodorovna tétiva 2,1 m) +25 +0,1 0,02 mm
Smér L/R (vodorovna tétiva 10 m,
vypocitand) +400 +1,0 0,02 mm
pr Vyska (svisla tétiva 2,1 m) -15+12 +0,1 0,02 mm
Vyska L/R (svisla tétiva 10 m,
vypocitand) +100 +0,7 0,02 mm
PrevySeni (relativni hodnoty) - +0,3 0,02 mm
Prevyseni (absolutni hodnoty) +200 +0,7 0,025 mm
pr Zborceni (bdze zborceni) +12 +0,1 0,02 mm
Zborceni (Vypocitané z prevyseni),
jakakoliv baze zborceni | +400 +1,0/I 0,05 mm
Zlabek L/R +20+110 +0,4 0,05 mm
+100 0,02

Sklon trati mm/m mm/m
Rychlost pohybujiciho se voziku < 10 km/h 0,5 km/h 0,3 km/h
Délka traté (projeta vzdalenost) - 1 m/km 1 mm
Vzorkovaci krok 0,25m
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Tab. 13 Mérené a pocitané hodnoty zafizenim Krab [73] - pokracovdni

Délka tétivy 2,1-25m
Vydrz bez dobyti baterie 8 hodin
Maximalni délka jednotlivych méteni > 100 km
Skladovaci kapacita méfeni > 10000 km
Rozmezi teplot pro méteni -30°C az +55°C
Teplotni limity pro skladovani -40°C az +70°C
Elektricka izolace vSechna kola
Hmotnost 30 kg

Obr. 59 Zarizeni Krab S-light, foto Ing. Erik DuSek

Méieni

Jakozto souvisejici parametry koleje byly méfeny parametry: pievySeni koleje,
rozchod koleje a smérové poméry.

Mg¢feni souvisejicich parametri se fidilo dle [74], [75] a [76].

V idedlnim piipad¢ jsou v kruznicové ¢asti oblouku o poloméru R pievyseni, rozchod
koleje a smérové poméry konstantni (vyjma nékterych piipadi definovanych v [39]).
Provozem vSak miiZe dojit k redlné¢ zméné.

Meéfeni zafizenim Krab byla provadéna kontinudlné pies celé useky. Meéfeni

geometrickych parametri koleje byla uskute¢néna pouze ve vybranych méficich
kampanich.
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3.3.4 Méreni souvisejici parametri dopravy
Pro potieby dokumentace dopravniho provozu byly sledovany skladba projizdéjicich
souprav a rychlosti téchto souprav.

Skladba a hmotnosti souprav

Skladba a hmotnosti souprav byly zjistovany pro soupravy, u kterych byly zméieny
rychlosti dle néasledujici kapitoly Méteni rychlosti.
Skladba a slozeni souprav byly zaznamenavany optickym zdznamovym zafizenim.

Méieni rychlosti

Vybér mista pro méteni rychlosti zavisel na predpokladu stalosti ¢i zmény rychlosti
projizdgjicich souprav. U usekd s predpokladanou konstantni rychlosti jizdy vlakt
postacovalo méfeni rychlosti uprostied kruznicové ¢asti oblouku (useky Hady, Bilovice
a Babice). U oblouki s pfedpokladanou zménou rychlosti souprav bylo méteni provadéno
na dvou mistech useku (usek Havlickv Brod).

Byla snaha zméfit rychlost pro kazdou projizdéjici soupravu na dvou mistech (shodné
parametry soupravy jako hmotnost, konstrukce apod.) a ziskat tak data pro porovnani
jednotlivych mist. Méfeni byla provaddéna na dvojicich mist:

e Hady km 161,7 a 162,8;

e Bilovice km 167,0 a Babice km 169,0;

e Havlickuv Brod km 224,4 a 224,9.

Me¢teni na prvni a druhé dvojici mist byla nckolikadenni, monitoring rychlosti
zahrnoval n¢kolik provoznich stavii dopravy (pracovni den, vikend, den, noc). V ptipadé
treti a ctvrté dvojice byla méfeni pouze jednodenni.

Meé¥ici zarizeni

Ne¢kolikadenni méteni byla provadéna zafizenimi DRS, interné oznaten¢ MRKEV
(Méfice Rychlosti KolEjovych Vozidel), coz jsou frekvenéné modulované radarové
jednotky, pracujici na principu odrazu radarovych vin od projizdéjicich vozidel.

Technické parametry:

o frekvence radaru: 24,125 GHz;

e rozsah méfeni: 1-199 km.h%;

e piesnost méfeni: £0,1 km.h;

e napijeni: dobijeci akumulator (vlastni);

e plastové provedeni, rozméry (§ x v x h): 180 x 230 x 110 [mm];

e umisténi zafizeni: vyskové: nejvyse 2,0 m nad temenem kolejnice, smérové:
na sloupech trakéniho vedeni (pfipevnéno pomoci jednorazovych plastovych
stahovacich paskd) nebo ve stativu (pouze pro kratkodoba méteni
za piitomnosti povéfené osoby). [77]
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Obr. 60 Vlevo zarizeni DRS (Mrkev) a optické zaznamové zarizeni na stoZdru trakcniho vedeni, vpravo ve
stativu

V Havlickové Brodé byly skute¢né rychlosti projizdéjicich souprav méfeny pomoci
ruéniho radaru Bushnell.
Technické parametry:
e rozsah méfeni: 16-177 km.h'?;
e piesnost méfeni: £2,0 km.hL. [78]

3.3.5 DalSi parametry
Mezi dalsi sledované parametry patfily:
e sklonové pomeéry;
e skladba Zelezni¢niho svrSku, kolejnice (tvar, material), podlozka pod patu
kolejnice, podprazcové podlozky, Stérk, typ prazce, druh upevnéni;
e zakladni vizudlné zjistitelné tidaje o Zelezni¢nim spodku (zemni téleso —nasep,
zatrez, mostni konstrukce apod.);
e udaje o pocasi.
Tyto parametry slouzi spole¢né s evidenci Usekl predev§im k zaznamenani prubéhu
méfeni. Déle slouzi k zohlednéni délky sledovaného useku a v ptipadé€, Ze se v daném
useku meéni néktery zuvedenych parametri, je nutné usek rozdélit na nékolik
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samostatnych vyhodnocovacich useki. Vyuzity byly také jako piipadny porovnavaci
parametr mezi jednotlivymi oblouky.

Udaje byly ziskany vizualng pii prohlidce useku, ptipadné alternativné z pasportu trati
¢i jinych zdroju.

3.4 ZPRACOVANI DAT
3.4.1 Uvod

Pro sledovani, vyhodnocovani a kvantifikaci dat byly vyuzivany vypoéty plovoucich
pruméra RMS a P2P, RMS a P2P celého tseku a procentudlni piekroceni hodnot RMS a
P2P, nebot’ je dilezitd nejen informace o hodnoté prekro¢eni normovych hodnot, ale i
0 délce, na které k prekroceni doslo.

Prvotni myslenka vyhodnocovat cely métici usek na jeden zaznam byla opusténa
z divodu méteni v provozované koleji a komplikacim pfi navazovani jednotlivych
meéfeni. Byla tak méfena kratka mista (viz kap. 3.2.1), jeZ poskytovala konzistentni
parametry méfeni (svrSek, polomér oblouku apod.), ¢imz se nasledn¢ vyrazné
zjednodusilo zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat. V ptipadé vyhodnoceni méteni
Vv celé délce mlze byt napt. procentudlni ptekroceni hodnot zkreslujici.

Wavelength 100 - 300 mm, 151120144037, Vyskov

L and
3 )<10 T T T T T T T T
i DL 4
E
0o
N
o 4L 1
%)
>
e -
G 0 pid it
@
o
S
N 1 Surface | -
RMS
P2P
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Length [m]
Obr. 61 Vystup z programu na vypocet RMS a P2P pro usek Viyskov pro mérici misto z Obr. 43 (VY1.1)

Na Obr. 61 je vystup z programu na vypocet RMS a P2P pro méfici misto VY1.1
v useku Vyskov z Obr. 43, kde byly v ¢asti vyménény kolejnice. Vyhodnoceni takového

vV

0az8ma10az17 m).
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Tab. 14 Procento pfekroceni hodnot RMS pro misto VY1.1

VInové pasmo

0 a2 17 m [%]

0 az 8 m [%]

10 a2 17 m [%]

30-100 49,6 0 100
100-300 52,8 0 100
Tab. 15 Hodnoty RMS pro misto VY1.1
0az 17 m [%] 0 az 8 m [%] 10 az 17 m [%]
30-100 1,0345e-05 1,7977e-06 1,4105e-05
100-300 5,2831e-05 4,7217e-06 7,4534e-05
. Wavelength 100 - 300 mm, 151120144037, Vyskov
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15 T T T T T
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Obr. 62 RMS a P2P pro usek Vyskov pro mérici misto z Obr. 43 a Obr. 61 (VY1.1), nahore pro staniceni O
aZ8madole 10aZ17 m
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Na vystupnich Tab. 14, Tab. 15 a Obr. 62 jsou vidét rozdilné hodnoty pro celé méfici
misto VY 1.1 a rozd€leni na dvé ¢asti podle konstrukce a stafi svrsku.

Vyhodnoceni vychazi z normy CSN 13231-3:2006 [79] z roku 2006, nebot’ stavajici
CSN 13231-3:2012 [10] z roku 2012 jiz neobsahuje podklady k RMS. S RMS viak bylo
pracovano predevsim z divodu moznosti vyuziti dat naméfenych pied ucinnosti normy
CSN 13231-3:2012 [10].

3.4.2 Vlnovité deformace

Délka vypocetniho okénka
Pocet vzorkli pro vyhodnoceni je dan méficim krokem, avSak délky vypocetnich
okének jsou stanoveny jako Snasobky délky nejdelsi viny daného pasma A,.

Tab. 16 Délka vypocetniho okénka L (v tabulce jsou pro porovndni uvedeny délky vypocetniho
okénka i pro dalsi vinovd pdsma neZ jen pro skluzové viny). [79]

Vlnova délka Ap [mm] 10-30 30-100 100-300 300-1000
Délka vypocetniho okénka L [m] 0,15 0,5 1,5 5

Délka zobrazeni hodnot RMS a P2P Le se ziskd ze zméfené délky Lm jako
Lep =Lym—2-05"2,, (37)
kde 0,5. p je jednou odecteno ze zacatku zaznamu a podruhé z konce zaznamu.

ALV

' J
0,5.A0 H Lep 'JO, 5.A0

Lm

Obr. 63 Délka zobrazeni hodnot RMS a P2P Lep

Plovouci priiomér RMS

Al J\ M

L
3

N

2

Obr. 64 Zaznam z méreni vinovité deformace s vyznacenim ekvidistantnich vzork( yi vypocetniho okénka
o stanovené délce L [79]

Plovouci priméry efektivnich hodnot RMS (Root Mean Square) zde pocetné
odpovidaji vypoctu smérodatné odchylky tj. n ekvidistantnich vzorkl yi vypocetniho
okénka o stanovené délce L:
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— n i
RMS(X,L) = i=15_1"

Vypocet odpovida vypoctu Plovouciho priméru RMS. Délka vypocetniho okénka je
délka zmeéteného useku.

(38)

RMS celého useku

2
n JYi

RMS(x,Lm) = |2 75 (39)
Plovouci priomér P2P
AT
//\ aiaz o3 a4 J\ (_\\
AN J

Obr. 65 Zdaznam z méreni vinovité deformace s vyznacenim rozdil( po sobé jdoucich vrcholi amplitud a;
meérené ,mikro-vysek” vypocetniho okénka o stanovené délce L [79]

Klouzavé aritmetické priméry hodnot P2P (,,peak to peak®, “Spicka-$picka”) tj.
rozdilt po sob€ jdoucich vrcholi amplitud aj méfené mikrogeometrie:

P2P(x, L) = ZZT”‘ . (40)

P2P celého useku

Vypocet odpovidd vypoctu plovouciho priméru P2P, avSak za délku vypocetniho
okénka je stanovena délka zméfeného Useku.

P2P(x, L) = ZZT”‘ (41)

Procentuadalni piekroceni hodnot RMS a P2P
Pro RMS a P2P celého tiseku je pocitano piekroceni hodnot z Tab. 17.

Tab. 17 Limity RMS a P2P (v tabulce jsou pro porovndni uvedeny délky vypocetniho okénka i pro
dalsi vinova pdsma nez jen pro skluzové viny). [79]

RMS

Vinova délka [mm] 10-30 30-100 100-300 300-1000

Limity [um] 4 4 12 40
P2P

Vinova délka [mm] 10-30 30-100 100-300 300-1000

Limity [um] 10 10 30 100
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Programové zpracovani dat

Primarni zpracovani dat vcetné¢ aplikace filtrii dle pfislusnych norem probiha
ve vypocetni jednotce zafizeni.

Pro dals$i zpracovani a zobrazeni dat z vlastnich méfeni zafizenim Salamander Il byly
postupné na Ustavu Zelezni¢nich konstrukci a staveb vytvofeny programy Vinkovitost
a Vinky.

Grafickym vystupem jsou grafy, viz Obr. 43 a Obr. 61.

Datovym vystupem je vypocet RMS a P2P ve ¢tyfech vinovych pasmech a procento
prekrodeni hodnot dle CSN EN 13231:2006 [79]. Je mozné provadét vypoéty pro celé
zméfené misto nebo pro vybrané staniceni.

Porovnani dat s CTD

Vzhledem k dalsimu zjednoduseni vystupnich dat, které provadi CTD (viz kap. 1.3.3),
nejsou data ze zatizeni pIn€ porovnatelna. Svoji roli hraje i jiny méfici prostfedek a mirné
odli$né technologie. Malé méfici zatizeni je vice nachylné na ptipadné necistoty ¢i vady
kolejnic (napft. ptevalky), které méficimu vozu nevadi. Navic méfici viiz snima celou
hlavu kolejnice a vybira pro méfeni mikrogeometrie danou stopu. Na malém zafizeni je
stopa nastavena na zacatku méfeni a pribézné, tedy ani v oblouku, neni ménéna.

3.4.3 Sledovani souvisejicich geometrickych parametra koleje a
provoznich parametri

Pfi zpracovani a néasledném vyhodnoceni bylo nutné zohlednit délku sledovaného
useku a Vv pfipad¢, ze se v daném tseku ménil néktery z uvedenych geometrickych
parametri  Koleje aprovoznich parametrd, bylo nutné tsek rozdélit na nékolik
samostatnych vyhodnocovacich mist.

Tyto parametry se vyuZzivaly také jako pfipadny porovnavaci parametr mezi
jednotlivymi oblouky.

Obecné pro urceni hodnot pro vyhodnoceni byly hodnoty souvisejicich parametrt
brany nejméné na tfech mistech sledované¢ho Useku, resp. mista (mimo vzestupnice
a jejich zaobleni) vzdjemné vzdalenych alespon tfetinu délky oblouku, pficemZ jedno
méteni bylo uskutecnéno co nejblize stiedu délky oblouku. V ptfipad¢é dalSich méteni
budou jednotlivé hodnoty v pravidelnych vzdalenostech a to vné i mezi vys$e uvedenymi
tfemi méfenimi.

PievySeni koleje

Pro stanoveni pievyseni koleje postacoval vypocet aritmetického primeéru:

D(x, L) = E=22t (42)

V pfipadé, ze je n€kterd hodnota Dj vyrazné odlisné od ostatnich, byla vyfazena nebo
se provedlo rozdé€leni tseku dle prvni véty této kapitoly.
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Rozchod koleje

Pro stanoveni rozchodu koleje postacoval vypocet aritmetického praméru:
n ,
u(x, L) = 224 (43)

n
V ptipad¢, Ze je n¢ktera hodnota U vyrazné odliSné od ostatnich, byla vyfazena nebo

se provedlo rozdéleni useku dle prvni véty této kapitoly.

Smérové poméry

Pro stanoveni poloméru oblouku koleje postacoval vypocet aritmetického praméru:
R(x, L) = 2L (44)
V ptipad¢, ze je nékterd hodnota Ri vyrazné odlisna od ostatnich, byla vyfazena nebo
se provedlo rozd¢leni useku dle prvniho odstavce této kapitoly.

Skladba a hmotnosti souprav

Na zaklad¢ ziskané skladby projizdé&jicich souprav byly nasledné za pomoci grafikonu,
jizdnich fadu a dalSich zdroji dohledany informace o konkrétnim projizdéjicim vlaku:
e kategorie vlaku (osobni/ndkladni, rychlik, ...);
e (islo vlaku;
e skladba soupravy/konkrétni jednotka/typy vozii;
e hmotnosti souprav;
e 7zpozdéni.

S ohledem na charakter provozu a evidenci provozovatele drahy se nepodafilo
ve vSech piipadech vSechny soupravy nebo informace k nim dohledat.

Hmotnosti byly uréeny u osobnich vlaki z tabulek osobnich vozii a poznamek o fazeni
kazdého vlaku.

U nékladnich vlaku, kde nebyla zndma hmotnost, byla stanovena odhadem s ohledem
na délku a normativ souprav na 1000 t pro Havlickiiv Brod a 2 000 t pro Hady a
pridruzené useky. To sice vnasi do vysledku davku nejistoty, nicméné se ukazalo, Ze
vzhledem kifadové vyssim hmotnostem nakladnich vlakd je citlivost vysledku
na odchylky hmotnosti relativné mala. [dle 71]

Rychlosti vlaki

U obloukt s ptedpokladanou konstantni rychlosti vlaki, je vysledkem méteni jedina
rychlost Vi zmétena nejcastéji na ¢ele soupravy.

U obloukt s pfedpokladanou zménou rychlosti vlakd, je vysledkem méfeni nékolik
sad rychlosti. Zkazdé sady byla vypoctena rychlost aritmetickym primérem
zaznamenanych hodnot

Xz, Vi

y == (45)

n
O zpusobu uziti konkrétni vysledné rychlosti rozhodovalo umisténi zméfeného

a vyhodnocovaného profilu v rdmci daného oblouku. Nejcastéji pro potieby vyhodnoceni
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byla pouzita pouze prvni hodnota reprezentujici rychlost cela vlaku (lokomotivy)
V z4jmovém meéficim profilu.

3.4.4 Vypocet vazeného nedostatku a prebytku prevySeni

Vypocet vazeného nedostatku |, a prebytku prevyseni Ey slouzi k porovnani
jednotlivych méfenych mist.

Optimalni rychlost pro konkrétni oblouk ziskame dle teorie v kap. 1.2.5, podkapitoly
Parametry konstrukcniho uspotadani koleje ze vzorce:

Deq.R

V= s’ (45)
Piebytek pievyseni konkrétni soupravy pak:
2
E;=D—-—+L (46)
a analogicky nedostatek prevyseni:
11,8.V7
lj=—"-D (47)
Vliv jednotlivych souprav je zohlednén pomoci jejich hmotnosti
_ X miE
_ Z? m;.I;
I, = rm (49)

3.5 VYHODNOCENI

3.5.1 Sledovatelnost parametri

Vztahu geometrickych parametrii koleje a rozvoje skluzovych vin se vénuje prace [80].
Prace porovnava vinovité deformace pasem 30-100 a 100-300 mm s rozchodem koleje,
ktivosti oblouku, pfevySenim koleje a nedostatkem pievysenti.

V ramci korelacni analyzy nebyla prokdzéna ,,pfima spojitost mezi sledovanymi
veli¢inami a skluzovymi vadami, na coz ma pravdépodobné vliv:

e rozchod koleje — podle kap. 1.2.3, podkapitoly ,,Kriticky polomér oblouku*
tzv. volny pas umoznuje dvojkoli vyuzit kuzelovitost kol a volné odvalovani a
po jeho vycerpani zacnou vznikat skluzové viny. Vyznamnou roli mize
v nékterych obloucich hrat vznik pfevalkt [27];

e kiivost oblouku (polomé&r) — ma vliv na délku viny, viz kap. 1.2.3 podkapitola
»Délka viny“. Pfi zvétSovani kiivosti, resp. zmenSovani poloméru oblouku
mize zménou délek viny dojit k presunuti dominantnich vin z jednoho
vlnového pasma do druhého. Porovnani komplikuje i kombinace poloméru
oblouku a rozchodu koleje, resp. rozsifeni rozchodu, kdy pro dany polomér
mohou byt dle konstrukce zvoleného upevnéni rozdilné pocate¢ni/provozni
hodnoty;

e pievySeni koleje — spojitost nepotvrzena dle piedpokladu, nebot’ pievyseni
koleje jako takové se samostatné v teoriich o skluzovych vinach nevyskytuje;
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e nedostatek prevySeni — prace [80] nepopsala spojitost mezi nedostatkem
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Obr. 66 Vztah geometrickych parametri koleje a rozvoje skluzovych vin dle [80]

Tab. 18 Priklad korelacni analyzy provedené na délku pfechodnice a kruZnicovych casti (Hady 1 —
Kolej 1, duben 2019), zjednoduseno z [80]

RK PK

brechodnice 30-100 0,338 | 0,132
100-300 0,752 | 0,554

Oblouk R1 30-100 0,375 0,32

100-300 -0,015 | -0,008
30-100 -0,095 | 0,036
100-300 -0,263 576

V ramci [80] byla vyhodnocovana a srovnavana data v tzv. prostorovém sledovani,

Oblouk R2

tedy po délce koleje (Obr. 66) a je konstatovano, ze ,,s velkou pravdépodobnosti se da
Fict, Ze parametr, ktery ma viditelny vliv na rozvoj kolejnicovych vad je rozchod koleje,
resp. nahla zména tohoto parametru, a to at uz zvétsovani, ¢i zmenSovani tohoto
parametru. V grafech je videt, Ze kolejnicové vady dosahuji casto svych Spicek prave
V mistech vyraznéjsich zmen rozchodu. Zména rozchodu je zpiisobovana ojetim kolejnic
a opotiebenim uihlovych vioZek v uzlech upevneni.
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V usecich, kde je rozchod koleje uz znacnée vlivem ojeti kolejnic zvétsen, se kolejnicové
vady rozvijeji pomaleji, vétsi hodnota rozchodu bude mit pravdepodobné pozitivni viiv
na rozvoj kolejnicovych vad (napr. usek Hady 1, Kolej 1 - usek za tunelem, nebo Hady 2,
Kolej 1 — usek pred tunelem).

Pro trat’ &. 326 Brno — Ceska Tiebova pro kolej ¢. 1 mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov byly zpracovany korela¢ni analyzy z dat méficiho vozu pro zelezni¢ni svrsek.
Porovnéavany byly vinovité deformace pravého kolejnicového pasu (ve sméru stanieni)
s rozchodem koleje (RK), ptevysenim koleje (PK), bo¢nim ojetim pravého kolejnicového
pasu (OJ_LB) a boc¢ni ojeti levého kolejnicového pasu (OJ_PB). Oznaceni BL a BP je
dano nespravnym postavenim méticiho vozu. Analyzy byly provedeny pro nasledujici
staniCeni:

e cely mezistani¢ni tsek (km 161,687-170,866);
Tab. 19 Korelacni analyza pro cely mezistanicni usek (km 161,687-170,866)

RK PK OJ LB | OJPB
10-30 0,374 0,521 -0,638 | 0,239
30-100 0,443 0,585 -0,844 | 0,276
100-300 0,471 0,543 -0,877 | 0,259
3001000 0,471 0444 | -0,786 | 0,168

161,687-170,866

1.000
0.500 I
0.000 I .
RK PK OJ_ LB OJ_PB
-0.500

-1.000

korelace [-]

m10-30 30-100 10-0300 300-1000

Obr. 67 Korelacni analyza pro cely mezistanicni usek (km 161,687-170,866)

e dlouhé méfici misto (km 168,370-170,866) pies n€kolik protismérnych oblouk
a mostu;

Tab. 20 Korelacni analyza pro dlouhé mérici misto (km 168,370-170,866)

RK PK OJ LB | OJPB
10-30 0,406 0,564 -0,744 | 0,195
30-100 0,430 0,661 -0,866 | 0,249
100-300 0,468 0,656 -0,878 | 0,239
300-1000 0,511 0,533 -0,774 | 0,082
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Obr. 68 Korelacni analyza pro dlouhé mérici misto (km 168,370-170,866)

kratké méfici misto (km 169,600-170,300) zahrnujici cely oblouk vcetné

prechodnic;

Tab. 21 Korelacni analyza pro krdatké mérici misto (km 169,600-170,300)

RK PK OJ LB 0J PB
10-30 0,568 0,587 -0,723 0,305
30-100 0,618 0,634 -0,821 0,330
100 — 300 0,663 0,651 -0,840 0,331
300 - 1000 0,752 0,649 -0,839 0,257
169,600-170,300
1.000
0.500 .I
Ev 0.000 -l
g RK PK 0J_PB
-0.500
-1.000

N 10-30 m30-100 m10-0300

300-1000

Obr. 69 Korelacni analyza pro krdatké mérici misto (km 169,600-170,300)
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e (ast oblouku (km 169,850-170,000).
Tab. 22 Korelacni analyza pro ¢dst oblouku (km 169,850-170,000

RK PK 0J LB | OJ PB
10-30 0,563 | -0211 | -0,035 | -0,210
30-100 0,296 0,435 0,217 0,438
100-300 -0,320 | -0,282 | -0,001 | 0,072
300-1000 0,054 0382 | -0,085 | -0,068

169,850-170,000

1.000

0.500

korelace [-]

0.000 —
I RK . PK 0J_LB .OJ_PB

-0.500

-1.000

m10-30 30-100 10-0300 300-1000

Obr. 70 Korelacni analyza pro ¢dst oblouku (km 169,850-170,000)

Z analyzy vyplyva, Ze nejvétsich hodnot korelace, v tomto pfipadé pro nepiimou
zavislost, k vinovitym deformacim pravého kolejnicového pasu obecné dosahuje bocni
ojeti pravého kolejnicového pasu (na Obr. 67 az Obr. 70 uvedeno jako OJ_LB).

Prvni tfi sady korelaci dosahuji relativné podobnych vysledkl, pii cemz nejvyssi
korelace ma kratké meéfici misto (pfes cely oblouk vcetné piechodnic). Ponékud
zklaménim jsou korelace pro samotnou kruznicovou ¢ést, jez dosahuje vyrazné nizsich
hodnot porovnani s ostatnimi sadami.

Z dtivodii malych korelaci jednotlivych parametri je dale pro sledovani rychlosti
rozvoje skluzovych viny uzito primarné RMS a P2P. M¢tici mista déle ziistavaji
v délkach desitek metri a omezuji se ¢asti koleje se stejnymi parametry (polomeér, svrsek
apod.), nebot' je cilem sledovat uréitd vlnova pasma. Mefeni zasahujici napf.
do pfechodnic by hodnoty RMS a P2P ovlivnila z divodu ménicich se délek skluzovych
vin.

3.5.2 Sledovani rychlosti rozvoje skluzovych vin

Faze rozvinuté vady

Pro prvni vlastni méteni byl vybran sek Havlickiiv Brod znamy svymi vlnovitymi
vadami na okrouhlickém zahlavi stanice. Kromé rozvinutych vad patii k ptednostem
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useku snadny piistup ke sledovanym oblouktim. Dale celkem ¢tyti oblouky (dva v kazdé
koleji) v této lokalit¢ umoznuji vzajemné porovnani. Navic v druhém oblouku v koleji
¢islo 1 (méfici misto HB1.2) jsou na rozdil od koleje ¢islo 2 naistalovany podprazcové

podlozky.

V dobé¢ sledovani v letech 2014 a 2015 [57, 81] byl svrsek tvoren kolejnicemi 49 E1,
upevnénim E 14 se svérkami Skl 40 a upevnénim W 14 se svérkami Skl 14 a prazci

B 915/1.

Na zéklad¢ uskutecnénych méfeni v této lokalit¢ hodnoty RMS a P2P zdjmovych
pasem 30-100 a 100-300 mm bézn¢ piesahuji 100 %. Neni tak mozné dale pomoci vyse
uvedené metodiky vypoctu prekroc¢eni hodnot RMS a P2P sledovat rozvoj vinovitych

deformaci v dase.
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Obr. 71 Casovy vyvoj RMS pro tsek Havlic¢kiv Brod
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Obr. 72 Casovy vyvoj P2P pro tsek Havli¢kiv Brod

V jednotlivych obloucich byly zjiStény vady v rozdilné fazi rozvoje, pifestoze dle
dostupnych informaci na tiseku prob&hlo brouseni v obou kolejich v roce 2009 nebo 2010.

Ptesto pro dalsi sledovani byla rychlost rozvoje vady vyhodnocena jako nizka a isek
nebyl déle sledovan.

Pocdtecni faze rozvoje

Jako vhodny tsek pro dlouhodoba méteni umoznujici sledovat rozvoj vin v ¢ase byl
vybran sek Hady, na kterém v roce 2015 probéhla vyména kolejnic. Navic je tisek z Brna
dobte dostupny, 1 kdyz ptistup k nékterym méfim mistim je komplikované;si.

Prvni méfeni probéhlo na jate 2015 pied vyménou kolejnic v zajmovych obloucich a
druhé méteni né€kolik dni po vymeéné (slouzi jako referencni méfeni reprezentujici stavy
s minimalnimi a maximalnimi projevy vlnovitych deformaci, viz Obr. 73). Obr. 73

4

ukazuje porovnani hodnot RMS a P2P pro méfici misto HA1.4 ptfed vyménou kolejnic (-
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0,5), kdy se méfeni uskutecnilo 15 dni pfed méfenim tzv. pocateéniho stavu (0,0)
po vymeéng kolejnic (pocatek sledovani rozvoje vad).
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Meésice pred a po vyméné kolejnic Meésice pred a po vyméné kolejnic
vroce 2015 vroce 2015
= 10-30 30-100 100-300 300-1000

Obr. 73 Porovndni hodnot RMS a P2P pro meérici misto HA1.4 pred vyménou kolejnic (-0,5) a po vyméné
kolejnic (0 — pocdtek sledovdni rozvoje vad)

Dalsi dvé méteni se uskutecnila ptiblizn€ po 3 mésicich.
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Obr. 74 Casovy harmonogram méreni na tseku Hddy

Grafy niZe zobrazuji ¢tyfi mista v koleji ¢islo 1 tseku Hady. Grafy ukazuji porovnani
rychlosti rozvoje vlnovitych vad (zde reprezentované jako procento prekrofeni mezni
hodnoty RMS dle [79] (Obr. 75) a procento piekroc¢eni hodnoty P2P dle [79] (Obr. 76))
na Ctyfech mistech ve dvou obloucich.
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Obr. 75 Procentudlini prekroceni hodnot RMS pro tsek Hady
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Obr. 76 Procentudlini prekroc¢eni hodnot P2P pro usek Hady

Néktera vlnova pasma vykazuji podobny trend rozvoje vin, avSak v jinych vlnovych
pasmech je rozvoj viceméné nahodny. V dubnu 2018 (v grafech odpovida 35. mésici)
doslo v tomto useku k brouseni kolejnic, coz se v nékterych pasmech projevilo snizenim
hodnot k vychozim, tj. k hodnotam blizkym nule. Nasledn¢ je mozno sledovat novy
nartist rozvoje vad.

Pro pasma 10-30 a 30—100 mm hodnoty po 20 mésicich od vymény kolejnic dosahly
100 % a nasledn€ byly v roce 2018 provedeny opravné prace. Tento soulad vypovida
0 souladu nastaveni normy a udrzbové ¢innosti.

Nicméné procentualni hodnoty ptekroceni nereprezentuji vhodné rozvoj ptislusné
vady (viz priklad s mistem VY1.1 z Vyskova v kap. 3.4.1), proto zobrazenim samotného
RMS a P2P mtzeme 1épe sledovat samotny rozvoj.
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Obr. 77 Casovy vyvoj RMS pro tsek Hddy
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Obr. 78 Casovy vyvoj P2P pro tsek Hddy

Ackoliv grafy pro mista HA1.2, HA1.3 a HA1.4 jsou z téhoz oblouku, dosahuji
rozdilnych rychlosti rozvoje. Na zaklad¢ historie oblouku, bylo zjisténo, Ze na mistech
HA1.2 az HA1.4 byly v zaii 2009 vyménény podlozky WFP 14K a upevnéni W 14
za mekei podlozky WFP 21INT a upevnéni W 21. Pozdéji (pravdépodobné v roce 2015
pti vymeéné kolejnic) bylo vraceno upevnéni W14 na mista HAL1.2 a HA1.3. a ¢aste¢né
HAL1.4.V druhé ¢asti HA1.4 je upevnéni W 28.

Porovnédme-li misto HA1.3 s mistem HALl.l téze koleje téhoz useku, muzeme
pozorovat pocatecni pomalejsi rychlost rozvoje v prvnim oblouku. Nasleduje vyrazny
narust vlnovitych vad mezi 6. a 15. mé&sicem od vymény kolejnic. Za hlavni faktor zmény
rychlosti rozvoje vin je povazovana vymeéna prazct za typ B 91T (faktorem s nejveétsi
pravdépodobnosti nejsou pravé nové prazce, ale proces vymeny, tedy zésah
do konstrukce svrsku).
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Na zakladé méteni v koleji (Obr. 79) a dle teorie v kap. 1.1.3 a 1.2.3 se pro dany usek
vlnova délka skluzovych vin pohybuje kolem hranice pasem (100 mm), proto jsou dale
vyhodnocovana piredev§im pouze pasma 30-100 (D2) a 100-300 mm (D3).

AN TSN

578 ST N 2 15 10 %5 15 1 B WP 21 22 23 24 25 26 27 28 29 KNI 31 32 33 34 35 36 37 38 39 O] 4

Obr. 79 Vinovité deformace na useku Hddy

Stejnym zptisobem byla zpracovana méfeni na usecich Babice a Bilovice. Po vyméné
kolejnic byla méfeni intenzivnéjsi a intervaly se dale postupné prodluzovaly.
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Obr. 80 Casovy harmonogram méfeni na usecich Bilovice a Babice
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Obr. 81 Procentudlni prekroc¢eni hodnot RMS pro useky Bilovice a Babice
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Obr. 82 Procentudlini prekroceni hodnot P2P pro tseky Bilovice a Babice

Na Obr. 81 a Obr. 82 z useku Babice pro méfici mista BS1.1 a BS1.2 jsou hodnoty
druhého méfeni po vymeéné kolejnic vyrazné odlisné od ostatnich. Na useku probé¢hlo
dosypani Stérku (patrno z fotodokumentace) a pravdépodobné 1 podbiti prazch
(nepotvrzeno).
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Obr. 83 Casovy vyvoj RMS pro useky Bilovice a Babice
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Obr. 84 Casovy vyvoj P2P pro useky Bilovice a Babice

Z hodnot RMS a P2P pro vinova pasma 30-100 a 100-300 mm byly vypocitany
smérnice trendu. Z diivodu brouseni kolejnic v roce 2018 je smérnice pro usek Hady
rozdélena na ¢ast pred témito pracemi (mésice 0—24) a po nich (mésice 40-63). V piipadé
useku Babice byly smérnice vypocitany az pro mésice 11-42. Tabulka k Obr. 85 az Obr.
88 je v priloze 9.
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Obr. 85 Smérnice a koeficient determinace z RMS pro pdsmo 30-100 mm
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Obr. 86 Smérnice a koeficient determinace z RMS pro pdsmo 100-300 mm
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Obr. 87 Smérnice a koeficient determinace z P2P pro pdsmo 30—-100 mm
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Obr. 88 Smérnice a koeficient determinace z P2P pro pdsmo 100—-300 mm

V piipadé vinového pasma 30-100 mm se hodnoty smérnic na useku Hady blizi
hodnoté 0,0005.107 pro RMS a 0,0009.107 pro P2P. Obdobné na tiseku Bilovice dosahuji
smérnice podobnych hodnot. Na Babickém useku ma vyssi hodnotu smérnice pro misto
BS1.2.

Vyraznéjsi rozdily smérnic lze nalézt v ptipadé¢ vlnového pasma 100-300 mm.
Na tseku Hady se v 75 % ptipadl rychleji rozviji vady v mésicich 40—63. Nutno ovSem
podotknout, Ze pro nékteré smérnice je koeficient determinace velice nizky. Pomineme-
li moznou chybu pii méfeni (obzvlaste u mista HA1.2), zvolena linearni regrese se
Vv té€chto piipadech nejevi jako vhodna. Na vSech mistech tseku Hady a vétSiné mist Gisekd
Bilovice a Babice se podatilo alespont jednou zachytit cely cyklus rozvoje od vymény
kolejnic do stoprocentniho ptekroCeni hodnot RMS 1 P2P. Piesto pro stanoveni
optimalnich kiivek by bylo potifeba vice méfeni, ktera by zachytila cely cyklus opakované
pro mozna porovnani, zda stejny vyvoj nastane jak po vyméné kolejnic, tak i po jejich
brouseni.

3.5.3 Nedostatek/prebytek prevyseni koleje
Usek Havlickiiv Brod

P#i méfeni vinovitych deformaci na useku Havli¢kav Brod (viz kap. 3.5.2 podkapitola
Faze rozvinuté vady) byly zjistény vyrazné rozdily v hodnotach zajmového vinového
pasma 100—-300 mm, jak ukazuje Obr. 89.

87



Disertac¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérta

%107 Wavelength 100-300 mm

tp3 [m]

E
o
=
-4 1 LT _I" - 1 T ""JI_ - "i- _______ [N i_"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
%10 Wavelength 100-300 mm
11— T s T s T e
Eo
o
b=
e [ GGGt RLTL SLEERRRRRRS FERPPRRRPETERRL SECERREE RRREESTELTRRERERPEERRRY FRRRRERRE S .
1 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60
%107 Wavelength 100-300 mm
Alconennnnnes S Y S :
— 2 T I ! |!I| |||
£ “| | || L |
3 0 .
- .2 !
'4 """"""" B e I [ 1o

Obr. 89 Vinové pdsmo 100-300 mm v Havlickové Brodé (od shora: prvni oblouk prvni kolej, prvni oblouk
druha kolej, druhy oblouk prvni kolej, druhy oblouk druhad kolej).

Pti hledani pficin byla provedena méfeni geometrickych parametrii koleje a byly
meéfeny rychlosti projizdéjicich souprav. Nabizela se 1 moznost, ze ptfic¢inou rozdilného
stavu vady miize byt rozdilny systém upevnéni popsany vyse, avSak tomu tak neni, nebot’
rozdilnd upevnéni byla zkousena jako prostfedek zpomaleni rozvoje vady.

Rozlozeni a oznaceni oblouki je patrno z Obr. 90.

- e
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Obr. 90 Schéma resenych oblouku v zahlavi Zst. Havlickd Brod, podle [71]
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Mg¢teni prevySeni koleje ukazala v kazdé koleji jinou hodnotu pievyseni, a to jak mezi
kolejemi, tak i pfi porovnani s Nakresnym piehledem Zelezni¢niho svrsku (v koleji €. 2
by mélo byt pfevyseni 65 mm).

100
£ s /\V/-J\/\
2 60 e S~
S 40 o\
Fn /) \

22435 224.4 224.45 224.5 224.55 224.6 224.65 224.7 224.75 224.8 224.85 224.9

Staniceni [km]

kolej ¢. 1 kolej ¢. 2

Obr. 91 Prevyseni koleje ¢. 1 a 2 v prvnich obloucich, usek Havlickiv Brod

Rychlosti byly zpracovany z nékolika méticich kampani pro 3 skupiny vlaki: osobni
(Os), rychliky (R) a nakladni (N). Nebyl bran zietel na skute¢nost, zda vlak projizdél
vyhybkami v pfimém ¢i odbocném sméru. Snahou je vyhodnoceni pievyseni a rychlost
pro danou lokalitu. Vylouc¢eny nebyly ani vlaky, které v obloucich zastavily (viz [82]).

Obr. 92 Schéma méreni rychlosti viaki na useku ,,Havlickiv Brod”. Upraveno z [71]

Na Obr. 92 jsou vyznaceny polohy vlaku tzv. “brany*, ve kterych byly méteny jejich
rychlosti.

Pii méfenich byla snaha zméfit tutéZ soupravu na obou mistech, coZ se bohuZzel ne
vzdy ztechnickych dtvodi podafilo. Z tohoto divodu jsou procentudlni zastoupeni
jednotlivych skupin mirné rozdilné mezi oblouky 1 a 2.
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Tab. 23 Primeérné rychlosti jednotlivych skupin. Ve je rychlost z Nakresného prehledu (pred/za
rychlostnikem dle sméru jizdy v dané koleji). Podil ukazuje procentudini zastoupeni

jednotlivych skupin béhem méreni.

Okrouhlice — Havl. Brod (kolej 1)
brana2 | brénal | podil
V V
[km.h"Y] | [km.hY] | [%]
Os| 375 34,6 424
R 48,0 45,7 30,3
N 36,6 6,3 27,3
Vnp| 70/55 55/60

Havl. Brod — Okrouhlice (kolej 2)
brana 1 | brana2 | podil
V V
[km.h"] | [km.h?] [%]
Os 37,1 50,1 34,1
R 50,2 58,4 26,8
N 26,4 42,1 39,0
Vne| 60/60 60/70

ZTab. 23 je vidét, Ze soupravy u rychlostniki nedosahuji rychlostniky
zobrazovanych rychlosti. Vyjimkou jsou rychliky v druhé koleji druhého oblouku.

V Tab. 24 jsou uvedena pievyseni v jednotlivych obloucich a rychlosti podle jizdy
z/do hlavnich a ptfedjizdnych koleji dle Nékresného piehledu. Nésledné byl vypocitan
nedostatek prevyseni | (kladna hodnota), resp. piebytek prevyseni E (zapornd hodnota)
pro rychlosti dle rychlostnikt, ptipadné dle omezeni ve stanici a pievyseni.

Tab. 24 Parametry obloukii dle Ndkresného prehledu véetné nedostatku/prebytku prevysent.

R D Vhi Vi IWEn | lpi/Ept

[m] | [mm] | [km.h"] | [km.h?Y] | [mm] | [mm]

250 43 55 40 99,8 32,5

1. kolej 1. oblouk 258 43 55 40 95,4 30,2
330 43 55 40 65,2 14,2

1. kolej 2. oblouk 288 139 70 70 61,8 61,8
520 82 60 40 -0,3 -45,7

2. kolej 1. oblouk 266 65 60 40 94,7 6,0
330 65 60 40 63,7 -7,8

2. kolej 2. oblouk 284 139 70 70 64,6 64,6

Pokud do zjednodusené tabulky Tab. 25 dosadime skute¢né pievySeni v obloucich
z méfeni konstruk¢énich parametri koleje vozikem KRAB (Dkran), rychlosti souprav
zméfené v zajmovych obloucich a zohlednime i hmotnosti souprav, dostaneme dle [83]
vazené nedostatky, zde pouze piebytky, prevyseni (lva/Evaz).

Tab. 25 Parametry oblouki dle méfeni Krabem a nedostatky/prebytky prevyseni.

R Dkrab | lvas/Evaz
[m] | [mm] | [mm]
1. kolej 1. oblouk 258 43 -2
1. kolej 2. oblouk 288 139 -72
2. kolej 1. oblouk 266 83 -27
2. kolej 2. oblouk 284 139 -57
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Jelikoz pfi méteni rychlosti nebylo zaznamenano, z které koleje souprava odjizdéla,
Nakresného piehledu a porovnat piimo se skutecnosti. Lze ovSem piedpokladat, ze by se
vysledna hodnota pohybovala v rozmezi In/En @ 1p#/Epr. Vypocitané vazené hodnoty na
zaklad¢ realn¢ zméfenych dat jsou ovSem mimo toto rozmezi. Toto zjisténi v kombinaci
se ziskanymi realnymi rychlostmi jasné dokazuji, ze soupravy v obloucich nedosahuji
rychlosti uvedenych na rychlostnicich.

Vezmeme-li 1. oblouk 1. koleje jako referen¢ni (hodnota E = 2 mm tedy blizici se
nule), vezmeme i vinovité deformace pasma 100—300 mm tohoto oblouku jako referen¢ni
(Obr. 89 prvni fadek). Rychlost vlakti v oblouku 1 v koleji ¢islo 1 je ovlivnéna
brzdénim/rozjezdem ve stanici Havlickiiv Brod a dal§imi nestandartnimi situacemi
na zajmové zahlavi (kap. 3.2.2 podkapitola Havlickiv Brod). Podle [71] ,,Z tohoto
ditvodu je v tomto oblouku v koleji ¢. 1 mensi prevyseni i tratova rychlost. Temer vsechny
viaky zde jezdi s prebytkem prevyseni, protoze musi respektovat zménu tratové rychlosti
mezi prvnim a druhym obloukem. Zde se paradoxné negativné projevil viiv snizeni
rychlosti v ndsledujicim oblouku v koleji ¢. 1 na 55 km.h, ktery naopak v prvnim oblouku
pomaha. Navic viaky vjizdéjici odbockou jedou od vjezdového navestidla rychlosti
nejvyse 40 km.ht,

V prvnim oblouku v koleji €. 2 vySel vazeny prumér E = 27 mm. V porovnani s koleji
¢islo 1 dosahuji vinovité deformace 2x vétSich hodnot amplitud (Obr. 89 druhy fadek).

Naopak ve druhém oblouku téze koleje prebytek pievyseni vyrazné dominuje. Vazeny
pramér vysel v druhé koleji druhého oblouku E = 57 mm. Stav mikrogeometrie ukazuje
Obr. 89 c¢tvrty fadek a je prakticky shodny s prvnim obloukem této koleje.

V druhém oblouku koleje €. 1 témét vSechny vlaky jezdi s pfebytkem prevySeni (E =
72 mm), protoze musi respektovat zménu tratové rychlosti mezi prvnim a druhym
obloukem.

., Navrzené prevyseni 139 mm je v tomto kontextu nesmysiné velké, odpovida prevyseni
Dn1 pro rychlost 75 km.hL, prestoze tratova rychlost je 70 km.ht a redlné dosazitelnd jen
55 km.htv koleji ¢. 1. [71]

Dyy == (50)

Mikrogeometrie je na Obr. 89 na tietim fadku a je oproti pfedchozim méficim mistim
vyrazné meéné vyrazna.

V obou kolejich je Zelezni¢ni svrsek tvofen kolejnicemi 49 E1, a prazci B 91S/1,

upevnénim E 40 v prvnim oblouku, ve druhém oblouku v koleji €. 2 E 14. V koleji €. 1
byly ve druhém oblouku pouzity praZzce s podprazcovymi podlozkami a upevnéni W 14.
V obou kolejich byly zjistény skluzové viny, ve druhém oblouku koleje €. 2 navic masivni
praskéni svérek Skl 14. Lze se domnivat, Ze k porucham svérek pfispiva vysoky vazeny
primér prebytku prevyseni.

K nejpomalej§imu rozvoji skluzovych vin doSlo v druhém oblouku koleje €. 1,
prestoze dle vySe uvedenych informaci by se dalo predpokladat, Ze s rostouci hodnotou
pfebytku prevySeni bude tento oblouk mit nejhor§i projev mikrogeometrie. Jako
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vysvétleni se nabizeji podprazcové podlozky, které byly v tomto oblouku pouze v koleji
¢islo 1 nainstalovany.

Useky Hddy, Bilovice a Babice

Na zaklad¢é vysledkii z Havlickova Brodu, byly useky na trati €. 326 podrobeny

porovnani nedostatkli, resp. piebytkli prevySeni se smérnicemi rychlosti rozvoje
skluzovych vin (tabulky v ptiloze 9).
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Obr. 93 Smérnice RMS pro pdsmo 30-100 mm
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Obr. 94 Smérnice P2P pro pdsmo 30—100 mm

92



Diserta¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomért

[110°

smérnice

1102

smérnice

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

-0.0002

0.0014

0.0012

0.001

o o
o o
o o
o o
[e)] (o]

0.0004

0.0002

0-24 0-24 0-24 0-24

0-24 0-24 0-24 0-24 11-42 = 11-42
1.1 1.2 1.3 1.4 1.1 1.2 11 1.2

Hady Bilovice Babice

Obr. 95 Smérnice RMS pro pdsmo 100-300 mm
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Obr. 96 Smérnice P2P pro pdsmo 100-300 mm

Na Obr. 93 az Obr. 96 jsou vyneseny smérnice vzdy pro rozvoj vad v danych tsecich
po vyméné kolejnic (stejny zésah do svrsku). Porovnani je provedeno pro mista
Vv jednotlivych obloucich:

HA1.1, odpovida rychlostem z km 161,7;
HAL.2, HAL1.3, HA1.4, dale jen HA1.2-4, odpovida rychlostem z km 162,8;
BV1.1, odpovida rychlostem z km 167,0;
BV1.2, odpovida rychlostem z km 167,0;
BS1.2, odpovida rychlostem z km 169,0.

Ptestoze misto BV 1.1 je umisténo pfiblizné 250 m za mefenim rychlosti, byly u néj

ptedpokladany stejné rychlosti.
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Oproti tomu, babicky oblouk se sklada z poloméru 375 m (D = 140 mm) a poloméru
378 m (D = 100 mm). Rychlosti byly méfeny v ¢asti s polomérem 375 m (odpovida
méficimu mistu BS1.2). Vypocet vazenych nedostatkli/prebytkli prevyseni neni mozné
aplikovat i na ¢ast s polomérem 378 m (odpovida méficimu mistu BS1.1), protoze osobni
vlaky zde zastavuji v zastavce a jejich aktudlni rychlosti jsou odlisné od mista BS1.2.

Setazeni mist, resp. oblouki podle smérnic je v Tab. 26 od nejméné strmé (nejvyse)
po nejstrméjsi (nejnize). Potadi se 1isi podle vinového pasma.

Tab. 26 Serazeni mist dle strmosti

30-100 mm 100-300
BS1.2 BS1.2
BV1.2 HA1.1
BV1.1 BV1.2
HAL.1l HA1.2-4

HA1.2-4 BV1.1

Soumisti H1.2-4 bylo vybrano podle nejstrmé&jsi smérnice (H1.3) v RMS.
Na Obr. 97 jsou vyneseny jednotlivé zmeétené rychlosti projizdéjicich souprav.
Pfi métenich byly méfici zafizeni umisténé ve dvojicich — dvojice Hady 1 a Hady 2 a

dvojice Bilovice a Babice.
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Obr. 97 Zaznamenané rychlosti v jednotlivych obloucich

Na prvnim grafu (km 161,7) 1ze pozorovat pod skupinou rychlosti (65 az 80 km.h™t)
nékolik “ostfe” oddélenych rychlosti (45 az 60 km.h™?). Oproti tomu na tietim grafu (km
167,0) rychlosti tvoii kompaktni skupinu.

Priméry rychlosti jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 Primeéry rychlosti pro vsechny vlaky

oblouk Primérnd
rychlost [km.h*]
161,7 67,84
162,8 70,00
167,0 74,41
169,0 76,96

V Tab. 28 jsou uvedeny prumérné rychlosti v jednotlivych obloucich pro jednotlivé

skupiny vlakda.

Jednotlivé skupiny byly vytvofeny na zakladeé:
e kategorii vlaki (osobni zastavuji v zast. Babice nad Svitavou, ndkladni

------

do Maloméfic vjizdé€ji odbo¢nou vétvi vyhybky apod.);

e zohlediujici jednotlivé dopravce (RegioJet se svoji méné rozmanitou
skupinou lokomotiv a vozi);
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konstrukei souprav (Railjet, stejné pojezdy, stejna instalovana zatizeni (AVV)

apod.).

Nutno podotknout, ze kategorie jsou vztazeny k roku 2017, kdy probihala méteni.
Byly tak vytvoieny skupiny:

EC (Eurocity — nejvyssi kategorie osobnich vlakd zastavujicich pouze
ve velkych stanicich, tvofeny lokomotivou a 6-11 vozy);

Ex (expresy — kategorie osobnich vlakti zastavujicich pouze ve velkych
stanicich, tvofeny lokomotivou a 3—6 vozy);

En (Euronight — no¢ni vlaky);

R (rychliky — kategorie osobnich vlakt zastavujicich ve vétSich stanicich,
tvofeny nejcastéji soupravami InterPanter);

Sp (spesné vlaky — kategorie osobnich vlakil zastavujicich Castéji nez ,,R*, ale
mén¢ nez ,,0s", tvofeny lokomotivou a 3-6 vozy);

Os (osobni vlaky — kategorie osobnich vlaki zastavujicich ve vSech stanicich
a zastavkach, tvoreny lokomotivou a 3—6 vozy nebo soupravami RegioPanter);
Railjet (stejna kategorie jako EC, avSak tvofena vyhradné soupravami Siemens
Viaggio Comfort);

RegioJet (stejna kategorie jako EC, avsak tvofena lokomotivami a soupravami
soukromého dopravce, tvofeny lokomotivou a 6-11 vozy);

N (nakladni);

Jiné.

Tab. 28 Priméry rychlosti pro jednotlivé skupiny viaki

Rychlosti pro jednotlivé skupiny vlaki [km.h™]

km EC Ex En R Sp Os | Railjet | Regiolet N Jiné
161,7 [ 729|670 |73,0 (689|721 |685| 71,1 72,8 58,3 | 53,0
162,8 |73,5| 73,4730 (696 | 72,8 | 70,1 | 71,6 73,8 61,6 | 60,7
167,0 | 75,2 | 76,1 |76,0 | 750 | 743 | 73,0 | 75,6 75,8 69,2 | 74,0
169,0 | 78,7 | 78,6 |77,3|788 | 79,0 | 74,4 | 78,4 78,6 68,0 | 77,8

prevyseni.

Pro jednotlivé vlaky, resp. jejich rychlosti byly vypocitany nedostatky/ptebytky
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Obr. 98 Porovndni nedostatkt [+] a prebytkl [-] prevyseni ve sledovanych obloucich

Na Obr. 98 je mozno pozorovat, ze na mistech H1.2-3 a BV1.1 dosahuji nedostatky
dosahuji vlaky projizdéjici obloukem v Babicich.

Vézené nedostatky, resp. prebytky pfevyseni pro jednotlivé oblouky byly vypoc&itany
podle vzorcu (48) a (49).

V ptipad¢ nédkladnich vlak bylo uvazovano s hmotnosti 2000 t na soupravu. Tato
hodnota vychazi z normativu traté. Ta sice na jednu stranu pfipousti vyssi hodnoty,
na druhou nekteré vlaky nebyly loZzené nebo plné€ loZzené. UZitim jiné hmotnosti v rdmci
normativu dojde k zméné hodnot nedostatkt/piebytki pievyseni u nakladnich vlakt
a celkové hodnoty, av§ak poradi mist v absolutnich hodnotach se nezméni.

Tab. 29 VidZené nedostatky a prebytky prevyseni pro jednotlivé skupiny viaki

km Vazeny lvs/Evsz pro jednotlivé skupiny vlakda [mm]
EC Ex En R Sp Os | Railjet | RegioJet| N Jiné
HA1.1 | 99,4 | 81,7 | 99,2 | 71,9 | 91,5 | 73,3 | 88,6 98,0 |19,6| -3,3
HA1.2-4|121,6 12,39 | 118,0 | 93,0 | 113,6 97,9 | 109,6 | 123,3 |51,5| 41,5
Bvi.1 |111,5119,8|118,0|111,2|103,5|97,4 | 115,4 | 116,5 | 76,0 |107,2
Bv1.2 | 89,9 | 97,5 | 95,8 | 89,7 | 82,6 | 77,1 | 93,5 94,5 |57,6| 86,0
BS1.2 | 55,5 | 56,3 | 48,2 | 55,6 | 56,8 | 34,0 | 53,6 54,7 7,3 | 50,9

3.5.4 Simulace zmény pievySeni/zmény rychlosti v daném tseku

Simulace rychlosti jizdy vlaku

Vezmeme-li do uvahy hodnoty piebytkt pievySeni z Tab. 25, piesnéji z druhych
obloukti, o kterych vime, Ze jsou zde vlnovité vady vice rozvinuté neZz v prvnich
obloucich, nabizi se otazky: Je vyssi rychlost (70 km.ht) v druhych obloucich nezbytna?
VyuZiji soupravy tuto rychlost?

Pro zodpovézeni téchto otazek byla dle [84, 85] provedena simulace jizdy vlakt
v programu OpenTrack. Byl vytvofen zjednoduSeny simula¢ni model okrouhlického
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zhlavi, zahlavi stanice a Cast trati smérem na Okrouhlice podle Nakresného prehledu a
byl uvazovan pouze pravostranny provoz. Tratova kolej do Humpolce, vytazna kolej
a n¢které spojky nebyly modelovany, nebot pro simulaci v zdjmovych obloucich nejsou
nezbytné. Naopak byly pfidany nékteré dalsi pomocné prvky (napt. svételna navéstidla)
umoziujici pozadované fizeni provozu.

2235 223,75 224,0 224,25 2245 224,75 225,0 225,25 2255 225,75 226,0 226,25

polomery oblouku 250 258 330

_l_l_ll— 288
\ |
40/55
60/55 55/70

_I_l_lI—.I_l—bbbbﬁ—bbbbbbbbbbbbbbbbbbk

e Fr¥?

_I_l_lI—bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb_

60/60 60/70
i 40/60
o am/
S L |
e} polomery oblouku 520 266 330 284

Obr. 99 Zjednoduseny model zdhlavi Zst. Havlicki Brod v prostredi aplikace OpenTrack

Nutno vsak zdlraznit, Ze pro simulaci byly pouzity modernéjsi, vykonn¢jsi a relativné
leh¢i soupravy, nez jsou ve skuteénosti na daném useku provozovany. Nevyuziji-li
rychlostniho profilu ani tyto soupravy, bude to potvrzenim nevhodného feseni stavajiciho
stavu. Konkrétn¢ byla pouzita osobni souprava . 640 a nakladni vlak s hnacim vozidlem
t. 230 a hmotnosti soupravy pouze 800 t.

Vysledky téchto simulaci jsou na Obr. 100 az Obr. 105, kde tlusta Seda cara
predstavuje pritbéh rychlosti a tenka ¢erna ¢ara rychlostni omezeni.

Na Obr. 100 je vytez prib&hu rychlosti soupravy . 640 pii jizdé hlavni koleji ¢. 1
z Okrouhlic do Havli¢kova Brodu. Brzdéni nastava po prijezdu cca 2/3 druhého oblouku,
tedy oblouku s rychlostni 70 km.h2.

[kmdh]
70

60 o |

a0

40

30

27 2.8 z.49 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.3 3.6 3.7 [km]

Obr. 100 Vyrez pribéhu rychlosti pri jizdé osobni soupravy hlavni koleji ¢. 1 z Okrouhlic do Havlickova
Brodu

Na Obr. 101 je tataz souprava pii jizdé do Okrouhlic a souprava dosahuje rychlosti
70 km.h™ cca 170 m za rychlostnikem, tedy ptiblizné v poloving druhého oblouku.

[kmh]
704 ‘

0.6 07 08 0.4 1.0 1.1 12 1.3 1.4 1.3 1.6 [km]

Obr. 101 Vyrez pribéhu rychlosti pri jizdé osobni soupravy hlavni koleji ¢. 2 z Havlickova Brodu
do Okrouhlic
Vyrazn&j$i nevyuziti rychlosti 70 km.h™ nastane, pokud souprava pojede
z/do ptedjizdnych koleji. Na Obr. 102 je vidét brzdéni soupravy. Brzdéni nastava po
prujezdu jiz cca 1/3 oblouku.
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27 z.a z9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.3 3.8 37 [km]

Obr. 102 V/yrez pribéhu rychlosti pfi jizdé osobni soupravy predjizdnou koleji ¢. 1 z Okrouhlic
do Havlickova Brodu

Na spodnim fadku téhoz obrazku jsou zaznamenana dvé zrychleni soupravy
odpovidajici dvéma rychlostnikim. Pribéh rychlosti v druhém oblouku je shodny s Obr.
101.

[km:h]
70
B0
a0
40
30 T T T T T T T T T T
06 07 0.8 [R:] 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3 1.6 [km]

Obr. 103 Vyrez pribéhu rychlosti pfi jizdé osobni soupravy predjizdnou koleji ¢. 2 z Havlickova Brodu
do Okrouhlic

Z uvedenych simulaci vyplyva, Ze rychlost 70 km.h vyuZiji alesponi z ¢asti soupravy
jedoucti hlavnimi kolejemi a pro néz jsou oblouky navrzeny.

Uzijeme-li v simulaci nakladni vlak, vyb&hy rychlosti se dale prodlouzi. Piestoze byl
na simulaci pouzit relativné lehky ndkladni vlak, je pfedev$im pii jizd€ ze stanice
po hlavni koleji (Obr. 105) vidét dlouhy vybéh a souprava dosahuje rychlosti 70 km.h?
daleko za druhym obloukem. Pojede-li nakladni vlak z predjizdné koleje, posune se

vybéh jesté vice do trati.
[kmé]
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B0 Ittt [ |
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Obr. 104 Vyrez prubéhu rychlosti pfi jizdé ndkladniho viaku hlavni koleji ¢. 1 z Okrouhlic do Havlickova
Brodu

1.1 1.2 1.3 1.4 1.3 16 1.7 1.8 1.9 2.0 21 [km]

Obr. 105 Vyrez prubéhu rychlosti pri jizdé ndkladniho vlaku hlavni koleji ¢. 2 z Havlickova Brodu
do Okrouhlic

Nedosahovani nejvétsi dovolené rychlosti stdvajicim vozovym parkem 1 technologicka
nekazen (viz kap. 3.2.2 podkapitola Havlicktv Brod), které byly pozorovany na useku,
zpusobuji jesté delsi vybéhy rychlosti. Totéz plati i pro moderni, avSak delsi soupravy
S vétSi hmotnosti.
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4 PREHLED A ZPRACOVANI VYSLEDKU
4.1 PREDIKCE ROZVOJE

4.1.1 Podle prechoziho rozvoje vady

Hady a Bilovice
Uzitim smérnic z ptilohy 9 byla vypocitana ¢asova obdobi nutna k dosazeni hodnot
RMS a P2P pted vyménami, piipadné pfed brousenimi kolejnic.

Tab. 30 Pocet roku nutnych k dosaZeni rozvoje vinovych deformaci odpovidajicich stavu pred
vymeénou kolejnic

Usek Hady Bilovice
Méfici misto 1.1 1.2 1.3 1.4 1.2
Smérnice z obdobi | 0—24 |40-63| 0-24 |40-63| 0—24 |40-63| 0—24 |40-63

30-100 RMS 5,1 6,9 4,1 5,1 4,9 5,7 3,6 4,5 5,0
P2P 4,7 6,3 4,0 4,2 4,7 5,6 3,4 5,3 51
100-300 RMS | 22,0 5,6 28,3 | 37,0 | 21,0 | 17,4 | 49,7 | 14,2 4,7
P2P 23,0 4,9 26,1 | 30,3 | 23,3 | 14,9 | 47,7 | 13,7 3,9

po vymeéneé kolejnic

50.0
40.0 -I -I -I .I
> 30.0
E 20.0 -I -I-I-I .l -l ‘i-'
e ------ T e
0-24 40-63 0-24 40-63 0-24 40-63 0-24 40-63
1.1 1.2 1.3 1.4 1.2
Hady Bilovice

m 30-100 RMS 30-100 P2P 100-300 RMS 100-300 P2pP

Obr. 106 Pocet roki nutnych k dosaZeni rozvoje vinovych deformaci odpovidajicich stavu pred vyménou
kolejnic

Pocet roku se vyrazné lisi podle vinového pasma. U vinového pasma 30-100 mm je
odhad v jednotkach let. U pasma 100-300 je odhad jiz v desitkach let. Rozmezi 17-19 let
odpovidd piiblizné¢ zprovoznéni zmodernizovaného koridoru, na kterém se useky
nachazeji. Nelze ovSem predpokladat, ze by se vady rozvijely dvé desetileti, nebot’
v daném obdobi byly provedeny zasahy do svrsku (brouseni apod.). Vyrazné¢ delsi
predpokladané obdobi rozvoje vad pro misto HA1.4 neni dano pomalym rozvojem vad,
ale vyrazné horsim stavem pted vyménou kolejnic v roce 2015.
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Tab. 31 Pocet roku nutnych k dosaZeni rozvoje vinovych deformaci odpovidajicich stavu pred
brousenim kolejnic v roce 2015

Usek Hady
Méfici misto 1.1 1.2 1.3 1.4
Smeérnice z obdobi 0-24 14063 | 0—24 |40-63| 0—24 |40-63| 0—24 |40-63

30100 RMS| 2,2 | 30 | 23 | 28 | 24 | 28 | 24 | 30
P2P| 22 | 30 | 22 | 24 | 24 | 29 | 24 | 3,8
RM 1 1| 27 | 22 1,4

100300 S| 3,8 0 | 39 | 5 , ) 5,0 )
p2P| 38 | 08 | 33 | 38 | 28 | 18 | 44 | 13

po brouseni

kil

0.0

roky

0- 40-63 O- 40-63 - 40-63 - 40-63
1.1 1.2 1.3 1.4
Hady

m30-100 RMS  m30-100 P2P 100-300 RMS 100-300 P2P

Obr. 107 Pocet rokii nutnych k dosaZeni rozvoje vinovych deformaci odpovidajicich stavu pred brousenim
kolejnic v roce 2015

Budeme-Ii pocitat ¢asové obdobi pro rozvoj vad odpovidajici stavu pred brousenim
kolejnic, dostaneme krat$i intervaly nez v pfedchozim pfipadé. To je dano jednak
mensimi absolutnimi hodnotami, kterych je nutno dosahnout, ale také pocate¢nim
stavem, nebot’ po brouseni nemusi byt kolejnice a kolej obecné ve stavu, ktery odpovida
novostavbé.

Pro mista BV1.1, BS1.1 a BS1.2. nebyl bohuzel zdokumentovan stav pfed vyménou
kolejnic v roce 2016.

Adamov

Stejny princip predikce byl aplikovan i na data z méficiho vozu na misto ADI1.1.

P2P ze systému meticiho vozu je zjednoduseno na hodnoty po 0,25 m, kdy 4 hodnoty,
reprezentujici jeden délkovy metr kolejnice, maji stejnou hodnotu (viz kap 1.3.3). Takové
hodnoty jsou pro potieby této prace oznaceny jako P2P modifikované (P2Pm). Secteme-
li vSechny hodnoty v uréeném méficim misté, dostaneme sumu P2P modifikovaného

(P2Pms). Timto vyraznym zjednodusenim P2P dochazi ke ztraté ¢asti informace o rozvoji
vady, na druhou stranu jsou eliminovany lokalni nepfesnosti.
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Vynesenim hodnoty P2Pms do grafu, miizeme urcit smérnici trendu. Vynesené P2Pms
jsou od vymény kolejnic, tedy od bezvadného stavu. Zaroven diky znamé P2Pms
pied timto zasahem, je opét mozné prodlouzenim smérnic trendt hledat, kdy diky rozvoji
vady P2Pms dosahne stejné hodnoty jako pied zasahem.

Toto hledani je mozné pro vSechna 4 vlnova pasma, avSak nejvétsi vypovidajici
hodnotu maji pasma 30-100 mm a 100-300 mm. U pasma 10-30 mm, vzhledem k vadam
kolejnic, které reprezentuje, mize byt vyvoj lokalné ndhodny. Naopak u pasma 300-1000
m je mozny del$i rozvoje vady koleje ¢i pfimo drazniho télesa (napi. sedani) bez ohledu
na ptipadné prace na samotném svrsku.

120000
100000
® 11030
80000 ® 130100
. 1100300
c0000 ._9' ® 13001000
A N o Linearni (L1030)
-------- Polyg. (L30100)
40000 Linedrni (L100300)
y . -------- Expon. (L3001000)
20000 . .-
0-9-0 .................
0 78:':.'.'.'. .................................... @-cereeenenet
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Obr. 108 Predikce rozvoje vinovitych deformaci na zdkladé prfedchozich méreni méricim vozem

Pro méfici misto AD1.1 byla referencni hodnota rozvinuté vady pied zdsahem pouzita
z roku 2016. Opravné prace probé&hly v roce 2018 (hodnoty pro stanoveni trendu byly
z let 2018, 2019, 2020).

Hodnota P2Pms shodna se stavem pied opravnym zasahem byla pro méfici misto
AD1.1 nalezena piiblizné v roce 2035, coz odpovida rozvoji vady 17 let. Je zajimavé
porovnat tuto casovou hodnotu s pfedchozim rozvojem vady mezi lety 1999 (zprovoznéni
modernizovaného koridoru [86], byt’ jednokolejné se jezdilo diive) a opravnymi pracemi
v roce 2018. Jedna se tak o podobny ¢asovy rozsah.

V ramci predikce vad nebyly zohlednény jiné drobné opravné ¢i udrzbové prace a
vzhledem k malému po¢tu hodnot P2Pms je odhad zatiZen jistou mirou nejistoty. Navic
pfislusny zasah v roce 2018 byl vyrazné¢ mensiho rozsahu v porovnani s modernizaci
koridoru a je otazkou, zda novy ¢asovy tsek pro rozvoj vady bude mit stejnou ¢i rozdilnou
délku (viz Obr. 108).
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4.1.2 Podle stanovenych mezi
Nejvhodnéjsi se pro predikci jevi uziti smérnic pro vypocet RMS a P2P na hodnoty
z Tab. 17 (CSN 13231-3:2006 [79]). Casy nutné k rozvoji vad jsou v Ptiloze 9.3

25.0
20.0
= 150 -I
o
“o eglalae)
=y 1) =5 =2
50 o Ve'W s ’}
° A a v L L4 L - [
0.0 - A = = = & =~ = D
0-24 40- 0-24 40- 0-24 40- 0-24 40-
63 63 63 63
1.1 1.2 13 1.4 1.1 12 11 1.2
Hady Bilovice Babice

M 30-100 RMS m30-100 P2P  m 100-300 RMS 100-300 P2P

Obr. 109 Cas potrebny k rozvoji vad dle Tab. 17 (CSN 13231-3:2006 [79])

A totéz dle hladiny 0,1 mm z ptedpisu SZDC S2/4 [47]. Casy nutné k rozvoji vad jsou
v Piiloze 9.4

100.0

80.0
60.0
40.0
20.0

roky

0.0
0-24 40- 0-24 40- 0-24 40- 0-24 40-
63 63 63 63
1.1 1.2 1.3 1.4 1.1 12 11 1.2
Hady Bilovice Babice

m30-100 RMS = 30-100 P2P  m 100-300 RMS 100-300 P2P

Obr. 110 Cas potrebny k rozvoji vad dle hladiny 0,1 mm z predpisu SZDC 52/4 [47]

Nejdéle bude rozvoj trvat v Babicich, 1 kdyZ vzhledem k zdpornym smérnicim pasma
30-100 mm byly odhady pro toto pasmo z hodnoceni vyfazeny a hodnota RMS pro 100—
300 mm je ofiznuta viz ptiloha 9.4.
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4.2 PQROVNANi RYCHLOSTI ROZVOJE S NEDOSTATKY
PREVYSENI VE SLEDOVANYCH USECICH

Seradime-li mista v Tab. 32 od nejnizsi hodnoty po nejvyssi a porovname-li s Tab. 26,
dostaneme pro pasmo 100—-300 mm (D3) stejné poradi.

Tab. 32 VdZené nedostatky prevyseni v obloucich pro vsechny vlaky (nezaokrouhleno)

Oblouk lvaz
[mm]

BS1.2 21,0

HA1.1 46,1

BV1.2 67,6

HA1.2-4| 73,8
BV1.1 87,0

43 NAVRH NOVYCH RYCHLOSTI VE SLEDOVANYCH
USECICH

Zpomaleni rychlosti rozvoje skluzovych vin

Upravime-li (v tomto ptfipadé snizime) rychlosti v obloucich na troveil odpovidajici
provoznimu stavu a vozovému parku, mizeme nasledné snizit i pfevyseni v obloucich,
nebot’ stavajici ,.tabulkové® hodnoty pievySeni nebudou nutné. Vystupem budou
pfi stavajicich rychlostech anovych pfevySenich nové (niz$i) hodnoty nedostatkli
ptevyseni, coz by do budoucna mélo vést k pomalej§imu rozvoji skluzovych vin
Vv obloucich malych polomért.

Stanoveni vhodného pievyseni koleje dle rychlosti
Na zédklad¢ zprtiimérovanych skuteénych rychlosti a parametrii obloukt z méteni
méficim vozikem Krab byla vypocitana teoreticka prevysSeni Deg.

Tab. 33 NavrZené teoretické prevyseni ze skutecnych rychlosti (Deg) a pfevyseni zmérené méricim
vozikem Krab (Dkrab) (rozloZeni tabulek odpovidd Tab. 23)

kolej 1 kolej 2
brana 2 brana 1 brana 2 brana 1
Deq Dxrab Deq Dxrab Deq Durab Deq Dxrab
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Os| 58 43 55 139 Os| 61 83 104 139
R 94 43 96 139 R 112 83 142 139
N 55 43 2 139 N 31 83 74 139

Pokud bychom pfi navrhu vzali v avahu pouze rychlost, v obloucich by mohla byt
navrzena teoreticka pievySeni, nebot’ jakakoliv z uvedenych hodnot je dle normy [39]
pfipustna. Zlstava otazka, jaké prevyseni zvolit.
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Stanoveni pievySeni dle nedostatkii/piebytkii prevyseni

Chceme-li snizovat provozni opotfebeni a vady (mit nedostatky a prebytky prevyseni
co nejnizsi, idedlné nulové), je nutné pii stanoveni pievyseni zohlednit dalsi ptisobeni
vlakl na trat’. Jako metoda zohlediujici toto plisobeni byl zvolen vypocet vazeného
nedostatku, resp. prebytku ptrevyseni. Pfi vypoctu bylo vzdy takové pievySeni, aby

vysledna hodnota vazeného nedostatku/ptebytku ptevyseni byla nulova.

Navrzena pievyseni a z nich vypocitané nové idealni rychlosti jsou v Tab. 34.

Tab. 34 Porovndni stavajicich parametr( (Dstav @ Vstav) S hodnotami z vaZenych vypoctu (Dvaz a Vvaz)

Dstav Vstav Dvaz Vvéi
[mm] | [km.h?]| [mm] |[km.h?]
1. kolej 1. oblouk 43 55 41 30
1. kolej 2. oblouk 139 70 70 40
2. kolej 1. oblouk 83 60 68 40
2. kolej 2. oblouk 139 70 92 50

Nové rychlostniky

Porovname-li si nové rychlosti (Vvaz) v Tab. 34 s primérnymi rychlostmi jednotlivych
skupin vlakt v Tab. 23, zjistime, Ze ptedevsim rychliky vykonové zvladaji vyssi rychlosti
v danych obloucich. Proto byly nové navrzené rychlosti Vi zpétné Castecné zvyseny
oproti rychlostem V.s; vypocitanych z vazenych nedostatku/piebytkli pievySeni a

skute¢nych rychlosti tak, aby rychlikové vlaky nebyly zbytecn€ zpomalovany.

Tab. 35 Doporucené vysledné rychlosti pro nové rychlostniky

Vi

[km.h1]
1. kolej 1. oblouk 50
1. kolej 2. oblouk 50
2. kolej 1. oblouk 50
2. kolej 2. oblouk 60
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5 ZAVER

V soucasnosti existuje celd fada opatfeni pro potlaceni rozvoje skluzovych vin, a to
od prosttedk, kdy se snazime rozvoji vady predchazet, nebo alespon rozvoj zpomalit, az
po metody odstraniovani jiz rozvinutych vad. Je tak mozné pouzit napi. zpruznény
zelezni¢ni svrsek nebo vady odstranit brousenim kolejnic. Spravce infrastruktury tak stoji
pted rozhodnutim, kterou metodu ¢i feseni pouzit. V ptipad¢€, ze by mél vhodny néstroj
k predikci rozvoje vady, mohl by na zakladé ptedchozich sledovani 1épe rozhodnout a
vybrat vhodné opatifeni s minimalizaci vylukové ¢innosti a financni nédkladnosti.

Tato disertacni prace se vénuje tématu skluzovych vin se zamétenim na sledovani
vzniku a rozvoje vin v ¢ase. Ovéfeni moznosti sledovani rozvoje skluzovych vin v ¢ase
je zékladem pro piipadné budouci modely predikujici rozvoj vad.

Na jednotlivych tsecich, resp. méficich mistech bylo sledovano mnozstvi parametrt.
V kazdém oblouku je jina kombinace faktort ovliviiujici rychlost rozvoje skluzovych vin
a v jednotlivych obloucich mize byt dominantnim faktorem jiny parametr trati.

Zakladnim vysledkem této prace je konstatovani, ze na zdkladé méfeni a pozorovani
ma vyrazny vliv na rozvoj vad, vyjma smérovych pomérd, nepochybné rychlost
projizd¢jicich souprav. A to pifedev§im v kombinaci s nevhodné navrzenymi
geometrickymi parametry koleje, konkrétné s pievysenim Kkoleje. Vysledkem jsou pak
vysoké hodnoty nedostatk, resp. piebytkil prevyseni.

Na zéklad€ méteni a sledovani lze prohlésit, ze ¢im vétsi rozdil skute€ného pievyseni
od teoretického prevyseni, tim rychlejsi, ptipadné vyraznéjsi je rozvoj vady. Divodem
pfitom nemusi byt pouze nevhodny névrh ptevyseni, ale jak ukazuje ptiklad z Havlickova
Brodu, tak i pfipadné nedodrzovani ¢i piizpiisobovani si provoznich piedpisi.

Resenimi pfitom mohou byt uprava geometrickych parametri koleje, obzvlasté
pfevySeni, arychlostnich limitd daného useku. Tyto upravy, jak ukazuje simulace,
nemusi nutné znamenat prodlouZeni cestovnich dob.

Uskutecnéna méfeni také ukazala, Ze sledovani samotnych skluzovych vin
prostiednictvim parametru peak-to-peak se jevi jako nejvhodnéjsi zptisob. Vyhodnoceni
ukdazala, Ze toto sledovani nemize byt provadéno odtrzené od sledovani dalSich faktort a
parametrl, nebot’ skluzové viny jsou disledkem procest a stavii odehravajicich se
Vv propojené soustaveé infrastruktura — vozidlo — doprava. Nékteré parametry se
dynamicky meéni a vyvijeji (ojeti kolejnic, skladba vlaki), jiné jsou stalé a neménné
(poloméry oblouktl). Sledovani dale ukazala, ze i na usecich, jez vypadaji na prvni pohled
jako homogenni s jednotnou konstrukci a parametry, se vyskytuji mista ¢i Casti
s rozdilnymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti mohou byt nejen konstrukéni (typ svrsku), ale 1
historické (pfedchozi zasahy nejen do koleje samotné, ale do celé soustavy infrastruktura
—vozidlo — kolej). Dulezity je proto vhodny vybér parametrt, které je potiebné sledovat.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze traté jsou pravidelné diagnostikovany pomoci méficiho
vozu pro Zelezni¢ni svrsek, je kdispozici velké mnozstvi dat. V piipadé hlavnich
koridorovych trati jsou data k dispozici tfikrat rocné v pravidelnych intervalech, a tudiz
se vylozené nabizi jejich mozné zpracovani jak pro zpétnou analyzu historie rozvoje
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skluzovych vin, tak piedev§im pro predikci rozvoje vad. V dnesni dobé vykonnych
hardwari za vyuziti neuronovych siti je zpracovani dat o to jednodussi. Doplnénim téchto
dat o dalsi informace o usecich, provozu apod. bude mozné vytvotit modely pro predikci
rozvoje vad. S rostoucim objemem dat bude dale mozné porovnavat podobné useky
mezi sebou a tim opét zpiesnovat prediktivni modely.

Bude-1i mit projektant stejné jako spravce trati graf s vykreslenou rychlosti rozvoje
pro oblouk se znamymi konstrukénimi parametry a pfijatelnou rychlosti rozvoje vad
(ovlivnéno cenou svrsku podle jeho skladby, cenou brouseni/vyménou Kkolejnic dle
frekvence provadéni (diive ¢i pozdéji k témto zdsahlim bude muset dojit kvili jinému
vlivu), cenou vyluk a nahradni dopravy apod.), mize u nového ¢i sledovaného oblouku
se stejnymi konstrukénimi parametry a predpokladanym provozem alesponn odhadnout,
zda se dany posuzovany oblouk bude zhorSovat rychleji & pomaleji. Cim vice
konstrukéné shodnych obloukt (a tedy i kiivek) bude k dispozici, tim pfesnéjsi odhad
bude. Budou-li u referenéniho oblouku znamy terminy preventivnich ¢i opravnych praci,
bude u zajmového oblouku snazsi tyto terminy predikovat. Strmé&jsi kiivka na méné
vytizené trati nemusi byt nutné¢ komplikaci, nebot niz$i naklady na svrSek budou
vykoupeny Cast&j$imi pracemi, které pii mensim provozu je mozno provadét. Naopak na
velmi vytizenych tratich tak bude moci byt volen vhodnéjsi drazsi svrSek (grafy z dalSich
obloukli s podprazcovymi podlozkami) s mensim poctem opravnych ¢innosti.
Rozhodnuti pak zalezi na LCC.

Vysledkem bude kvalitngjsi, bezpecnd, spolehlivéjsi a k okoli trati pirivétive)si
zelezni¢ni dopravni cesta.

Motto: ,,Kdyz jiz dnes Cetna data automaticky sbirame, bylo by Skoda je dale
nevyuzivat.*
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2 USEK ADAMOV
2.1 MERICI MISTO AD1.1

s

smeér
Ceska
Trebova

£5>
Obr. 1 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista AD1.1

Lokalizace: trat’ & 326 Brno — Ceska Tfebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniéeni: km 169,800-170,050

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v pravostranném oblouku o poloméru 354 m v misté byvalého
tunelu €. 6 mezi dvéma mosty pies feku Svitavu. Pievazujici smér jizdy souprav je proti
staniCent.

Polomér oblouku: 354 m

PrevySeni: 146 mm

Sklonové poméry: 1,71 %o

Rychlosti: 80/-/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R260, 2018

Prazce: B91S, 1996

Vymeény kolejnic: 1996 (60 E1, R260), 2018 (60 E2, R260)

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: 1996, prubézna vymeéna poskozenych prazci
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3 USEK BABICE
3.1 MERICI MISTO BS1.1
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Trebova

Obr. 2 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista BS1.1

%

Lokalizace: trat’ & 326 Brno — Ceska Tfebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniéeni: km 168,715-168,7547

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 378 m v té€sné blizkosti
zastavky Babice nad Svitavou. Usek je charakteristicky zastavovanim nékterych vlakt
Vv zastavce. Pfevazujici smér jizdy souprav je proti staniceni.

Polomér oblouku: 378 m

PrevySeni: 100 mm

Sklonové poméry: 4,60 %o

Rychlosti: 80/-/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2016

Prazce: B91S, 1996

Vymény kolejnic: 1996 (60 E1, R260), 2016 (60 E2, R350HT)

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: 1996, prubézna vymeéna poskozenych prazci
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Obr. 4 Ulomend svérka upevnéni
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7

3.2 MERICI MISTO BS1.2
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Obr. 5 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista BS1.2

Lokalizace: trat’ & 326 Brno — Ceska Tiebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniceni: km 168,985-169,082

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 375 m v misté byvalého
tunelu €. 5. Prevazujici smér jizdy souprav je proti stani¢eni.

Polomér oblouku: 375 m

PrevySeni: 140 mm

Sklonové poméry: 1,00 %o

Rychlosti: 80/-/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2016

Prazce: B91S, 1996

Vymény kolejnic: 1996 (60 E1, R260), 2016 (60 E2, R350HT)

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: 1996, prubézna vymeéna poskozenych prazci
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Obr. 7 Skluzové viny na misté BS1.2 dne 5. 6. 2016 pred vyménou kolejnic
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4 USEK BIiLOVICE
41 MERICI MISTO BV1.1
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Obr. 8 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista BV1.1

Lokalizace: trat’ & 326 Brno — Ceska Tfebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniceni: km 166,745-166,779

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v pravostranném oblouku o poloméru 275 m. Pievazujici smér
jizdy souprav je proti stanieni.

Polomér oblouku: 275m

PrevySeni: 130 mm

Sklonové poméry: 1,63 %o

Rychlosti: 70/75/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2016

Prazce: B91S, 1996

Vymény kolejnic: 1996 (60 E1, R260), 2016 (60 E2, R350HT)

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: 1996, prubézna vymeéna poskozenych prazci
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\j
l

Obr. 9 Vady vnitini kolejnice

Obr. 10 Pohled na mérici misto BV1.1 z druhé koleje

133



Piilohy diserta¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych poloméra

7

4.2 MERICI MISTO BV1.2
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Obr. 11 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista BV1.2

Lokalizace: trat’ & 326 Brno — Ceska Tfebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniceni: km 166,955-166,990

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v pravostranném oblouku o poloméru 302 m. Pievazujici smér
jizdy souprav je proti stanieni.

Polomér oblouku: 302 m

PrevySeni: 130 mm

Sklonové poméry: 2,42 %o

Rychlosti: 70/75/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2016

Prazce: B91S, 1996

Vymény kolejnic: 1996 (60 E1, R260), 2016 (60 E2, R350HT)

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: 1996, prubézna vymeéna poskozenych prazct
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Obr. 12 Stfidani novych a starych prazc

Obr. 13 Vady vnitini kolejnice
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5 USEK HADY
51 MERICI MISTO HA1.1

Obr. 14 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HA1.1

Lokalizace: trat’ & 326 Brno — Ceska Tfebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — st.

Adamov

Staniceni: km 161,733-161,913

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 283 m v koleji ¢. 1 mezi

mostem pies feku Svitavu a tunelem €. 1. Pfevazujici smér jizdy souprav je proti staniceni.

Polomér oblouku:
PrevySeni:

Sklonové poméry:

Rychlosti:
Kolejnice:
Prazce:

Vymeény kolejnic:

Brouseni kolejnic:

Vymény prazct:

Doplnujici informace:

283 m

123 mm

9,24 %o

70/75/-/180 km.ht

60 E2, R350HT, 2015
B91S, 2015; v ¢asti B91T

1996 (60 E1, R260), 2007 (60 E1, R260), 2015
(60 E2 R350HT)

2005, 2018

1996, 2015, souvislad vyména vcetné upevnéni

V roce 2005 byla na tseku provedena reprofilace kolejnic z profilu 60 E1 na 60 E2.
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Obr. 16 Skluzové viny zvyraznéné namrazou
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52 MERICI MISTO HA1.2
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Obr. 17 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HA1.2

Lokalizace: trat’ ¢. 326 Brno — Ceska Tiebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniceni: km 162,750-162,792

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 261 m v koleji €. 1
v udoli feky Svitavy. Bezprostfedné navazuje na misto HA1.3. Ptevazujici smér jizdy
souprav je proti staniceni.

Polomér oblouku: 261 m

PrevySeni: 123 mm

Sklonové poméry: 2,06 %o

Rychlosti: 70/75/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2015

Prazce: B91S, 1996

Vymeény kolejnic: 1996 (R260), 2004 (R260), 2015 (R350HT)
Brouseni kolejnic: 2005, 2018

Vymény prazct: 1996, pribézna vyména poskozenych prazct

Doplnujici informace:

V roce 2005 byl na tseku pii brouseni vytvoren specialni pii¢ny profil hlavy vngjsi
kolejnice (oznacovany jako ABK).

V zafi 2009 vyménény podlozky WFP 14K a upevnéni W 14 za mékéi podlozky
WFP 21NT aupevnéni W 21. Pozdéji (pravdépodobné v roce 2015 pii vymeéne kolejnic)
bylo vraceno upevnéni W 14.
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Obr. 18 Bocni ojeti vnéjsi kolejnice a vyménéné praZce

Obr. 19 Skluzové viny
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53 MERICI MISTO HA1.3
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Obr. 20 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HA1.3

Lokalizace: trat’ &. 326 Brno — Ceska Tfebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniceni: km 162,792-162,865

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 261 m v koleji €. 1
v udoli feky Svitavy pted tunelem €. 2. Nachdzi se mezi misty HA1.2 a HA1.4, na které
navazuje. Pievazujici smér jizdy souprav je proti staniceni.

Polomér oblouku: 261 m

PrevySeni: 123 mm

Sklonové poméry: 2,06 %o

Rychlosti: 70/75/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2015

Prazce: B91S, 1996

Vymeény kolejnic: 1996 (R260), 2004 (R260), 2015 (R350HT)
Brouseni kolejnic: 2005, 2018

Vymény prazct: 1996, pribézna vyména poskozenych prazct

Doplnujici informace:

V roce 2005 byl na tseku pii brouseni vytvoren specialni pii¢ny profil hlavy vngjsi
kolejnice (oznacovany jako ABK).

V zafi 2009 vyménény podlozky WFP 14K a upevnéni W 14 za mékéi podlozky
WFP 21NT aupevnéni W 21. Pozdéji (pravdépodobné v roce 2015 pii vymeéne kolejnic)
bylo vraceno upevnéni W 14.
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Obr. 22 Skluzové viny
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54 MERICI MISTO HA1.4

Obr. 23 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HA1.4

Lokalizace: trat’ ¢&. 326 Brno — Ceska Tiebova mezi Brno-Maloméfice St. 6 — Zst.
Adamov

Staniceni: km 162,865-162,910

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 261 m v koleji €. 1
v tunelu ¢. 2. Bezprostfedné navazuje na misto HA1.3. Pievazujici smér jizdy souprav je
proti stanic¢eni.

Polomér oblouku: 261 m

PrevySeni: 123 mm

Sklonové poméry: 2,06 %o

Rychlosti: 70/75/-/90 km.ht

Kolejnice: 60 E2, R350HT, 2015

Prazce: B91S, 1996

Vymeény kolejnic: 1996 (R260), 2004 (R260), 2015 (R350HT)
Brouseni kolejnic: 2005, 2018

Vymény prazct: 1996, prabézna vymeéna posSkozenych prazct

Doplnujici informace:

V roce 2005 byl na tseku pii brouseni vytvoren specialni pii¢ny profil hlavy vngjsi
kolejnice (oznacovany jako ABK).

V zéati 2009 vyménény podlozky WFP 14K a upevnéni W 14 za mékéi podlozky
WFP 21INT aupevnéni W 21. Pozdéji (pravdépodobné v roce 2015 pii vymeéne kolejnic)
bylo vraceno upevnéni W 14 v ¢asti H1.4. V druhé ¢asti H1.4 je upevnéni W 28.
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Obr. 24 Pohled do tunelu ¢. 2

Obr. 25 Pohled z tunelu ¢. 2
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6 HAVLICKUV BROD
6.1 MERICI MISTO HB1.1

: ,Ktna' Hora B Y

X

Obr. 26 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HB1.1

Lokalizace: trat ¢. 502, diive ¢. 324 Havlickiv Brod — Nymburk mezi zst. Havlickuv
Brod a zst. Okrouhlice.

Staniceni: km 224,583-224,607

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 258 m v koleji ¢. 1.
Bezprostfedné navazuje na misto HB1.2. Pfevazujici smér jizdy souprav je proti
staniceni.

Polomér oblouku: 258 m
Prevyseni: 43 mm
Sklonové poméry: -0,20 %o
Rychlosti: 60/-/- km.h!
Kolejnice: S49, 2008
Prazce: B91S, 2008
Vymeény kolejnic: 2008
Brouseni kolejnic: -

Vymény prazct: 2008
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Obr. 27 Pohled od stanice smérem k méricim mistum

6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 271 28 29 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 &

Obr. 28 Detail pojizdéné plochy hlavy kolejnice
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6.2 MERICI MISTO HB1.2
i §

Obr. 29 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HB1.2

Lokalizace: trat ¢. 502, diive ¢. 324 Havlickiv Brod — Nymburk mezi zst. Havlickuv
Brod a zst. Okrouhlice.

Staniceni: km 224,943-224,967

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v pravostranném oblouku o poloméru 288 m v koleji €. 1.
Bezprostfedné navazuje na misto HB1.1. PfevaZujici smér jizdy souprav je proti
staniCeni.

Polomér oblouku: 288 m
Prevyseni: 139 mm
Sklonové poméry: -6,24 %o
Rychlosti: 70/-/- km.ht
Kolejnice: S49, 2008
Prazce: B91S, 2008
Vymeény kolejnic: 2008

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazct: 2008

Doplnujici informace:
V oblouku jsou instalovany podprazcové podlozky.

146



Ptilohy diserta¢ni prace — Ing. Jan Valehrach

Rozvoj skluzovych vin v obloucich malych polomérti

Obr. 31 Pohled na mérici mista HB1.2 a HB 2.2
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6.3 MERICI MISTO HB2.1

Obr. 32 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HB2.1

Lokalizace: trat ¢. 502, diive ¢. 324 Havlickiiv Brod — Nymburk mezi zst. Havlickuv

Brod a Zst. Okrouhlice.
Staniceni: km 224,583-224,607

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 266 m v koleji ¢. 1.
Bezprostfedné navazuje na misto HB2.2. Pievazujici smér jizdy souprav je ve sméru

staniéeni.

Polomér oblouku:
PrevySeni:

Sklonové poméry:

Rychlosti:
Kolejnice:
Prazce:

Vymeény kolejnic:

Brouseni kolejnic:

Vymény prazct:

266 m

65 mm
-0,20 %o
60/-/- km.ht
S49, 2007
B91S, 2007

2007

2007
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Obr. 34 Detailni pohled na vnitini kolejnici
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6.4 MERICI MISTO HB2.2
o §

Obr. 35 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista HB2.2

Lokalizace: trat ¢. 502, diive ¢. 324 Havlickiiv Brod — Nymburk mezi zst. Havlickuv
Brod a Zst. Okrouhlice.

Staniceni: km 224,943-224,967

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v pravostranném oblouku o poloméru 284 m v koleji €. 1.
Bezprostfedné navazuje na misto HB2.1. Pievazujici smér jizdy souprav je ve sméru
stanicent.

Polomér oblouku: 284 m
PrevySeni: 139 mm
Sklonové poméry: -6,25 %o
Rychlosti: 70/-/- km.ht
Kolejnice: S49, 2007
Prazce: B91S, 2007
Vymeény kolejnic: 2007
Brouseni kolejnic: -

Vymény prazct: 2007
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Obr. 36 Vnitrni kolejnice

Obr. 37 Pohled k méricim mistim
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7 VELKY OSEK — ODB. KANIN
7.1 MERICI MISTO VO1.1

smér
Velky Osek

Obr. 38 Ortofotomapa s vyznacenim mériciho mista VO1.1

Lokalizace: trat ¢. 505 Velky Osek — Hradec Kralové mezi zst. Velky Osek a odb.
Kanin

Staniéeni: km 1,330-1,400

Kolej: 1.

Popis: Misto se nachazi v levostranném oblouku o poloméru 305 m. V oblouku se
nachdzi prejezd a dva izolované styky. V ptejezdu jsou dievéné prazce, ¢imz se 1isi od
zbytku mista.

Polomér oblouku: 305m

PrevySeni: 91 mm

Sklonové poméry: -1,10 %o

Rychlosti: 70/-/- km.ht

Kolejnice: S49, 1989

Prazce: SB 8P, 1989, v mist¢ piejezdu dievéné
Vymeény kolejnic: -

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: -
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Obr. 40 Drevéné a betonové praZce na useku Velky Osek
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8 VYSKOV
8.1 MERICI MISTO VY1.1

Obr. 41 Ortofotomapa s vyznacenim useku VY1.1

Lokalizace: trat ¢. 315 Brno — Pierov mezi zst. Vyskov na Morav¢ a Zst. lvanovice na
Hané

Staniceni: km 48,272-48,289

Kolej: 1.

Popis: Vybrané misto se nachazi v pravostranném oblouku o poloméru 572 m.

Polomér oblouku: 572 m

Prevyseni: 113 mm

Sklonové poméry: 2,50 %o

Rychlosti: 90/-/- km.ht

Kolejnice: S49, 1986 a 2004

Prazce: SB8, 1996

Vymeény kolejnic: 2004 (¢ast vnitiniho kolejnicové pasu)

Brouseni kolejnic: -
Vymény prazcu: -
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Obr. 43 Vnitrni kolejnice v oblouku na useku Vyskov
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