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Anotace

Bakalarska prace shrnuje principy fungovani bezstykové koleje a obsahuje pfehled metod
svafovani kolejnic. Prace se vénuje podminkam zfizovani bezstykové koleje dle
novelizovaného predpisu SZ S3/2 s G&innosti ze dne 1. bfezna 2024 a problematice
bezstykové koleje na tramvajovych tratich. Prakticka ¢ast se zabyva méfenim drsnosti
v misté svaru kolejnic a jeho okoli.

Klicova slova:

Bezstykova kolej, upinaci teplota, zfizovani bezstykové koleje, svarovani kolejnic, termit,
stykové odtavovaci svarovani, navarovani kolejnic, drsnost kolejnic
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Summary

The bachelor thesis summarizes the principles of operation of continuous welded rail and
includes an overview of rail welding methods. The thesis focuses on the conditions of
establishing continuous welded rail according to the amended regulation SZ S3/2
of March 1, 2024. It also explores the issue of continuous welded rail on tram tracks.
The practical part deals with the measurement of roughness at the weld and its surrounding
area.

Key words:

Continuous welded rail, neutral temperature, establishment of a continuous welded rail, rail
welding, thermite, flash-butt welding, rail surfacing — reshaping of the rail, rail roughness
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1 Uvod
1.1 Uvod

vvvvvv

neodmyslitelné patfi k moderni zeleznici. Bezstykova kolej plné vyuziva potencialu vSech
¢asti zelezni¢niho svrsku a zajistuje tak plynulou jizdu draznich vozidel. Myslenka pribézné
svarenych kolejnic je pIné zavisla na kvalité provedenych svarl. Jak je vSeobecné znamo,
svar nesmi byt nikdy nejslabsim mistem konstrukce, a i proto je nezbytné nutné, abychom
pochopili vyhody a nevyhody jednotlivych metod svarovani kolejnic.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem reSerdni Casti této prace je vytvofit uceleny souhrn znalosti o zfizovani
s ucinnosti ze dne 1. bfezna 2024. V ramci praktické ¢asti je cilem provést a vyhodnotit
samostatné méreni. Méfeni ma zjistit, zda v misté svaru kolejnice nebo jeho okoli jsou
patrna mista s odliSnou drsnosti kolejnicového pasu. Cilem méfeni neni porovnat tato mista
hned po provedeni svaru a jeho prebrouseni, ale zaméfit se na kolej tzv. ,zajetou”, tedy po
uréitém obdobi provozu.

12
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2 ResSersni ¢ast
2.1 Vznik bezstykové koleje
2.1.1 Uvod do bezstykové koleje

Bezstykova kolej (dale jen BK) je kolej s pribézné svarenymi kolejnicovymi pasy v kolejich
a vyhybkach, a to v takové délce, zZe dochazi k zamezeni pohybu kolejnice a tim ke vzniku
vnitfniho napéti od zmén teploty. Bezstykova kolej nahrazuje vyvojové starSi stykovanou
kolej, kterd byla zakladnim konstrukénim systémem od zacatku Zelezni¢ni dopravy,
respektive ZelezniCnich staveb. Diky absenci mezery mezi kolejnicemi dochazi
u bezstykové koleje k eliminaci dynamickych razi od prijezdu zelezni¢nich vozidel, coz
kladné pfispiva ke komfortu jizdy a snizenému mnozstvi vzniklych zavad. [1; 2; 3]

Pocatek vyvoje této vysoce efektivni konstrukce Zelezni¢niho svrSku saha do dvacatych
a tficatych let minulého stoleti, ve kterych byly provedeny prvni experimentalni pokusy
a polozeny zaklady teorie bezstykové koleje. Rozvoj bezstykové koleje byl v té dobé
zpomalen nedokonalou technologii svafovani a zazitou zasadou volné dilatace kolejnice
v koleji, ktera byla povazovana za nezbytnou podminku stability koleje. S pfihlédnutim
k vypuknuti druhé svétoveé valky doslo k rychlému vzestupu a uplatnéni bezstykové koleje
az v padesatych letech minulého stoleti. Bezstykova kolej tak odstranila neduhy stykované
koleje a stala se pravdépodobné nejvyznamnéjsi zménou v konstrukci Zelezniéniho svrdku.
[1; 3]

2.1.2 Stykovana kolej

Stykovana kolej je slozena z kolejnicovych pasu zakladni délky, to je 25 m pro kolejnice
tvaru 60 E1, 60 E2 a 49 E1, a 20 m pro kolejnice tvaru R 65. Spojeni kolejnic se provadi
kolejnicovymi spojkami, které se pfikladaji na obé strany kolejnice a jsou spojeny
spojkovymi Srouby. Spojka funguje jako nosnik nahrazujici ztratu tuhosti kolejnicového
pasu v dilatacni spafe na styku mezi kolejnicemi, a zajiStuje dostateCnou unosnost
a plynulost pojizdéné hlavy kolejnice. Spravné fungovani kolejnicového styku s jeho stafim
klesa. Jizdni drédha se stdva nehomogenni a projevuje se poruchami v oblasti kolejnicového
styku. [1; 2; 3]

Obr. 1 - Izolovany kolejnicovy styk [4]

13
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Typickou poruchou stykované koleje je propadly kolejnicovy styk. Jedna se o vySkovou
deformaci kolejnicového styku zplsobenou U€inky provozu. Propad kolejnicovych styku je
mérfen elektronickou méfici lati a jeho odstranéni probiha pfebrousenim. [5]

Obr. 2 - Propadly kolejnicovy styk po opravé prebrousenim [5]

Vlivem dynamickych razda dvojkoli pfiprujezdu vozidla prfes dilatacni sparu dochazi
k vhanéni dodatecnych podélnych sil do kolejnicového pasu a k trvalym deformacim
kolejového svrsku i spodku. Dilataéni styk negativné ovliviiuje Zivotnost Zelezni¢niho
dvojkoli, akustické projevy a poklidnost jizdy. Nasledkem téchto problému jsou zvySené
naklady na udrzbu konstrukce koleje i provozovanych draznich vozidel. [1; 2; 3]

V oblastech s vyskytem jemnozrnnych jild v podlozi a Spatné odvodnénym Zelezni¢nim
spodkem mohou dynamické razy pfispivat k vytlaCovani vody s obsahem jilovitych &astic
na plan télesa zelezni¢niho spodku a zpusobovat tak znecisténi Stérkového loze. Tento jev
je nazyvan tzv. ,blatédk” nebo blativy styk.

bagl ¢ ) . ; /
Obr. 3 - Blativy styk [Zdroj: Ing. Petr BreStovsky, Ph.D.]

14
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Mezi jednotlivymi kolejnicemi se nachazi dilatacni spary, jenz umoziuji kolejnicim dilataci
od teplotnich zmén. Sitka této spary je pfi zfizovani stykované koleje volena s ohledem na
délku a teplotu kolejnice. Maximalni Sifka, které mize spara v zimnich mésicich dosahnout
je 20 mm:. Sitka dilataéni spary presahujici 20 mm neni povolena, protoZe by méla negativni
vliv na klid vozidel pfi jizdé a mohla by ohrozit jejich bezpe€nost. [6]

Tab. 1 - Velikost dilatacnich spar pfi zfizovani stykované koleje [6]

T°C Hodnoty Sifky dilatacnich spar (mm) s toleranci £1 mm
Délka 20 m Délka 25 m

-25 a méné 16 20
-20 16 20
-15 15 18
-10 13 16
-5 11 14
0 9 12
5 8 10
10 6 8
15 5 7
20 4 5
25 2 3
30 0 0

Zfizovani stykované koleje je zaloZzeno na principu volné dilatace. Tato teorie pfedpoklada,
Ze teplotni roztaznost kolejnice se projevi prodlouzenim &i zkracenim kolejnice v oblasti
kolejnicovych styku bez zavedeni vnitinich osovych sil od zmény teploty. [1; 2; 3]

Stykované\ I§9Iej
P(@©)3
Rl
.............. =3AT
I Y | |
FANWAN PANVAN
0,54 Iy 0,5-4

Bez zmény napéti

Zména délky Al= |, a-AT

Obr. 4 - Vliv teplotni zmény kolejnicového pasu na stykovanou kolej [7]
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Zména teploty volné uloZené kolejnice dle vztahu (2) se projevuje jeji délkovou zménou dle
vztahu (1).

tAl=1[;.a. At Q)
At = (t —tp) (2)
Kde:

TAL ., Zména délky kolejnice vlivem teploty [m]

Qoo Koeficient linearni teplotni roztaznosti oceli [1,2 . 10™° 1/K]

Lo eeeeiiieeiiiiiin, Délka kolejnice [m]

J1Y A Rozdil teploty [°C]

(R Aktualni teplota kolejnice [°C]

£ coereeeeereeennnnnnnnns Teplota kolejnice pfed teplotni zménou [°C]

Rozsah teplot, kterych kolejnice v pribéhu roku nabyva, se vyrazné li§i s ohledem na jeji
zemépisnou polohu. Ve stfedoevropskych klimatickych podminkach CR se teplota kolejnic
pohybuje od -30 °C do +60 °C (3). Upravou a dosazenim do vztahu (1) mGZeme vypoéitat
maximalni délku kolejnice dle vztahu (4) umozriujici volnou dilataci. Je zfejmé, Ze vysledna
délka neodpovida hodnoté délky kolejnic, ze kterych se stykovana kolej zfizuje. Tento rozdil
je zpusoben tim, ze sou€asné typy upevnéni neumozriuji kolejnici zcela volnou dilataci, jako
by tomu bylo napfiklad v pfipadé kolejnic polozenych na kluznych podlozkach. [1; 3; 8]

At = tymax — tmin = 90 °C 3)
Imax = Zr.nf; - 0,00(()),(())12; 90 =19m (4)
Kde:

Aipasgeeeeeeeennnnnnnnnns Maximalni pfipustna Sifka dilatacni spary [m]

Dnsceeeeeeeeeeeeeennnn. Maximalni délka kolejnice umozniujici volnou dilataci [m]

FAY U Maximalni teplotni rozdil ve stfedoevropskych podminkach [°C]

2.1.3 Vyvoj bezstykove koleje

Teorie volné dilatace byla opodstatnénou teorii v po€atcich Zelezni¢ni dopravy. V dobé
jejiho vzniku byly kolejnice k prazcim upeviiovany nedokonalymi typy upevnéni s nizkou
svérnou silou, které umoznovaly vyraznéjSi prokluz kolejnice nez u modernéjSich typua
upevnéni. UzZivané prazce byly ze dfeva s hmotnosti kolem 80 kg a byly uloZeny
v kolejovém lozZi, na jehoz kvalitu nebyl kladen takovy duraz jako dnes. [3; 9]
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Obr. 5 - Pfimé upevnéni s vrtulemi na dfevéném prazci (Francie) [4]

V roce 1955 dochazi v Ceskoslovensku k zahajeni hromadné vyroby betonovych
prefabrikovanych prazcl typu PAB2a a SB2. Jejich hmotnost se pohybuje
kolem 280 kg. [9] Spolu se zdokonalovanim upevhovacich systému a nahrazovanim
dfevénych prazcu bylo prokazano, ze zména délky kolejnice vlivem teplotnich zmén neni
pfimo umérnd jeji poCatecni délce. Podélnym posunim kolejnicovych pasu od teplotnich
zmeén je branéno odpory vznikajicimi v upevnéni a ve styku kolejnicovych pasu. Kolejové
pole se stavalo tuhym kolejovym roStem, ve kterém byla stale vice znemoznovana volna
dilatace kolejnic pfi teplotnich zménach. [1; 2; 3]

Diky této skuteCnosti spolu se zdokonalenim svéafeCské techniky dochéazelo
k experimentim s dlouhymi kolejnicemi o délce 36 az 72 m a naslednému pfechodu
ke zcela svafené koleji. B&éhem svého vyvoje byla bezstykova kolej uzivana ve tfech
variantach. VSechny varianty disponovaly pevnym upevnénim kolejnic po celé své délce
a lisily se pouze zpusobem jejich ukon&eni. Jednalo se o: kolej s plnym napétim z tepelnych
zmeén, kolej s Castecné regulovanym napétim a kolej s dilatacnim zafizenim na koncich. [3]

Kolej s Eastecné regulovanym napétim byla zfizovana v Usecich délky cca 800 m, na jejichz
koncich byla vkladana vzdy ftfi vyrovnavaci kolejova pole, ktera byla tvofena
kolejnicemi normalni délky. Na jafe byly tyto kolejnice vyménovany za kratsi, aby v letnich
mésicich nedochazelo k dotyku kolejnic ve styku a zavedeni pfidavnych osovych sil do
kolejnic. Ve Francii byla vyvijena bezstykova kolej ukonena dilatanim zafizenim na
koncich. Tento zplUsob umoziioval bezproblémové uskutecnéni dilatacnich pohybu,
vymeénou za slozitost udrzby a omezeni rychlosti ve sméru proti hrotu dilataéniho zafizeni.

[3]
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Krom vy3e uvedenych ukon&eni byla bezstykova kolej Easto pferuSovana izolovanymi styky
pro kolejové obvody a vyhybkami, které se ponechavaly stykované. Bezstykova kolej byla
obvykle zfizovana pouze v pfimych Usecich a z divodu omezeni jejiho silového namahani
byla provadéna pravidelna Uprava napéti v kolejnicovych pasech vzdy pied pfichodem
letniho a zimniho obdobi. S pfilivem novych poznatkl a zavadénim pravidel pro zfizovani
bezstykové koleje byla objevena nova technologicka feSeni na prvotni problémy BK.
Vynalez lepenych izolovanych stykl (dale jen LIS) umoznil elektrické ohranieni kolejovych
usekl a zarover prenos napéti mezi kolejnicemi. Tato inovace spole¢né s vevarfovanim
vyhybek pfispéla k zavedeni vylu¢né bezstykova koleje s pinym napétim od teplotnich zmén
bez omezeni jeji délky. [10]

Obr. 6 - Ambulantni lepeny izolovany styk tvaru UIC 60 (60 E1, 60 E2) [11]

2.2 Technologie bezstykové koleje

Bezstykovou kolej definuje v CR pFedpis Spravy Zeleznic SZ S3/2 [12]. Za bezstykovou
kolej se podle tohoto pfedpisu povazuje kolej souvisle svafena z pribéznych kolejnicovych
pasu v kolejich a vyhybkach o minimalni délce 150 m. Maximalni délka bezstykové koleje
neni teoreticky omezena, je v8ak limitovana vyskytem prekazek, ve kterych neni mozné
bezstykovou kolej zfizovat, a proto je ukonCena klasickym kolejovym stykem.
Moznymi pfekazkami mohou byt smérové oblouky malych poloméri nebo mostni objekty.

2.2.1 Teorie bezstykové koleje

Dle rozdilného projevu ucinkl teplotnich zmén v délce koleje rozdélujeme bezstykovou
kolej do tfi ¢asti. Jedna se o dvé Casti krajni, tzv. dychajici konce, a ¢ast stfedni. Vzajemné
se od sebe li§i moznosti dilatace kolejnicovych pasu vlivem teplotnich zmén a rozdilnym
vyskytem napéti. PIného napéti je dosahovano pouze ve stfedni ¢asti bezstykové koleje za
nemoznosti podélnych posunu kolejnicovych pasu. V dychajicich koncich je kolejnicovym
pasim umoznéno zkracovani a prodluzovani od teplotnich zmén. Tento rozdil je dan
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existenci podélnych odport pusobicich proti sméru pohybu kolejnicovych pasu. [1] V koleji
vznikaji nasledujici podélné odpory:

e odpor proti posunuti kolejnice vznikly tfenim ve spojkach,
e odpor proti posunuti kolejnice v upevnéni,
e odpor proti posunuti prazce v kolejovém lozi. [9]

Na obou koncich bezstykové koleje pUsobi odpor v kolejnicovych spojkach. Tato sila je
dana tfecim odporem mezi kolejnici a spojkami a pfi uzavfeni dilatacni spary kontaktni silou
navazujicich kolejnic. Hodnota odporu je uvazovana podélnou silou v rozmezi 50-200 kN.
[9; 8]

Vlivem svérné sily v upevnéni vznika mezi patou kolejnice a plochou podpory (prazce)
a samotnym upevnovadlem tfeni, které se snazi zabranit prokluzu kolejnice v upevnéni.
Minimalni hodnota podélného odporu v jednom uzlu upevnéni je 7 kN. Velikost podélného
odporu v upevnéni zavisi na typu upevnéni, dotazeni upevnovadel a stavu podlozky pod
patou kolejnice. [9; 12]

Tab. 2 - Porovnani svérné sily pruzné sverky Vossloh Skl 14 a pruzné svérky nové generace
Viossloh M7 [13]

Typ pruzné svérky Vossloh Ski 14 Vossloh M7
Svérna sila [kN] 9 >10
-30 °C
L ) . L 1 °J = I L [
N N 2N 27k 2XTKN. 2xTkN°. 2xTkN°. 2xTkN

DYCHAJICi KONEC | STREDNI CAST

7

Obr. 7 - Schéma podélného odporu v upevnéni [Zdroj: Autor]

DYCHAJICI KONEC
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V kolejovém lozi vznika odpor proti podélnému posunu kolejového rostu. Odpor je
zpusoben tfenim prazcl o Stérk a hmotnosti $térku v meziprazcovych prostorech. Jeho
velikost zalezi na typu prazce (bo¢ni plochy), hmotnosti kolejového rostu a parametrech
kolejového loze. Hodnota odporu nezatizené koleje proti podélnému posunuti kolejového
rostu v kolejovém lozi se uvazuje bez specifikace typu prazce 20 kN na 1 m, tj. 12 kN na
1 pfiény prazec pfi rozdéleni ,u”. [9; 12]

Odpor stérkového loze proti posunu kolejového rostu v podélném sméru je natolik velky, ze
k jeho posunu v koleji nedochazi. Prazce nemaji moznost pohybu v sméru koleje, protoze
jsou z obou svych stran obemknuty zhutnénym Stérkem v meziprazcovém prostoru.
Mezi zeleznicnimi inZenyry se v8ak hojné diskutuje o existenci tzv. ,fedéni kolejové loze,
ktera rozdéluje nazory odborné verejnosti.

¢ . f 2 A ": ) > AP \ g |
,r b ”\;,J‘} S~ cgeemn [ 0% Y ‘ éld (oS vy S0 T W ; M‘\' !

Obr. 8 - Redéni kolejového loze Hlubodepska estakada [Zdroj: Ing. Magdalena Kreékova]

V kolejnici pusobi krom sil od teplotniho zatizeni jesté vnéjSi osové sily od brzdéni
a rozjezdu vozidel. [8] Nasledujici podkapitoly popisuji plasobeni osovych sil v bezstykové
koleji se zavedenim nasledujicich predpokladu:

e kolej je zatizena pouze teplotnim ucinkem,

o kolej se nachazi v pfimém useku.
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Podélny odpor

osova sila

Posunuti prufezu

Priib&h napéti / osovjch sil

dychajici - stredni cast P dychajici
konec h konec

P

Obr. 9 - Prubéhy odport, posunt, napéti a sil v BK [14]
2.2.1.1 Stredni Cast

Od konce BK smérem do jejiho stfedu roste s pfibyvajicimi uzly upevnéni celkovy podélny
odpor proti posunu kolejnice az do bodu, ve kterém dochazi k vyrovnani této sily se silou
od ucinkl teploty. Oblast, ve které jsou podélné odpory vétsi nez sila od teplotnich zmén,
se nazyva stfedni ¢ast BK. Z hlediska mechaniky funguje tato ¢ast jako oboustranné
vetknuty nosnik zatiZzeny teplotou bez moznosti prodlouzeni. Zabranime-li kolejnici v jeji
volné dilataci, vznika v ni napéti a vnitfni osova sila ,N“ podle Hookova zakona (5). [1; 2]

Bezst\yk/ové kolej - stredni ¢ast

s
o

+

=
2z

Zména napéti oy = E-a-AT

Bez zmény délky

Obr. 10 - Vliv teplotni zmény kolejnicového pasu na BK [7]
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c=¢.E= . E (5)
Kde:

O oo Napéti v kolejnici [MPa]

E i, Younglv modul pruznosti [MPa]

et Relativni prodlouzeni kolejnice [-]

Al Zména délky kolejnice [m]

Lgeeeeeeiiiiiiiiiiiiinn, Délka kolejnice pred teplotni zménou [m]

Dosadi-li se do rovnice (5) vztah pro prodlouzeni délky kolejnice (1), ziska se vztah (6).
Z rovnice je patrné, Ze napéti v kolejnici nezavisi na tvaru kolejnice.

o= =28 g g At E (6)
Kde:
Qoo Koeficient linearni teplotni roztaznosti oceli [11,5 . 107° 1/K]

Zména teploty o 1 °C vyvola zménu napéti o 2,52 MPa.
Opoc =12.107¢. 1. 2,1.10° = 2,52 MPa -

Upravou vztahu (6) se ziska rovnice pro vypod&et vnitini osové sily v kolejnici v zavislosti na
zméné teploty (8).

N=og.A=a.E.A.(t—ty) (8)
Kde:

N, Osova sila v kolejnici [N]

A, Plocha prafezu kolejnice [m?]

b, Aktualni teplota kolejnice [°C]

£ coereeeeeerreennnnnnnns Pocate¢ni (upinaci) teplota [°C]

Z uvedenych vztahl je patrné, Zze napéti i osova sila v kolejnici jsou zavislé na zméné
teploty a na materialovych charakteristikach kolejnice. Na rozdil od napéti je vdak osova
sila v kolejnici zavisla navic na ploSe prifezu kolejnice, tedy na jejim tvaru. Pfi zméné
teploty kolejnice o 1 °C se osové sily kolejnic 49 E1 a 60 E2 liSi 0 3,42 kN.

At = 1°C (9)
Trec(asEr) = Orec(eorzy = 12.1076. 1. 2,1 . 10° = 2,52 MPa (10)
Nyeciaopny = 12.1076. 1. 2,1. 108. 62,92 . 10~* = 15,86 kN (11)
Nyecisorzy = 12.1076. 1. 2,1. 108, 76,5 . 107* = 19,28 kN (12)
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2.2.1.2 Dychajici konec

[ o o |l o o ‘ /
7%'/1/%1 W/%jfwf AN %H\J\.;%H\N%W NN 'ml\.’\l;;%'-\.'\.\l 7;%[~-N\J;W !W\%L\J Ny
R e Iy
k
L

| |

Obr. 11 - Odpory v dychajicim konci BK [15]

V dychajicim konci kolejnice pfekonava osova sila od teplotnich zmén podélné odpory,
které zabrariuji posunu kolejnice. Tim je umoznén omezeny pohyb kolejnice v této oblasti,
ktery se projevuje zménou Sifky dilatacni spary v koncovém styku. Délka dychajiciho konce
je zavisla na technickém stavu zelezni¢niho svrSku (spojky, upevnéni) a teplotnim rozdilu
mezi upinaci teplotou a okamzitou teplotou konstrukce. [1; 2] Dle pfedpisu [12] je délka
dychajicich koncl uvazovana 75 m. Jedna se o maximalni délku, které mohou dychajici
konce za extrémnich teplotnich podminek dosahovat. Minimalni délka bezstykové koleje je
dvojnasobek délky dychajiciho konce, tedy 150 m. Stfedni ¢ast je pak nulova.

Predpokladame-li odpor proti posunuti v upevnéni konstantni, délka dychajiciho konce se
zjisti z nasledujicich vztahu.

N>R+rn.x (13)

Ly=x= NT;R (14)

Lk — a.E. A.rx(t—to)—R (15)

L=d. a.E. A. (t—ty)-R (16)
Rp

Kde:

N Sila potfebna k pfekonani podélnych odporu [N]

R Podélny odpor ve spojkach [N]

Ty eeeennnnnnneennaneennnns Podélny odpor v uzlech upevnéni [N/m]

Lig e Délka dychajiciho konce [m]

X oeeeeennnnen e Vzdalenost od kraje kolejnice [m]

Ao Osova vzdalenost prazcu [m]

Ry Podélny odpor v uzlech upevnéni [N/jedno upevnéni]

Napfiklad pro kolejnici tvaru 60 E2 a rozdéleni prazcu ,u“ (600 mm) vychazi teoreticka délka
dychajiciho konce 57,215 m.

-6 8 -4 _
Lk(6052) — 0,6 . 12.107°. 2,1. 10°. ;6,5. 107%. 45 -200 — 57,215 m (17)
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2.2.2 Rozlozeni osovych sil po délce BK

Skute€ny pribéh napéti vSak zcela nekopiruje teoreticky prabéh napéti na obr. 9, nebot je
kolej vystavena proménnému teplotnimu zatizeni. Jeji Castijsou odliSné oslunény,
zastinény mraky C&i okolim. Kolej prochazi prostfedim s lokalnimi zménami klimatu
a inzenyrskymi stavbami (tunely, mosty). Velikost podélnych odpor( neni po délce koleje
konstantni. Je zavisla na pouzité konstrukci zelezniéniho svrdku, jeho stavu, vioZzenych
konstrukcich Zelezninich pfejezdl a konstrukci zelezni€niho svrSsku na mostnich
konstrukcich. Uvedené vlivy mohou vést ke koncentraci napéti v urCitych cCastech
bezstykové koleje. [8]

2.2.3 Upinaci teplota

Kolejnicové pasy BK se sméji bez dodateCnych uUprav napéti svafovat a upinat
pfi tzv. upinaci teploté (dale jen UT). Jedna se o teplotu kolejnice nebo teplotu, ktera
odpovida umeéle vyvolanému prodlouzeni délky kolejnicovych pasl napinanim nebo
ohfevem. Dovolena upinaci teplota (dale jen DUT) je rozsah upinacich teplot stanoveny
pFedpisem SZ S3/2. [12]

Aktualni predpis SZ S3/2 [12] s Géinnosti od 1. bfezna 2024 udava rozsah DUT v bé&zné
koleji od +17 °C do +28 °C, s tim, ze spravce trati mize pozadovat zfizeni BK s DUT od
+21 °C do +28 °C. Pfed vydanim aktualni novely pfedpisu [12] byla DUT od +17 °C do
+23 °C.

Velikost osovych sil v kolejnici je pfimo umérna teplotnimu pfirtstku ¢i ubytku od upinaci
teploty. Upinaci teplota je na poc¢atku zivotnosti bezstykové koleje povazovana za teplotu
neutralni, tj. teplotu pfiniz v bezstykové koleji nevznikaji osové sily vyvolané
teplotnimi zménami. Vlivem udrzby, odstrafiovani zavad, 3patného stavu upevnéni
a naslednym putovanim kolejnic se neutraini teplota po dobu Zivotnosti bezstykové koleje
mudze ménit. [8]

Teplota kolejnice se v prubéhu roku vyrazné méni a jeji rozsah se odviji od klimatickych
podminek v misté& zfizované koleje. Na tizemi CR uvazujeme predpokladany teplotni rozdil
kolejnice -30 °C az +60 °C. Stfedni hodnoté tohoto rozsahu odpovida teplota +15 °C. [1]

Dlouhodobé zazita DUT byla +17 °C az +23 °C se stfedni hodnotou +20 °C. Bude-li se
uvazovat upinaci teplota +20 °C, znamena to, Ze pfi maximalnim pFfedpokladaném
ochlazeni kolejnice vychazi teplotni rozdil 50 °C a pfi maximalnim pFedpokladaném
otepleni kolejnice teplotni rozdil 40 °C. Témto rozdilim v zimé& odpovida tahové napéti
v kolejnici o velikosti 125 MPa a v |1été tlakové napéti v kolejnici o velikosti 100 MPa.
Z rozsahu DUT i z dosazitelnych hodnot napéti v kolejnici je patrné, ze se upfednostnuji
pro zfizovani BK teploty nad stfedni hodnotou teplotniho rozsahu v CR.

Ddvodem tohoto feSeni jsou mozné nasledky plynouci z dosazeni hraniCnich teplot
v kolejnici. V zimé& mohou v kolejnici vznikat extrémni tahova napéti, ktera v kombinaci se
zatizenim od dopravy a rezidualnim napétim v kolejnici mohou zpUsobit vyCerpani tahové
pevnosti kolejnicové oceli a zpusobit lom kolejnice. V letnich mésicich naopak v kolejnici
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vznika napéti tlakove, které maze vést k vyboceni koleje. Vyboceni koleje je z hlediska
rizika mnohem nebezpecnéjsi nez vznik lomu kolejnice, nebot muze vést k vykolejeni
vlakové soupravy. Z toho diivodu, pfihlédne-li se k vyvoji teplot v CR, se DUT v novele
predpisu [12] navySila o 5 °C.

Obr. 12 - Lom kolejnice Rosice nad Labem 17. listopadu 2011 [16]

Lomy kolejnic jsou navic v koleji s kolejovymi obvody na dalku identifikovatelné a Ize je
provizorné stabilizovat pomoci spojek a kratkodobé uzivat se snizenim rychlosti vozidel.
V pfipadé, ze dojde k vylomeni €asti hlavy kolejnice a pferuSeni jizdni drahy, musi byt kolej
vylouéena z provozu a porusSena ¢ast kolejnice vymeénéna. [1; 17]

s il N

Obr. 13 — Vylomeni ¢asti hlavy kolejnice Rosice nad Labem 17. listopadu 2011 [18]
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2.2.4 Stabilita bezstykové koleje

Jak je uvedeno v predeslé kapitole, stabilita bezstykové koleje souvisi s namahanim
vzpérnym tlakem. Odolnost koleje proti vyboc€eni je dana ramovou tuhosti kolejového rostu
a odporem prazcl v kolejovém lozi. V zavislosti na druhu zatizeni mizeme vyboceni koleje
identifikovat jako statické ¢i dynamické. Statické vyboceni koleje vznika pouze plsobenim
teplotniho zatizeni, kdezto dynamické kombinaci ucink( teploty a dopravy. Z hlediska
schopnosti pfedchazet témto typum vybocleni koleje je snazSi odolavat osamocenému
zatizeni od teploty. [8]

Obr. 14 - Vyboceni kolejového rostu ve vodorovné roviné [19]

K vyboceni koleji muze dojit jak horizontalné, tak vertikalné. Pfesto se u trati s konvenéni
konstrukci Castéji setkavame s vybocenim v horizontalni roviné. Dlvodem je, Zze ve
vertikalnim sméru proti vyboCeni pusobi hmotnost kolejového rostu a ohybova tuhost
kolejnicovych pasu, ktera je ve svislém sméru az Sestkrat vétSi nez v horizontalnim sméru.

(8]

Teplotni zatizeni

Y Y Y Y Y Y Y
» —T A ~— <

Vlastni hmotnost

Obr. 15 - Vyboceni kolejového rostu ve svislé roviné [8]

Typickou konstrukci, u které se Ize setkat s vybocenim kolejnice ve svislém sméru, je BKV
panel s blokovou kolejnici B1. Jedna se o typ tramvajového svrsku vyvinuty v sedmdesatych
letech minulého stoleti v Mad'arsku, ktery byl hojné vyuzivan i na tuzemskych tramvajovych
tratich. Prefabrikované Zelezobetonové panely jsou vybaveny ocelovym zlabem, do kterého
se na podkladni pryzové pasy uklada blokova kolejnice B1. Kolejnice je ve Zlabku drzena
pouze pomoci pryZzovych eliptickych profild umistovanych strojni zatlacovackou. [20; 21]
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Obr. 16 - UlozZeni kolejnice B1 v panelu BKV [20]

Na rozdil od konven¢ni konstrukce Zelezni€niho svrSku neni blokova kolejnice v BKV
panelu kotvena k podporam pomoci mechanickych upeviiovadel. Odpor kolejnice proti
svislému vyboceni zavisi pouze na tvarovém provedeni zZlabu, trvanlivosti pryzovych profilt
a v neposledni fadé na ohybové tuhosti kolejnice ve svislém sméru, ktera je v pfipadé

blokové kolejnice men3i nez u Sirokopatni.

Tab. 3 - Typy kolejnic a jejich parametry [22]

R65 | 60E1 | 60E2 | 49 E1 NT 1 NT 3 B1 B3
Plocha prafezu A
cm?] 82,64 76,7 76,5 62,92 | 82,89 | 77,23 | 76,72 | 67,95
Hmotnost [kg/m] 64,87 | 60,21 | 60,05 | 49,39 | 65,07 | 60,63 | 60,23 | 53,34
Moment
. i 3543,1 | 3038,3 | 3022 1816 | 3598,7 | 3278,7 | 318,7 | 260,7
setrvacnosti Ix [cm#]
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Obr. 17 - Teplem vzduta kolejnice B1 ve velkoploSném panelu BKV na Plzeriské ulici, u zastavky
Andél dne 21. ¢ervna 2000 [23]

K horizontalnimu vyboceni kolejnice v BKV panelu nedochazi, protoZze ma v tomto sméru
vétsi moment setrvacnosti a je dostatecné vodorovné ukotvena v ocelovém Zlabu. Na
tratich s konvenéni konstrukci Zelezni¢niho svrSku plsobi proti vyboceni ve vodorovné
roviné rdmova tuhost kolejového rostu a interakce prazce se Stérkem v kolejovém lozi.
Ramova tuhost koleje zahrnuje tuhost v uzlu upevnéni a ohybovou tuhost kolejnicového
pasu ve vodorovném smeéru.

X r(ocr) § - - // Fcr( c’)
o \ Tvar po Vyboéeni % :
\ -~ //
§ 4 ///
\\\ N — = %

PraZec: pficny 1t -4 4
odpor prazce K

a podélny odpor prazce k, * i “\Kolejnicoyywpés: ohybova
Uzel upevnéni: tuhost é ? \ tuhost kolejnice 2 x El;
upevneéni proti natoCeni Ky, , ¢ T T‘ ﬁ

Obr. 18 - Odpor puasobici proti vodorovnému vyboceni kolejového rostu pfi ztraté stability BK [7]

Vyboc&eni koleje ma zpravidla tvar sinusovych vin. Bo¢ni vychylky mohou dosahovat zhruba
0,5-0,75 m. Vinova délka poruchy se pohybuje v rozmezi 8-20 m. Viny mohou byt
symetrické nebo antisymetrické vzhledem ke stfedu deformace. Oblast postizena
vybo€enim je charakterizovana poklesem osovych sil. Navazujici ¢asti se chovaji jako
dychajici konce. Vodorovna vyboceni mohou nabyvat tvarl znazornénych na obr. 19.
[8; 24]
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Teplotni zatizeni
kolejnice Pfiény odpor
5 Torzni odpor
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Anti - symetricky tvar >

- -—

Dychajici zd
Zéna vyboceni ychallcl zona

Symetricky tvar, L 2 -
tfi plviny A

Obr. 20 - Vyboceni kolejového rostu ve vodorovné roviné na byvalém viakovém nadrazi
Giitersloh Ost [25]
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Obr. 21 - Vyboceni kolejového rostu ve vodorovné roviné viivem zemétfeseni v Canterbury na
Novém Zélandu 4. zari 2010 [26]

Vyboceni bezstykové koleje probiha zpravidla v obecné roviné. Nadzvednutim kolejového
roStu ve svislém sméru dochazi k nulovému tfeni na lozné ploSe prazce a mize tak dojit
k jednodusSimu vyboCeni ve vodorovném sméru. Velky vliv na zdvihani kolejového rostu
ma prujezd vlakové soupravy. P¥iprijezdu vliaki dochazi ke vzniku zdvihovych vin
v oblasti pfed soupravou, za soupravou a mezi podvozky kolejovych vozidel. [8]

Smér jizdy
Oblast snizeného piicného odporu
Zadni zdvihova vina
Kolova sila
Vzdalenost otoénych éepl

Y Y v Y

Zatlaceni

Stfedni zdvihova vina Stfedni zdvihova vina

Oblast zvySeného PFedni zdvihova vina
pfiéného odporu

Obr. 22 - Prubéh svislé deformace kolejnice pfi prijezdu kolejového vozidla [8]
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2.2.5 P¥icny odpor v kolejovém lozi

Pfi¢ny odpor prazce v kolejovém lozi vznika tfenim jeho kontaktnich ploch o §térk
a mnozstvim §térku za hlavami prazcu. Z tohoto dlivodu zavisi velikost pfiéného odporu na
typu pouzitého prazce, hmotnosti kolejového rostu a parametrech kolejového loze. Krom
zmifiovanych vlivd ma na pfiény odpor dopad také ulehlost $t&rkového loze. Stérk
rozvolnény podbijenim ma na rozdil od stérku konsolidovaného snizenou uc€innost pficného
odporu. [1]

_/—"'\, T
23 % 19 %
53 % 24 % 46 % 35 %

Obr. 23 - Uginnost tfeni na plochach prazce a) dfevény prazec; b) betonovy prazec [1]

Predpis SZ S3/2 [12] udava velikost pfiéného odporu pro betonovy prazec o hmotnosti
280 kg a vy8Si 15 kN na 1 m koleje, tj. 9 KN na prazec. ZvySenim pfi¢ného odporu Ize
provést nadvySenim Stérkového loZze nebo osazenim prazcovych kotev. PouZitim
prazcovych kotev dojde k navySeni pficného odporu minimalné o 7 kN. [12]

2.2.6 Ramova tuhost koleje

Hodnota ohybové tuhosti kolejnicovych pasu je dana sou¢inem modulu pruznosti oceli
a momentu setrvacnosti kolejnice k ose, ktera je kolma k uvazované roviné. Velikost tuhosti
koleje v horizontalni roviné zavisi jeSté na typu pouzitych upevriovadel. Upeviiovadla
zajistuji pevné spojeni obou kolejnicovych pasu a vytvareji tak ramovou konstrukci.
V upevinovadle vznika odpor proti pooto€eni kolejnice v upevnéni a jeho hodnota je dana
velikosti momentu nutného k pooto€eni kolejnice vici prazci o 1°. Velikost tohoto momentu
Ize zvySit zménou geometrii pruznych svérek, pfikladem muaze byt nova generace pruznych
svérek fady M od vyrobce Vossloh. [1; 27]

Obr. 24 - Pruzna svérka M7 — alternativa k pruzné svérce Skl 14 [27]
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Obr. 25 - Pruzné svérka Skl 14 [28]
2.3 SZ S3/2 — Bezstykova kolej

Bezstykova kolej se v Ceské republice musi zfizovat a udrzovat v souladu s pfedpisem
Spravy zeleznic SZ S3/2 — Bezstykova kolej [12]. Jedna se o soubor organizaénich,
technickych a technologickych podminek, které byly vypracovany na zakladé teoretickych
prfedpokladl a praktickych zkuSenosti. Dodrzovani téchto pravidel je pfedpokladem pro
zajisténi bezpecnosti a stability bezstykové koleje. [1]

Od 1. bfezna 2024 je v ucinnosti nové znéni tohoto pfedpisu [12] nahrazujici pfedchozi
verzi pfedpisu ucinnou od 1. zafi 2013 [29]. Hlavni zménou je, ze novela umoznuje Castéjsi
zfizovani bezstykové koleje. Klade si za cil upravu pravidel pro snizeni poctu vyjimek
a srozumitelngjsi vyklad predpisu. [30] V ramci nasledujicich kapitol, ve kterych budou
popsany podminky a zplsoby zfizovani bezstykové koleje, bude poukazano na nékteré
dilezité zmény pfichazejici s novym predpisem.

2.3.1 Hlavni podminky pro zfizovani bezstykové koleje

2.3.1.1 Kaolejnice

Bezstykova kolej se standardné zfizuje z novych kolejnic tvaru 60 E2, 49 E1 a R 65.
Pfedpis [12] nadale umoziiuje zfizovat bezstykovou kolej z kolejnic tvaru T a 60 E1.
Z hlediska stavu kolejnic Ize vyuZit kolejnice nové, regenerované nebo uzité. Kolejnice nové
a regenerované nesmi obsahovat otvory pro spojkové Srouby. Pro zfizovani bezstykoveé
koleje z uzitych kolejnic mohou byt pouzity dérované kolejnice, musi byt vSak dodrzena
minimalni osova vzdalenost krajniho otvoru od cela kolejnice 100 mm. V zamu
bezpec&nosti bezstykové koleje jsou uzité kolejnice prfed svafenim podrobeny v celé své
délce defektoskopické kontrole, aby bylo mozné vylougit vyskyt skrytych vad. [12]

Kolejnice tvaru R 65 je dnes vyuzivana pouze pro potfeby oprav na nékterych silné
zatizenych tratich. Jedna se napriklad o Usek Usti nad Labem — Kolin, ktery byl hojné
vyuzivan tézkou nakladni dopravou pro potfeby energetiky a priimyslu. Kolejnice tvaru T se
dnes jiz vibec nevyuziva. V sedmdesatych letech minulého stoleti byla nahrazena kolejnici
tvaru S 49 (dnes ozn. 49 E1) a jeji pouziti je ukotveno v predpisech predevSim kvdli
vzajemnym podobnostem. [1]
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2.3.1.2 Upevnovadla

Zpusob upevnéni kolejnic k prazcim a bezchybny chod upeviiovacich prvkud hraje kli¢ovou
roli v tuhosti kolejového rostu a rozchodu koleje. [3] Kolejnice BK mohou byt upevnovany
pomoci bezpodkladnicového upevnéni nebo upevnéni s zebrovymi ¢&i rozponovymi
podkladnicemi. Spolu s zebrovymi podkladnicemi je zakazano pouzivani pevnych svérek
ZS3, u kterych vlivem opotfebeni dochazelo k poklesu pfitlaéné sily. Z toho ddvodu jsou
v kolejich Zelezniénich drah CR nahrazovany pevnymi svérkami ZS4. Dal$im omezenim je
zakaz upevnéni kolejnice tvaru R 65 do podkladnicového upevnéni s rozponovou
podkladnici. Vyznam této restrikce je vSak zanedbatelny s pfihlédnutim k vyuzivani novych
kolejnic tvaru R 65 pouze na opravné prace, na které se toto stanovisko nevztahuje. [10; 12]

Nové, rekonstruované a modernizované useky BK vyuzivaji sestavy Zelezni¢niho svrsku
dle SZ S3 dil VII [31]. Z divodu zkraceni doby vystavby trati a snizeni nakladd na jejich
udrzbu dochazi k vyuzivani co nejjednodussich typ upevnéni, které Ize pfedmontovat jiz
ve vyrobné prazcd. [1] V hlavnich kolejich se zpravidla vyuziva pruzné bezpodkladnicové
upevnéni na betonovych prazcich. Kolejnice je k podpofe upevnéna pomoci pruznych
svérek nebo spon. Hlavnimi vyhodami téchto upevihovadel jsou jejich stala drzebnost
a zaruc€eni podélného odporu proti posunu kolejnice i pfi vibracich od projizdéjicich vozidel.
Vyznamnym benefitem pruznych upeviovadel je snizeni vibraci pfenasenych do prazcl
a kolejového loze. Hlavnimi vyrobci téchto upevnéni jsou némecka firma Vossloh a anglicka
firma Pandrol. [10]

Obr. 27 — Bezpodkladnicové upevnéni kolejnice Obr. 26 — Jednotlivé soucasti upevnéni
49 E1 na betonovych prazcich BO3-DPO01 [Zdroj: Autor]
s pruznou svérkou Vossloh Skl 14 [Zdroj: Autor]
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2.3.1.3 Prazce a jejich rozdéleni

V CR je nejvice rozsifena konvenéni konstrukce Zelezniéniho svréku, jejiz podpory tvofi
priéné prazce. Ulohou prazcl je roznos zatizeni od pohybuijicich se vozidel do kolejového
loze a zaruceni stability koleje. Bezstykovou kolej je mozné zfizovat na pfi¢nych prazcich
standardnich materiald nebo na ocelovych prazcich tvaru Y. Vzdalenost mezi prazcije
dana rozdélenim, které se pro pfiéné prazce oznacuje malymi pismeny ,b“ ,c, ,d% ,e“a ,u,
pro ocelové prazce tvaru Y malymi pismeny ,k* a I [1]

V pfipadé koleji 1. az 5. fadu se BK s dfevénymi prazci zfizuje s rozdélenim alespon
,d“ (610 mm) a praZci betonovymi s rozdélenim alespon ,.c* (675 mm). V Kolejich 6. fadu se
BK zfizuje s dfevénymi i betonovymi prazci s rozdélenim ,c* (675 mm) a hustSim. [12]

BK s ocelovymi prazci tvaru Y se zfizuje s rozdélenim | (se vzdalenosti os mist podepreni
kolejnic 600 mm / 230 mm) nebo ,k* (se vzdalenosti os mist podepfeni kolejnic 650 mm /
230 mm). [12]

Ocelové prazce tvaru Y se mohou pouzivat pouze v kolejich 5. a 6. fadu s rychlosti do
80 km/h. Stfidanim polohy prazct o 180° vznika pfihradova konstrukce, ktera zajistuje
velkou pfignou tuhost rostu. Uginky pfignych sil jsou zachyceny $térkem uzavienym
v prazcovém klinu a ztuzidly na spodni strané prazce. Pouziti ocelovych prazcu tvaru Y je
ur¢eno do smérovych obloukd malych poloméru nebo v kolejich s redukovanym kolejovym
lozem. [1; 32]

Tab. 4 - Vybrana rozdéleni pri¢nych praZct

Typ rozdéleni C ol S e

Osova vzdalenost prazcu [mm] 675 611 600 544
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Rozdéleni pfiénych prazch = ﬁ

1435
2600

(600 + 230) x 1,5
~ 21245 1245

Rozdéleni Y-ocelovych prazcd =

Obr. 28 - Rozdéleni praZcu v BK [32]
Predpis [12] nové udava:

»,PFfechod z roStu s ocelovymi prazci Y na pficné prazce nesmi byt proveden v oblouku
R <300 m, pfechodnicich a ve vzestupnicich.”

,Na pevné jizdni draze lze bezstykovou kolej zfidit vZzdy, bez ohledu na rozdéleni
prazc(.”[12]

V zahrani¢i (Némecko, Japonsko) se bé&ézné na velmi zatizenych trati vyuziva konstrukce
pevné jizdni drahy. V CR se s konstrukci pevné jizdni drahy lze setkat predev§im na
tramvajovych tratich (W-TRAM). Existuji tfi zakladni typy pevné jizdni drahy: se
zabetonovanymi prazci, bez prazcl — na desce, s kontinualné podepfenou kolejnici.
V porovnani s konstrukci se Stérkovym lozem nehrozi vyboCeni BK, a proto rozdéleni
prazcu z tohoto divodu neni podstatné. [9]

2.3.1.4 Kolejoveé loze

Kolejové loze tvofi zaklad konstrukce zelezni¢niho svrsku. Jeho ukolem je roznaset zatizeni
z kolejnicovych podpor do prazcového podlozi, tlumit dynamické ucinky Zzeleznicniho
provozu, zajistit odpor proti posunu prazcu v podélném i pficném sméru, zabezpecit odvod
srazkové vody z koleje a umoznit smérovou a vySkovou upravu koleje. [9]
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Tvar kolejového loze v kolejich s pfevySenim je uveden na obr. 29 a obr. 30. Za ucelem
zvétSeni pficného odporu kolejového rostu ve Stérkovém lozi v usecich BK s pifevydenim
se muze na vnéjSi strané oblouku provadét rozSifeni a nadvysSeni stérkového loze. Profily
kolejového loze ,a“ ,b% ,c* se zfizuji dle tabulek uvedenych v kapitole 2.3.1.5 v zavislosti
na poloméru smérového oblouku. Pfi Gpravach profilG kolejového loZze musi byt dodrzena
minimalni Sifka stezky 400 mm. RozSifeni a nadvySeni kolejového loze se neprovadi v koleji
s ocelovymiprazcitvaru Y a v koleji s pficnymiprazci v zapudténém kolejovém
lozi (stanice). [12]

Sitka kolejového loZze s pFiénymiprazci v drovni Glozné plochy prazce je 3,4 m,
s ocelovymi prazci tvaru Y 2,6 m. [12] Nejmensi tloustka kolejového loze ,t“ od lozné plochy
prazce po plan télesa ZelezniCniho spodku (méfeno v misté pod vnitfnim kolejnicovym
pasem) je dana v predpisu SZDC S3 Zelezniéni svrsek Dil X Kolejové loZe a jeho
usporadani [33]. U celostatni drahy a regionalnich drah v tratovych a stani¢nich hlavnich
a pfedjizdnych  kolejich je tato tloustka s betonovymi  prazci 350 mm
a s difevénymi prazci 300 mm.

T

. plan télesa Zelezni¢niho spodku

Obr. 29 - Rozméry otevieného kolejového lozZe pro jednokolejnou trat’' s pfevy$enim koleje
v usecich s BK [12]

1750 1750 ¢
—
1700 1700 1700 ™ 1700 ™

et —— -— —— —— — a
Y ! . ) !
. i

0% ala = l 0% Fs oy

100

plan télesa Zelezni¢niho spodku

min. 400
— ——

Obr. 30 - Rozméry otevieného kolejového loZe pro dvoukolejnou a vicekolejnou trat’' s pfevySenim
koleje v usecich s BK [12]
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2.3.1.5 Smeérové poméry

Kritickymi oblastmi bezstykové koleje pro ztratu stability jsou smérové oblouky malych
polomérl. Z tohoto divodu jsou v predpisu [12] uvedeny hodnoty smérovych poloméru
omezujici moznosti navrhovani BK. V ramci této kapitoly pfedpisu [12] bylo nové provedeno
nékolik zmén umoznujicich zfizovani BK ve smérovych obloucich mensich polomérd, nez
tomu bylo doposud. Nové se v téchto smérovych obloucich také pfipousti ukonéeni BK.
OdUvodnénymi pfipady jsou ukonéeni BK zarazedlem, ukonceni pfed a za mostem
z divodu dilatacni délky, stavu nebo dispozi¢niho uspofadani mostni konstrukce. [12]
K témto zménam doslo na zakladé praktickych zkuSenosti.

Tabulka nejmenSich povolenych poloméra pro zfizovani BK pro pfi¢né prazce z predpisu
[29] byla v novele pfedpisu [12] rozdélena do péti dil€ich tabulek s ohledem na material
prazce, hmotnost prazce, provedeni kolejového loze a hodnotu prevyseni.

Tab. 5 - Smérové poméry zrizovani BK dle [29]

Nejmensi dovoleny polomér oblouku R [m] pro kolej :

s profilem kol.loze podle Obr. 1c

. Kolej- | s profilem | s profilem

Prazce | " pice kol.loze | kolloze | pez s prazcovymi kotvami
p0d|e pod]e praic. na kazdém

Obr. 1a Obr. 1b | kotev

3.prazci | 2.prazci | praZci

1 2 3 4 5 6 7 8
S49. T 600 500 400 330 290 230
Dfev. | uICe0,
Res 550 500 400 360 280

420* 280* | 230* | 210*? | 170*
Beton. | S49, T 500

450** 320** | 260** |240**% | 190*

uIC60 550* 480" 320* 260" 240* 200"
R65 600** 520** 360** [ 300** | 270* 230**
Ocel. S49 170" prazcove kotvy se nepouzivaji,
Y rozSifeni a nadvyseni kol.loze se neprovadi
Pozn. : *  pfi rozdéleni prazcu ,d" a hustsim

*%
1)
2)

pfi rozdéleni prazct ,c*

polomér 150 m < R < 170 m pouze se souhlasem OTH

v mendim poloméru smérového oblouku musi mit vrcholové
zakruzovaci oblouky lomu sklonu polomér nejméné 3000 m

37



R‘i-?? ’ Bakalafska prace
i

Josef Zelezny

Tab. 6 - Smérové poméry pro zfizovani BK v otevieném kolejovém loZi nebo zapusténém
kolejovém lozZi s prevysenim koleje s betonovymi praZci typové délky 2,6 m a zaroveri s typovou
hmotnosti m = 280 kg s profilem kolejového loZe podle obr. 29 a obr. 30 [12]

Nejmensi dovoleny polomér oblouku R [m] pro kolej:

profil profil profil kol. loZze ¢
Kolejnice | g, kol. bez s prazcovymi kotvami na
loze loze prazc. kazdém
a b kotev | 3.prazci | 2.prazci | praZci
3 4 5 6 7 8
2109 1909 1609
2409 2209 1809
Betonové
2409 2209 1909
2809 2509 2209
d) pfi rozd&leni prazcd ,d* a hust$im
<) pfi rozdéleni prazcl ,c*

Tab. 6 plati pro betonové prazce typové délky 2,6 m s hmotnosti m = 280 kg.
V ramci porovnani s pavodni tabulkou dos$lo ke zmenSeni minimalnich polomér(, coz mize
vést k usporam ve spotiebé prazcovych kotev.
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Tab. 7 - Smérové pomeéry pro zfizovani BK v otevieném kolejovém lozZi nebo zapusténém
kolejovém loZi s prevy$enim koleje s betonovymi prazci typové délky 2,4 m a zaroveri s typovou
hmotnosti m = 260 kg s profilem kolejového loze podle obr. 29 a obr. 30 [12]

Nejmensi dovoleny polomér oblouku R [m] pro kolej:
profil profil profil kol. loZze podle ¢
Prazce | Kolejnice . . bez s prazcovymi kotvami na
kol. loze | kol. loze » v i
prazc. kazdem
a b kotev 3.prazci | 2.prazci prazci
1 2 3 4 5 6 7 8
d) d) d) d) d) d)
49E1 450 420 280 230 210 170
T 5009 4509 3209 260°) 2409 1909
Beton.
d) d) d) d) d) d)
60E2 550 480 320 260 240 200
R65
600 5209 3609 3009 2709 2309
) pti rozdéleni prazcl ,d" a hust$im
c) pfi rozdé&leni prazcl ,c"

Tab. 7 plati pro betonové prazce typové délky 2,4 m s hmotnosti m = 260 kg. Tato tabulka
je shodna s fadkem pro betonové prazce v plvodni tabulce predpisu [28].

Tab. 8 - Smérové poméry pro zfizovani BK v otevieném kolejovém loZi nebo zapusténém
kolejovém lozZi s prevy$enim koleje s difevénymi prazci a v tab. 6 a tab. 7
neuvedenymi betonovymi praZzci s profilem kolejového loZe podle obr. 29 a obr. 30 [12]

Nejmensi dovoleny polomér oblouku R [m] pro kolej:

profil profil profil kol. loze podle ¢

Kolejnice kol. kol. s prazcovymi kotvami na

loze loze kazdém

b 3.prazci | 2.prazci | prazci

1 4 6 7 8

Drevéne 3309 290V 230%Y
a
betonové 400Y 3600 2801

b polomér vrcholového zakruzovaciho oblouku musi byt Ry = 3 000 m

Tab. 8 plati pro dfevéné a betonové prazce neznameého typu. Tato tabulka je shodna
s fadkem pro dfevéné prazce v plvodni tabulce z pfedpisu [29].
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Tab. 9 - Smérové poméry pro zfizovani BK v zapusténém kolejovém lozi bez prevySeni koleje
s betonovymi prazci typové délky 2,6 m a zaroveri s typovou hmotnosti m = 280 kg [12]

Nejmensi dovoleny polomér oblouku
R [m] pro kolej:

Kolejnice | pey s prazcovymi kotvami na
prazc. kazdém

kotev | 3.praZci | 2.prazci | prazci

3 4 5 6
1609 1459 1209 1109
1809 1609 145¢) 1309
Betonové
1909 1709 1554 1409
2209 2009 1809 165¢)
4 pti rozdéleni prazcd ,d" a hustsim
©) pti rozdéleni prazct ,c"

Tab. 10 - Smérové poméry pro zfizovani BK v zapusténém kolejovém lozi bez pfevySeni koleje
s dfevénymi prazci a v tab. 9 neuvedenymi betonovymi prazci [12]

Nejmensi dovoleny polomér oblouku
R [m] pro kolej:
Prazce | Kolejnice bez s prazcovymi kotvami na
prazc. kazdém
kotev | 3.prazci | 2.praZci | prazci
1 2 3 4 5 6
49E1 T 230 205 185 170
Drevéné
60E2
RG5 280 255 225 200
1709 1559 1409 1259
49E1 T
190)¢ 1709 1559 1409
Betonové
d) d) d) d)
60E2 200 180 165 150
R65 2309 2059 1859 1709
d) pti rozdéleni prazcl ,d“ a hustsim
©) pfi rozdéleni prazcd ,c"
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Tab. 9 a 10 uvadéji smérové poméry pro zfizovani BK v zapusténém kolejovém lozi bez
prevyseni koleje. Pavodni pfedpis [29] stanovoval minimalni polomér v zapusténém lozi bez
prevySeni v poslednim sloupci tabulky. Minimalni hodnota poloméru mohla dosahnout
170 m. Aktualni hodnoty po rozdéleni dle typu prazce nabyvaji mensich hodnot, a to az
110 m.

Nové je mozné zfizovat BK v kolejich s ocelovymi prazci Y v obloucich o poloméru rovném
nebo véts§im nez 150 m. Se souhlasem OTH Ize az 125 m. [12] V plvodni tabulce z pfedpisu
[29] je minimalni polomér pro zfizovani BK s ocelovymi prazci Y 170 m a se souhlasem az
150 m.

L,Bezstykova kolej se smi zfizovat v kolejich s pevnou jizdni dréhou aZz do poloméru
smérového oblouku R = 160 m pfi dodrzeni podminek predpisu SZDC S9 Pevna jizdni
draha.”[12]

2.3.1.6 Prazcové kotvy

Prazcoveé kotvy se pouzivaji ke zvyseni pficného odporu prazct v kolejovém lozi. Prazcové
kotvy se umistuji na kazdy 3., 2. nebo kazdy prazec dle tabulek uréujicich smérové poméry
pro zfizovani BK. Hustota kotev se v pfechodnici méni v zavislosti na kfivosti odpovidajici
hraniénim polomérim uvedenym v tabulkach 6-10. Prazcové kotvy se ve smérovych
obloucich umistuji do stfedni ¢asti prazct 600 mm od vnitfniho pojizdéného kolejnicového
pasu a jsou montovany mimo prostor pécht automatickych strojnich podbijecek. [12; 8]

~L FUNKCNI

LOPATKA R

Obr. 31 - Montaz prazcové kotvy ve smérovém oblouku [12]

V Zelezniénich drahach SZ se pouZivaji prazcové kotvy s lopatkou pod loZnou plochou
prazce. Existuji vSak i prazcové kotvy s boCnimi deskami, které se nemuseji montovat pod
loznou plochu prazce a tim usnadnuji vykopové prace. [9; 12]
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Obr. 32 - PraZcova kotva Vossloh SV [34]

Obr. 33 - Prazcova kotva Vossloh SN [35]

2.3.2 Zfizovani bezstykové koleje

Na zacatku této kapitoly budou definovany dva dullezité pojmy souvisejici s upinaci teplotou
BK a jejim zfizovanim. Jedna se o rozdil mezi zavérnymi a montaznimi svary. Montaznimi
svary jsou kolejnice spojovany do dlouhych kolejnicovych pasl. Svafeni dvou dlouhych
kolejnicovych pasl a samotné zfizeni BK se provede svarem zavérnym. Svary zavérné
musi byt, na rozdil od svard montaznich, zfizovany pfi dovolené upinaci teploté. Zavérné
svary slouzi taktéz k vevareni vyhybek a LIS do BK. [12]

Dovolena upinaci teplota je dle aktualniho pfedpisu [12] stanovena od +17 °C do +28 °C
v bézné koleji. Upinani levého a pravého kolejnicového pasu probiha pfi stejné teploté
s dovolenou odchylkou UT do 3 °C veetné. [12] V obdobi letnich mésicl, kdy teplota
presahuje dovolenou upinaci teplotu, je nutné ponechat provadéni zavérnych svar(i do
brzkych rannich nebo nocnich hodin, kdy teplota dosahuje pozadovanych hodnot.
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Pfi teplotach nizSich, nez DUT je mozné zavérné svary provadét napinanim nebo ohfevem
kolejnic. Jedna se o postupy, kterymi Ize v kolejnici uméle vyvolat prodlouzeni odpovidajici
DUT. [8]

Minimalni délka kolejnicového pasu pfi zfizovani BK z novych kolejnic je 74 m. Kolejnice
této délky jsou standardné nabizeny vyrobci ocelovych valcovanych profilll. Pfikladem
vyrobce v CR jsou TFinecké Zelezarny nabizejici Sirokopatni kolejnice délky 75 m. [12; 22]

Novela pfedpisu [12] zavadi nové délky kolejnicovych pasu (dale jen KP), ze kterych je
mozné zfizovat BK bez umélého prodlouzeni KP. Puvodni pfedpis [29] umozrfioval
pfi bezpodkladnicovém upevnéni kolejnic délku kolejnicového pasu nejvice 450 m v pfimé
i v oblouku. V pfipadé upevnéni kolejnic na podkladnicich mohla délka kolejnicového pasu
dosahovat v pfimé 450 m a v oblouku 300 m. V obloucich o poloméru mensim nez 400 m
nesméla délka pasu presahovat 250 m pfi vSech typech upevnéni. [29]

~Maximalni délky kolejnicovych pasl, ze kterych se smi zfizovat BK bez umélého
prodlouzeni délky kolejnicovych pasd, jsou:

a) 720 m pfi bezpodkladnicovém upevnéni kolejnic v pfimé a obloucich o poloméru
R > 500 m a pfi podkladnicovém upevnéni kolejnic v pfimé a poloméru R = 5000 m;

b) 600 m pr podkladnicovém upevnéni kolejnic ve smérovych obloucich
5000m >R >500m;

c) 480 m v obloucich o poloméru R < 500 m pii vSech typech upevnéni.“[12]

Svafovani zavérnych svarl muaze byt zapoCato az po ovéreni prostorové polohy koleje.
Privafované kolejnicové pasy se musi pfed provadénim zavérnych svara vzdy uvolnit v celé
své délce, aby bylo umoznéno jejich volné a rovhomérné zkraceni nebo prodlouzeni dle
aktualni teploty. Z toho duvodu se uvolnéné kolejnicové pasy ukladaji na kluzné podlozky
(valeCkové nebo kulickové), tak aby se nedotykaly kolejnicovych podpor, s vyjimkou
cca 10 m od zavérného svaru. Kluzné podlozky jsou postupné odstranovany po sefiznuti
svaroveho nalitku nejdfive 30 minut pro standardni svafovaci sparu (cca 25 mm) a 50 minut
pro Sirokou svarovaci sparu (cca 70 mm). Po vyndani kluznych podlozek muze byt
kolejnicovy pas upinan ve sméru od za¢atku kolejnicového pasu k zavérnému svaru. [12]

v

Obr. 34 - Vale¢kova kluzna podloZka pod patu kolejnice [36]
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Kolejnice jsou svafovany montaznimi svary do dlouhych kolejnicovych pasi primarné
metodou odtavovaciho stykového svafovani. Zavérné svary se zfizuji predevSim
odtavovacim stykovym svafovanim nebo aluminotermicky. V pfipadé svarfovani kolejnic
odtavovacim stykovym svafovanim mobilni svafovnou se pfipousti pfivafeni poslednich
kolejnic oboustranné aluminotermickymi svary. [12]

Pfi rozdilu UT, a UT, mensim nebo rovnym 10 °C

uT, uT, uT,

min. 50 m | usek s nové zfizenou BK

tprava UT jako v useku s nové zfizenou BK

Pfi rozdilu UT, a UT, vétsim nez 10 °C
uT, uT, uT,

min. 75 m | usek s nové zfizenou BK

25m L25m | Uprava UT jako v useku s nové zfizenou BK

nasledné povoleni
upevhovadel

Obr. 35 - Uprava UT v tseku navazujicim na nové zfizovanou BK [12]

Predpis [12] nové zavadi upravu UT na stavajicim useku, na ktery navazuje nové zfizovana
BK. Uprava UT se provede v délce dle obr. 35 v zavislosti na rozdilu UT navazujiciho
a stavajiciho useku. Pokud je rozdil UT vétsi nez 10 °C provede se po zfizeni zavérného
svaru (v€etné dotazeni upevnovadel) v misté nového prechodu mezi UT uvolnéni
upevnovadel v délce 25 m na obé strany. Uvolnéna kolejnice se pfizvedne a upne pfi teploté
stfedni mezi stavajicim a nové zfizenym usekem. [12]

44



Bakalafska préce %‘? !
g

Josef Zelezny

2.3.2.1 Napinani kolejnicovych pas

Napinani kolejnicovych pasu se vyuziva v pfipadech, kdy je nutné zfidit BK pfi teploté nizsi,
nez povoluje DUT. Napinani kolejnic Ize provadét od teploty -3 °C. Tato teplota vychazi

e

v v

stykové s odtavenim zavisi na typu pouzité svareCky. Jedna z nejmodernéjSich svafoven
APT 1500 RL, které je vénovana kapitola 2.5.2.4, dovoluje svafovat taktéz od -3 °C.
Svafovani elektrickym proudem, které je brano jako metoda doplfikova, umoZhuje
svarovani az od teploty 0 °C. [12; 37; 38]

V obloucich o poloméru R < 500 m je z divodu snizeni radialnich sil pasobicich dovnitf
oblouku povoleno svarovat zavérné svary pfi pouZiti napinaciho zafizeni od teploty 2 °C
(. 15 °C pod DUT). Pfi napinani kolejnice v obloucich se pouzZiji boéni valeCkové opéry.
[12; 9; 36]

Obr. 36 - Bo¢ni valeckova opéra [36]

,Bezstykova kolej se zfizuje pfi vyuZiti napinani dlouhych kolejnicovych pasud délky:

a) nejvice 480 m pfi jednostranném napinani nebo celkové 720 m pfi oboustranném
napinani a bezpodkladnicovém upevnéni kolejnic v pfimé a obloucich o poloméru
R > 500 m a pfi podkladnicovém upevnéni kolejnic v pfimé a poloméru R =2 5000 m;

b) nejvice 375 m pfi jednostranném napinani nebo celkové 600 m pfi oboustranném
napinani a pii podkladnicovém upevnéni kolejnic ve smérovych obloucich
5000 m >R > 500 m;

¢) nejvice 300 m pfi jednostranném napinani nebo celkové 480 m pfi oboustranném
napinéani v obloucich o poloméru R < 500 m bez ohledu na typ upevnéni.”[12]
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Oboustranné napinani

max. 8 m max. 8 m

kotevni usek 1 kotevni dsek 2

L (max. 720 m)

gor

Jednostranné napinani
max. 8 m

kotevni usek 1 kotevni dsek 2
L {max. 480 m)

Obr. 37 - Priklad pouZziti napinaciho zafizeni [12]

PFi napinani kolejnicového pasu se jeden z koncu upne v kotevnim useku, ktery je tvofen
mnozstvim prazcu. Poc€et prazct musi byt takovy, aby mél kotevni usek dostateény podéiny
odpor proti napinani KP. Kolejnice tvaru 49 E1 a leh&i se upinaji na 5 prazcich a tézsi typy
kolejnic na 7 prazcich na kazdy 1 °C rozdilu teploty. PFi napinani obou KP zaroven je
potfeba pocet prazcu zdvojnasobit. [12]

% & 7 3 g '. "- : E ;.'Vl
. gy ¥ AT
Obr. 38 - Dosazeni UT pomoci napinaciho zarizeni v kombinaci se svafovanim termitem [36]
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Potfebné prodlouzeni KP se vypocte dle vztahu (1) s pfesnosti 1 mm se zaokrouhlenim
nahoru. Rozdil teplot vychazi z aktualni teploty a UT, které chceme dosahnout. Za délku se
dosazuje volna vzdalenost KP od konce kotevniho useku k ¢elu KP v misté svaru. Pred
uvolnénim upevnovadel napinaného KP se na konci kotevniho useku vyznadi znaka pro
zjisténi prokluzu. KP se uvolni v celé své délce pro umoznéni prodlouzeni nebo zkraceni,
odstrani se podlozky pod patou kolejnice a KP se umisti na kluzné podlozky z divodu
rovnomérného napinani. Pro kontrolu napinani se ve stfedu a na konci napinaného useku
zfizuji kontrolni znacky. [12]

Napinany KP se musi zkratit tak, aby svafovaci spara méla spravnou Sifi a KP byl upnut pfi
spravné UT. Sitka spary se rovna souétu prodlouzeni KP pfi napinani, velikosti pfedepsané
svarovaci spary (aluminotermické svarfovani, svafovani elektrickym obloukem) a velikost
zméfeného prokluzu. V pfipadé pouZiti mobilni svafovny vyuZivajici metodu stykového
odtavovaciho svafovani je nutné Sifi svafovaci spary zkratit o odtaveni materialu kolejnice.
Po provedeni svaru se musi napinaci zafizeni ponechat na misté pod stalym tahem po
dobu danou S$ifi svarové spary. Vlivem smrsténi svaru dojde k poklesu tlaku v napinacim
hydraulickém systému napinaciho zafizeni. Tlak musi byt udrzovan na stalé hodnoté do
chvile odstranéni zafizeni. [12]

2.3.2.2 Ohfev kolejnic

Napinani kolejnic je mozné nahradit technologii ohfevu kolejnic, pfi které se pozadovaného
prodlouzeni KP dosahne jeho temperovanim. Uvolnény kolejnicovy pas je pojizdén
zafizenim pro plynovy ohfev kolejnic stfidavé od volného konce ke kotevnimu useku.
Z divodu rovhomérného prodlouzeni je KP ulozen na kluzné stolicky a prabéh prodlouzeni
je ovéfovan na kontrolnich znackach. Pomoci jednoho ohfivaciho zafizeni Ize temperovat
usek o délce maximalné 150 m. KP musi byt nahfivan po celou dobu provadéni svaru a po
dokonéeni svaru 30 nebo 50 minut dle velikosti svafovaci spary. [12; 8]

Obr. 39 - Zafizeni pro ohfev kolejnic [39]
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2.4 Pokladka a snaseni kolejového rostu

Pfed provedenim zavérnych svarl a zfizeni BK je nejdfive potfeba pfipravit
tzv. rozpracovanou BK. Jedna se o kolej slozenou z dlouhych kolejnicovych pasu, které
jsou vzajemné propojeny spojkami a upnuty pfi teploté od -3 °C do 40°C. V zavislosti na
teploté jsou velikosti dilatacnich spar upraveny dle tab. 11. Pro zfizeni BK je nutné, aby
byla kolej Fadné vySkové i smérové upravena. [12]

Tab. 11 - Nastaveni velikosti koncové spary [12]

Teplota kolejnic Velikost dilatacni spary
[°C] [mm]
+31 az +40 0
+21 az +30 3
+11 az +20 6
+3 az +10 9
-3az +2 12

Pokladka kolejového rostu je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje svafovani BK. Nevhodna
manipulace s prvky Zelezni¢niho svrSku maze zpusobit jejich poskozeni, které komplikuje
svareCské prace a muze mit negativni vliv na provedeni svar(. Kolejnice mohou byt
nasledkem pokladky kolejového rostu napf. smérové a vySkové deformovany, mohou mit
zkroucené konce kolejnic nebo obsahovat vrypy do materialu. [40]

‘‘‘‘‘

Obr. 40 - Vrypy na temeni kolejnice v misté koncu kolejnic [40]

Pro dokresleni zminéné problematiky budou v ramci této kapitoly popsany nejpouzivanéjsi
zpusoby zfizovani nového kolejového roStu. Strojum umoziujicim souCasné snaseni
starého a kladeni nového kolejového rostu se pro jejich sloZitost nebudeme vénovat.
K témto Uukonim se vyuzivaji obnovovaci stroje, resp. vlaky, které mohou umozrovat
i souCasné Cisténi kolejového rostu napf. stroj RU 800 S. [10]
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V soucasnosti existuje nékolik zpusobu, kterymilze realizovat pokladku nebo snaseni
kolejového rostu. Tyto metody se vzajemné li§i moznosti nasazeni v podminkach konkrétni
stavby. P¥i vybéru postupu je nutné brat zietel na prostorové a smérové poméry pokladané
trati, moznosti logistiky, a pfedevsim ekonomickou efektivitou v konkrétnich podminkach.
[10]

2.4.1 Montaz kolejového rostu v ose bez specialnich kladecich
prostiedk

Jedna se zpusob pokladky kolejového rostu pomoci dvoucestného nebo kolového bagru.
Pro nizkou miru strojni mechanizace a pracnost se pouziva pouze na stavbach malého
rozsahu. Na plani télesa Zelezni¢niho spodku se vyznaci reflexnim sprejem osa koleje
odsazena o polovinu délky prazce. Mezitémito vodicimi liniemi nasledné dochazi
k pokladce prazci v pozadovaném rozdéleni, a to bud po jednom prazci na Fetizkovych
uponech nebo pomoci traverzy, na kterou je mozné zavésit az 8 prazcd. V pfipadé pouziti
zavésné traverzy jsou upony nastaveny na polovinu hodnoty rozdéleni a pfi pokladce je
odepinan kazdy druhy prazec. Kolejnice se na prazce ukladaji pomoci bagru vybaveného
kolejnicovymi kleStémi. V obloucich se nejdfive osazuje vnéjsi pas. [10; 41]

A L

Obr. 41 - Presun kolejnice pomoci dvoucestného bagru s kolejnicovymi kleStémi [Zdroj: Autor]
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2.4.2 Pokladka kolejovych poli

K pokladce predmontovanych kolejovych poli se obvykle vyuziva vozovych jefabu UK,
pokladacli PKP nebo kolejovych jefabll. Samotné pokladce predchazi prfedmontaz
kolejovych poli pomoci portalovych jefabu na stabilitni nebo do¢asné montazni zakladné.
Montazni zakladny jsou situovany v blizkosti stavby, a proto jsou upfednostfiovany pred
stabilitnimi zakladnami, ze kterych je nutné dovazet smontovana pole Casto na velké
vzdalenosti. K pfepravé téchto poli se vyuziva podvozku vz. 53. Na dva podvozky se
umistuji vzdy &tyfi na sobé polozené kolejové rosty, které spolecné tvofi tzv. ,balik®. [10; 42]

PFi montazi kolejovych poli se pouZivaji tzv. ,inventarni kolejnice”. Jsou to kolejnice uréené
pouze k montazi a pokladce kolejovych poli. Pfi snaseni kolejovych poli jsme limitovani
délkou a hmotnosti, kterou dokaze stroj vysunout. Z ddvodu omezeni mnozstvi svarli dojde
po podbiti zfizené koleje k jejich demontazi a vymeéné za kolejnice délky 75 m. [41]

Obr. 42 - Podvozek vz. 53 [Zdroj: Ing. Kléra Sardické]

Poklada¢ kolejovych poli zkracené PKP 25/20 se sklada z pohonné jednotky Tatra T815
S upravou pro jizdu po kolejich. Na jeho plosiné je kloubové ulozen pfihradovy nosnik, na
jehoz konci je ocelovy portal s kolejovymi podvozky. Pfi pokladce kolejovych poli jede Tatra
po uvalené vrstvé predstérkovani, za ni probiha snaseni kolejového rostu a koncovy portal
pojizdi po jiz polozenych kolejovych polich. Do €asti portalu je vsunut balik kolejovych poli,
probéhne jeho zajisténi a nasledné kocky pojizdéné po pfihradovém nosniku uchyti vzdy
horni kolejové pole a pfesunou ho do volné ¢asti stroje a ulozi na pfipravené Stérkové loze.
Tento proces se cyklicky opakuje a vznika tak nové polozena trat. Tento stroj pracuje
s délkou kolejovych poli 25 m do hmotnosti 18 t. Za osmihodinovou az desetihodinovou
sménu Ize dosahnout 1000 m poloZenych kolejovych poli. [10; 42]
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Obr. 43 - PKP 25/20 [Zdroj: Ing. Klara Sardicka]
2.4.3 Cyklicky oddélena pokladka kolejoveho rostu

Cyklicky oddélena pokladka kolejového rostu vyuziva portalové jefaby, napfiklad
Robel PA 1-20 ES nebo Donelli PTH 350. Na upravenou stérkovou plar se nejdfive pomoci
bagru rozvezou kolejnice. Kolejnice se tahnou po dvojicich smykanim po vrstvé
predstérkovani az na misto urCeni. Nasleduje jejich roztazeni na rozchod portalového
jefabu a vytvofeni tak drazky, po které se bude portalovy jefab pohybovat. Drazka se
pfipravuje s presnosti na 1 cm. Pro zvysSeni stability jsou kolejnice v urlitych intervalech
podepreny zebrovymi podkladnicemi. [43; 44; 45]

Portalové jefaby Donelli pracuji ve dvojicich. Jsou spojené zavésnou traverzou
s fetizkovymi upony podobnou té, kterou lze umistit na bagr pfi pokladce v ose bez
kladecich prostfedkl. Jefaby najedou nad ploSinovy viz, kde jim jsou prazce na traverzu
zavéSeny. V misté vykladky je odepnut kazdy druhy prazec a zbyvajici prazce jsou
posunuty na dalSi usek. [43; 44; 45]

Portalové jefaby Robel si berou prazce z ploSinovych vozu do zafizeni podavace. Stroj ma
zasobnik na 20 prazcl a doba vykladky trva zhruba 4 minuty. Pokladka prazcu probiha po
jednom dle aktualniho nastaveného rozdéleni. Pokladace Robel pracuji obvykle ve
dvojicich, kdy jeden z nich prazce pouze pfiblizuje z ploSinovych vozl na misto vykladky.
[43; 44; 45]

Po ukonéeni pokladky se nasazuje stroj manipulator kolejnic, ktery uchopi kolejnice tvofici
drazku a vlozZi je na prazec do mist upevhovadel. Takto vznikly kolejovy rost je pfipraven
k dotaZeni upevnovadel a zastérkovani. Portalové jefaby nahrazuji pokladku kolejovych
poli. Diky jejich pouZziti neni nutnd nékolikandsobna manipulace s prazci a vyména
inventarnich kolejnic. [43; 44; 45]
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Obr. 44 - Robel PA 1-20 ES [46]
2.5 Svarovani

Svarfovani je proces, pfi kterém dochazi plsobenim teploty €itlaku ke vzniku trvalého
a nerozebiratelného spojeni kovl. Podstatou tohoto jevu je dodani potfebné energie
atomUm k navazani meziatomovych vazeb ve spojovanych materialech. Kolejnicovy svar
muze vznikat natavenim samotné kolejnice nebo dodanim pfidavného materialu stejného
¢i podobného chemického slozZeni. [47]

Svafovani soudasti Zelezniéniho svrsku v CR upravuje predpis Spravy Zeleznic
SZ S3/5 — Svaredské prace na soucastech zelezniéniho svrdku [37]. V soudasné dobé se
pro svarovani kolejnic v Zelezniénich kolejich SZ b&zné pouzivaji technologie odtavovaciho
stykového svarovani a aluminotermického svarovani. Pokud nelze tyto metody svafovani
pouZzit, vyuziva se svarovani elektrickym obloukem.

Svarelské prace na soucastech kolejového svrSku MHD jsou stanoveny v pfedpisu T 1/2
[48] vydavaném Sdruzenim Dopravnich podnikd CR. Tento pfedpis neplati pro lanové
a podzemni drahy. Pro svarovani kolejnic v tramvajovych tratich se vyuziva predevsim
metody svarovani elektrickym obloukem.

Obé organizace dbaji na kvalitu a bezpec€nost svafovanych spoji na kolejové infrastrukture,
a z tohoto divodu musi vSichni zhotovitelé svaru vlastnit platné Osvéd&eni zpUsobilosti ke
svafovani pfislusnou metodou. Toto osvédceni slouzi jako doklad o profesni
zpusobilosti daného zhotovitele provadét svarecské prace na kolejovém svrsku. [37; 48]
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2.5.1 Aluminotermické svarovani

Technologie aluminotermického svafovani je moderni obdobou tradi¢nich slévarenskych
metod spojovani kovl. [47] Mezi kolejnicovymipasy se ponecha mezera
o velikosti pfedepsané vyrobcem (standardné cca 25 mm) a budouci misto svaru se
ohrani€i specialni formou. Tento prazdny prostor se nasledné vyplni roztavenym kovem,
ktery vznika pfi exotermické reakci oxidl Zeleza a hlinikového prasku. Tekuty kov diky
vysoké teploté natavi €ela kolejnic a vyplni prostor mezi nimi. Po vychladnuti a ztuhnuti
kovu vznikne pevny a trvaly spoj. [3]

V normé& CSN EN ISO 4063 [49] nese tato metoda oznadeni 71. Vyuziva se k provadéni
zavérnych svaru kolejnicovych pasu, svafovani vyhybek a k opravnym pracim. Hlavni
vyhodou této technologie je jeji jednoduchost provadéni a zaruCena kvalita vyslednych
svaru. NizSi poCet potfebného vybaveni pro svareCské prace zarucuje jeji rychlé nasazeni
kdekoliv v Zelezniéni trati. [50]

V kolejich a vyhybkach Zelezniénich drah SZ se uplatiuji dva schvéalené postupy
aluminotermického svarovani. Prvni je némecky ELEKTRO-THERMIT a druhy francouzsky
PANDROL (RAILTECH). [37] Tyto metody se liSi pouzivanou formou, slozenim termitové
smeési, délkou pfedehfevu a Casem odpichu.

2.5.1.1 Princip metody

Technologie aluminotermického svarovani je zaloZzena na hofeni termitové smési. Jedna
se o0 vysoce reaktivni kombinaci praskového hliniku a oxidUl zeleza. K zapaleni této smési je
zapotiebi vysoké zapalné teploty okolo 1200-1300 °C. Jakmile je termitova smés
aktivovana, dochazi ke vzniku bouflivé exotermické reakce, pfi které se z termitové davky
uvolfiuje za rychlého vyvoje tepla tekuta ocel. Tato roztavena ocel slouzi jako pfidavny
material, ktery vypliuje sparu mezi kolejnicemi a sléva se s nimi, ¢imz vytvari pevny
a homogenni spoj. [3]

Do této reakce mohou vstupovat tfi druhy oxidla Zeleza, které se od sebe liSi mnozstvim
vazaného kysliku. Jsou to:

e oxid Zeleznaty FeO,
e oxid Zelezity Fe, 03,

e oxid Zeleznatozelezity Fe;0,. [51]
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Vyslednymi produkty reakce hofeni termitu jsou oxid hlinity, Zelezo a teplo. Pro
aluminotermické svarfovani oceli jsou stanoveny tyto tfi reakéni rovnice [51]

3Fe0 + 2Al = Al,03 + 3Fe + Q (18)
1kg 378g 622g 2901kJ

Fe,03 + 2Al = Al,03 + 2Fe + Q (29)
1kg 476 g 524g 3550k

3Fe;0, + 8Al = 441,053 + 9Fe + Q (20)
1kg 477 g 533g 3353kJ

Je patrné, Ze mnozstvi uvolnéného Zeleza a teplota, které se pfi redukci dosahne, je zavisla
na vstupni formé& oxidu Zeleza. Zhlediska nejvy8Si dosazené teploty byl
z termodynamickych rovnic vypocten nejvhodnéjsi pomér pro zakladni termitovou smeés
14 % FeO a 86 % Fe.Os. Optimalni pomér ze stechiometrickych rovnic je pak 24,5 %
hlinikové krupice a 75,5 % okuji (oxidy Zzeleza). Hmotnostné se jedna o 245 g Al, 112 g FeO
a 643 g Fe,0s. Teplota takto vyredukovaného kovu by dosahovala cca 3000°C. [3]

Obr. 46 - Horeni termitové smési Obr. 45 - Termitova davka Railtech
[Zdroj: Ing. Ondrfej Bret] [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

Pro zvySeni vytéznosti smési se do termitové davky pfidava ocelovy &rot, Cimz se snizi
teplota termitové ocele zhruba na 2100-2200 °C. Teplota taveniny vSak musi byt
dostate€né vysoka, aby pfesahovala bod tuhnuti strusky (2050 °C). Do termitové davky
dale patfi legujici pfisady, které pfiblizuji slozeni termitové oceli k oceli kolejnicové. Témito
prvky jsou uhlik a mangan. VeSkeré pfisady musi mit spravné zvolenou zrnitost a byt
peclivé promichany, aby bylo zaru¢eno dokonalé hofeni termitové smési. Nedokonalé
shofeni hliniku zpusobuje jeho vétsi zastoupeni ve svarovém kovu a kfehkost svaru. [3]
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2.5.1.2 Technologie Elektro-Thermit

Spole¢nost

Elektro-Thermit,

soucast skupiny Goldschmidt,

je prednim svétovym

dodavatelem technologii a produktl pro termitové svarovani. Tato technologie nabizi étyfi
metody svarovani kolejnic, mezi které patfi:

SoWoS — metoda je uréena pro bézné pouziti. Umozniuje pouziti kovového kelimku
s opakované pouzitelnou, vyménitelnou magnezitovou vyzdivkou nebo s pouzitim
jednorazovych kelimku.

SkV — metoda vynika zkracenou dobou svafovani, diky ¢emuz se stava idealni

v v s

volbou v pfipadech, kdy je ¢as kliCovym faktorem. | pfes vy$Si cenu metody
oproti jinym variantdm je SkV preferovana pro svarfovani kolejnic s tepelné
upravenymi kontaktnimi plochami (otéruvzdorné oceli vySSich tfid) a v pfipadé
poruch kolejnic, kde je nutny rychly navrat provozu.

SkV-L 75 - je metodou pro svareni tzv. ,Siroké spary* o Sifce 75 mm.

SoW-5 - je metodou spojujici vyhody SoWoS a SkV. [52]

Tab. 12 - Typy aluminotermickych davek, jejich oznaCeni a pouZiti pro svafovani kolejnic stejného
tvaru [37]

Tvar kolejnice

Tiida kolejnicové oceli podle:
TPD 202-30-07, PN TZ 42 0190, TP 202~
30-95, UIC 860-V,
TP 202-32-92, TPD 202-32-72%),
TPCM-01406.1-577,
€SN EN 13674-1

Metoda svarovani

Oznaéeni davky®

SoWoS 49/Z 90 Sow
R260
75 &SD Skv 49/Z 90 Skv
85 CSD - Vk
95 SD - Vi SKV-L 75 49/Z90 Skv
UIC 900 A + 712/Z 90 Skv
SoW-5 49/Z 90 SoW-5
49E1(549), T, A SoWoS 49/Z 110 Sow
R320Cr
110 €SD-VkMnCr Skv 49/Z 110 SkV
UIC 1100
Sow-5 49/Z 110 Sow-5"
Skv 49/Z 120 SkV
R350HT -
SoWw-5 49/Z 120 Sow-5%
R4DOHT SoW-5 49/Z 140 SoW-5
SoWoS 60/Z 90 SoW
R260
75 CSD Skv 60/Z 90 Skv
85 €SD - Vk
95 CSD - Vk 60/Z 90 SkV
UIC 900 A SkV-L 7S + 712/Z 90 Skv
SoW-5 60/Z 90 SoW-5
60 E2, 60 E1 (UIC 60), R 65 R320Cr SoWoS 60/Z 110 Sow
110 €SD-VkMnCr Skv 60/7 110 SkV
UIC 1100
SoW-5 60/Z 110 SoW-5
Skv 60/Z 120 SkV
R350HT
SoW-5 60/Z 120 SOW-5
R4DOHT SoW-5 60/Z 140 SoW-5
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Tab. 13 - Technologicka data pro svarovani kolejnic metodami Elektro-Thermit [37]

. Metoda
Data Jednotka Tvar kolejnic
SoWoS Skv Skv-L 75 SoWw-5
49 E1(549), T, A 6-7 1-2 1-2 5
Doba pfedehfevu min R 65, 60 E2, 60 E1 6 o L s .
{UIC 60)
Svafovaci spara mm 24 - 26 24 - 26 65 - 75 28 - 30
Nadwyseni kolejnic mm 1,2-1,4 1,2-1,4 20-24 1,0-1,5
Typ hofaku typ SoWeSs SkV Skv Skv
Tlak kysliku bar 4,5 5,0 5,0 4,0
Tlak propanu bar 1,0 1,5 1,5 1,5
Délka jadra plamene mm 15 - 20 15 - 20 15 - 20 15 - 20
49 E1(549), T, A,
Wyska vystupu plamene nad formou mm R 65, 350 500 500 350
60 E2, 60 E1
Teplota predehfevu °C (UIC 60) 1000 nesleduje se
Vyska hofaku mm 40 - 45 30 - 35 30 - 35 40 - 45
nad kolejnici
Vyska kelimku
nad formou mm 20 20 20 30
Casy od odpichu do:
. min 3-3,5 3-3,5 8-10 3,5
- sejmuti ramecku
- ztuhnuti kovu min 4 4 9-11 4,5
- sefiznuti ndlitku min 5,00 5,00 10-12 55

2.5.1.3 Pracovni postup Elektro-Thermit

Pfed zahgjenim svafovani je nezbytna precizni pfiprava svafovaci spary dle instrukci
uvedenych v tab. 13. Spara se pfipravuje tésné pfed svafovanim daného spoje, ¢imz se
minimalizuje vliv teplotnich zmén na jeji rozméry. Kolejnici Ize pro vytvofeni svafovaci spary
dé&lit Fezanim pilou, rozbrou$enim nebo Fezanim kyslikem. Sitka spary se méFi
v Urovni temene hlavy kolejnice a paty kolejnice z obou stran pomoci specialni mérky. [52]

Obr. 47 - Uprava svarovaci spéary fezénim plamenem [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]
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Pfed svafovanim zavérnych svaru je nezbytné provést uvolnéni kolejnicovych pasu v celé
jejich délce. Duvodem uvolnéni je zajisténi volné dilatace a rovhomérného prodlouzeni
nebo zkraceni pasu jejich ulozenim na kluzné podlozky. V pfipadé definitivni opravy lomu
kolejnice podle pfedpisu [12] je nutné uvolnit pfilehlé kolejnicové pasy v potfebné délce.
Délka uvolnéni zavisi na teploté kolejnic a velikosti spary nebo se rovna délce 50 m na
kazdou stranu od lomu. V prubéhu svafovani a fezani musi byt otvory pro vrtule vhodné
zakryty, aby nedoslo k jejich zaneSeni. [52]

Konce kolejnic musi byt vyskové i smérové vyrovnany. Pro vyrovnani kolejnic pfed
svafenim je nutno na kazdou stranu od svafovaného styku sundat upevhovadla nejméné
na 3 prazcich. Docilené polohy svafovanych koncl se docili smérovym a vySkovym
klinovanim. V této poloze musi byt konce kolejnic zafixovany po dobu svafovani i chladnuti
svaru. Kolejnice se v misté svaru nadvysuji, aby pfi chladnuti svaru nedo$lo k jeho
propadnuti. Navaznost kolejnicovych pasu a jejich prevysSeni se kontroluje prikladanim
ocelového pravitka. [52]

s : e R o <,

Obr. 48 - Kontrola spravné vyskové polohy koncu kolejnic [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

Misto svaru se umistuje do meziprazcovych prostor. Aby se pfedeslo znecisténi kolejového
loZze, umistuje se pod svafovany styk vanicka, ktera zachycuje formovaci pisek a zbytky
formy s tuhnouci taveninou. [52]
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CARDBOARD | SINGLE USE |

CASTING MOULD | MOULD SHOE

Central pouring/rising casting system

Obr. 50 - Montéaz suché prefabrikované Obr. 49 - Rez formou SoW-5 [76]
formy [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

Na hlavu kolejnice se ve vzdalenosti od jejiho Cela dle stavéci mérky umisti drzak nesouci
trn pro hofak, upina¢ forem a trn pro osazeni kelimku. Pro ohrani¢eni svaru se vyuziva
prefabrikovanych suchych forem. Forma se sklada ze dvou polovin a piskového mustku,
ktery se osazuje po predehievu kolejnicovych koncu. Pfed nasazenim formy je nutné
ocelovym pilnikem obrousit dosedové plochy obou jejich polovin. Temeno kolejnice se
prekryje kartonovym platkem, tak aby prekryl svafovaci sparu. Obé poloviny formy se usadi
separované do formovaciho ramecku, nasadi symetricky na svafovaci sparu a pfitdhnou
upinacimi Srouby. Nakonec se forma utésni ruéné formovacim piskem. Nasledné se nasadi
nadoby na pretékajici strusku. [52; 53; 54]

Obr. 51 - Utésnéni formy formovacim piskem [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]
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Z duvodu ochrany kolejnicovych pasl pfed vyrony hofici termitové smési jsou po obou
stranach formy na hlavu kolejnic ulozeny plechové kryty. Pfed samotnym predehifevem
kolejnic je nutné vyzkouSet, zdalije mozné volné vlozit mastek do zatésnéné formy.
V pfipadé potfeby se mustek obrousi do pozadovaného tvaru. [52; 53; 54]

Reakéni kelimek typu ET-CZ a kelimek s dlouhou zivotnosti je nutné nejprve zkompletovat,
upevnit na trn stojanu a opatfit jednorazovou zatkou pro automaticky odpich. Nasledné se
vysusi mirnym plamenem a jsou pfipraveny k nasypani termitové davky. Kuzelovity tvar
povrchu termitové davky v kelimku se nerozhrnuje. Napinény kelimek se pfikryje
-Kloboukem®. [52; 54]

Nadoby na strusku jsou taktéz vysuseny mirnym plamenem a poté se hofak osadi na trn
univerzalniho drzaku a namifi do osy kolejnice na stfed svafované spary. K pfedehfevu se
vyuziva smés propan-butanu s kyslikem. Pfipfedehfevu koncl Kkolejnic vychazi
z vyfukovych otvort formy chvosty plamene, jejichz délka signalizuje sefizeni hofaku.
Jednotlivé metody svafovani se od sebe lisi typem pouzitého hofraku, délkou pfedehievu,
délkou chvostu plamene, vyskou hofaku nad kolejnici a povinnosti méfit teplotu i provadét
vizualni zkouSku. U metod SoWoS a SoW-5 by mély mit konce kolejnic po ohfevu tfednové
Cervenou barvu. [52; 53; 54]

Obr. 52 - Predehrev konct kolejnic, viditelné smérové vyklinovani a svafovaci sestava
[Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

Po ukonceni pfedehfevu se sejme hofak, umisti piskovy mistek do formy a pootoci reakéni
kelimek umistény na trnu nad stfed svafované spary. V pfipadé jednorazového reakéniho
kelimku, jenz ma podobu uzavieného plechového kybliku s centralnim otvorem pro vhozeni
zapalky, se kelimek umisti na ramecek forem. VSechny tyto ukony vyvrcholi zapalenim
davky zarovou zapalkou. Zapalka musi byt do termitové smési ponofena nejdéle 20 sekund
od ukond&eni pfedehfevu. K uvolnéni roztaveného kovu dojde 16 az 30 sekund po zacatku
reakce. [52; 53; 54]
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Obr. 53 - Uvolnény tekuty kov ve formé a nadobé na strusku [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

Prazdny reakéni kelimek se sunda z drzaku a umisti na suché misto. Nadoby se struskou
se zvednou lopatou a pfenesou mimo manipulaéni prostor. Po uplynuti doby uvedené
v tabulce je mozné pfistoupit k sundani rameckd. Pomoci listu strojni pily se forma nafizne
cca 5 cm nad kolejnici a poklepem kladiva oddéli. Oddélena ¢ast se odnese lopatou nebo
vidlemi na suché misto. Pfebytecny svarovy kov hlavy kolejnice se po uplynulé dobé
stanovené tab. 13 odstrani hydraulickou ofezavaci jednotkou. [52; 53; 54]

Obr. 55 - Hydraulicka ofezavaci jednotka Obr. 54 - Odklon nalitk( vyfukovych
[Zdroj: Ing. Ondrej Bret] otvort [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

Nalitky vyfukovych otvoru se odkloni pouze do takové vzdalenosti, aby bylo mozné provést
hrubé brouseni hlavy kolejnice. Té pfedchazi oCisténi svaru ocelovym kartaem. Po hrubém
zabrousenim temene hlavy kolejnice se svislé nalitky ohnou natolik, aby bylo mozné hrubé
zabrousit obé strany hlavy kolejnice. BrouSeni smi probihat pouze na Sifku svaru. Pokud je
mozné na svaru udrzet ruku odstrani se kliny a obrousi pojizdéné plochy z obou stran
kopirovaci bruskou. Nalitky vyfukovych otvor( se odlomi kladivem a ocisti kartaem. Po
odlomeni nalitki nesmi vzniknout jamka, ktera by zasahovala do profilu koleje. Na
nepojizdéné bocni plose hlavy kolejnice se svar oznaci pfislusnym razidlem. Nakonec se
do uzld upevnéni vrati drobny upevriovaci material a pryzové podlozky pod patu kolejnice
a provede se dotazeni povolenych svérek. [52; 53; 54]
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2.5.2 Odtavovaci stykové svarovani

Technologie odtavovaciho stykového svafovani patfi do kategorie odporového svarovani.
V normé& CSN EN ISO 4063 [49] je tato metoda oznadena &islem 24. Ke spojeni dvou
kolejnic vyuziva elektricky proud o vysoké intenzité (az 100 000 A) a nizkém napéti
(5 az 15 V). [55] Elektricky proud prochazi konci kolejnic a v misté jejich dotyku zplsobuje
nataveni styénych ploch. Kolejnice jsou nasledné k sobé pfitisknuty a tim dojde ke vzniku
nerozebiratelného spojeni. [47] Svar vznika ze zakladniho materialu kolejnice, a proto se
po provedeni jednoho svaru zkrati kolejnice cca 0 22 az 26 mm. [55]

V soucCasné dobé se jedna o nejkvalitngjsi zplsob provadéni svaru. Vliv lidského cCinitele
na kvalitu svaru je minimalni. Cely proces provadéni je programovatelny a plné
automatizovany. Uchyceni a pohyb svafovanych kolejnic v€etné konecného sefiznuti
svaroveho vyronku je fizen hydraulicky. Nékteré moderni svafeCky dokazi sami pomoci
registru parametrtl zhodnotit kvalitu provedeného svaru. [55]

Pomoci této metody jsou provadény montazni i zavérné svary. SvafeCky ovladajici tuto
technologii mohou byt osazeny ve stabilnich svafovnach nebo byt soucasti mobilnich
svafovacich souprav. [37]

2.5.2.1 Princip metody

Na rozdil od ostatnich zplsobl odporového svarfovani dochazi u stykového svarovani
s odtavenim k prichodu elektrického proudu pfi nedokonalém kontaktu kolejnic, kdy je
jejich stlaceni velmi malé. [56]

Svafovani zacina priblizovanim &elnich ploch kolejnic k sobé& az do bodu, kdy dojde
k vzajemnému dotyku. Bez pusobeni tlaku nedochazi k dokonalému kontaktu a kolejnice
se vzhledem k nerovnostem vzajemné dotykaji pouze osamocenymi body. V téchto mistech
vznikaji proudové mustky, kterymi prochazi koncentrovany elektricky proud. Material se
intenzivné ohfiva a roztaveny kov vystfikuje ze svarového spoje. Kolejnice se nadale
pfiblizuji a vznika dalSi mnozstvi dotykovych ploch a proudovych mustkd, az jsou Celni
plochy kolejnic pokryty souvislou vrstvou roztaveného kovu a material je prohfaty do
dostatecné hloubky. Nasleduje faze péchovani. Kolejnice se k sobé prudce stlaci a obvod
se odstavi od zdroje elektrické energie. Cast kovu se ze spoje vytlagi a vytvofi vyronek.
[56; 57]

Svarfovani s odtavenim se vyznacuje tvorbou vysoce kvalitnich svari. Béhem procesu
dochazi k odpafovani roztaveného kovu, ¢imz se vytvafi ochranna atmosféra, ktera
brani pronikani dusiku a kysliku do svafovaného materialu. Oxidy znecisténého kovu jsou
vytlaCeny ve fazi péchovani do vyronku na obvodu svaru. [56]

Svarfovacimu cyklu mize predchazet faze predehfevu. Ta se obvykle provadi pomoci
samotného svarovaciho transformatoru. SpocCiva v opakovaném zkratu a rozpojeni
svarovych dilt pfed fazi odtavovani. [56]
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Obr. 56 - Schéma stykového svarovani s odtavenim [56]

LD

2.5.2.2 Zakladni podminky pracovniho postupu

Konce kolejnic se pfed svafovani fezou nebo rozbrousi kolmo k podélné i svislé ose
kolejnice. Tésné pred polatkem svarovani musi byt Cela kolejnic ocistény do kovového
lesku a kontaktni plochy v misté dotyku stojiny kolejnice a upinacich ¢elisti svafovaci hlavy
musi byt obrouseny. Timto postupem je zabezpecen nizky pfechodovy odpor elektrického
proudu mezi Celistmi a kolejnici. Abychom docilili stejného ohifevu obou kolejnic, musi byt
misto jejich dotyku umisténo ve stfedu vzdalenosti mezi upinacimi Celistmi. [37]

Pro dosazeni homogenni jizdni drahy je kliCové spravné smérove a vyskové vyrovnani
svarovanych kolejnic. U starSich typu mobilnich svafovacich soustav se vyrovnani provadi
manualné a konecna poloha kolejnic se kontroluje vizualné pomoci ocelového pravitka.
Stabilni svafeCky a moderni typy mobilnich svafovacich souprav maji tento proces
automatizovan. Samotny proces svafovani je fizen podle nastaveného programu a svafre¢
dohlizi pouze na pribéh svarovaciho cyklu. [37]

Svarovy vyronek je v pfipadé svaru kolejnic stejného tvaru odstranén strojné pomoci
hydraulického ofezavace ihned po svareni (min. 840 °C). Pokud se jedna o pfechodovy
svar, vyronek je odstranén ruéné nebo strojné pneumatickymi sekaci po celém obvodu
kolejnice a obrousi nahrubo s pfidavkem pro brouSeni nadisto. [37]

Kolejnice standardni jakosti (R260) jsou svafovany stykové s odtavenim bez doplfiujicich
pozadavkl na technologicky postup svarovani. Kolejnice vys$sich jakosti napfiklad R350HT,
R320Cr disponuji vyssi tvrdosti pojizdénych ploch, z divodu jejich nasazeni v mistech
s véts§im opotfebenim (oblouky menSich polomérl). Ohfev koncl kolejnic, ke kterému
dochéazi pfi odtavovani koncu kolejnic, a nasledné samovolné ochlazovani kolejnic
negativné ovliviiuje jejich povrchovou tvrdost. Pro zachovani vlastnosti téchto kolejnic
vznikly pozadavky na technologii jejich svafovani. [37]
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Obr. 57 — Svar provedeny stykové s odtavenim [58]

Kolejnice tfidy R350HT musi byt po svafeni v misté svaru chlazeny proudem stlaeného
vzduchu. Chladici zafizeni se nasazuje nejpozdéji 60 sekund po ukon&eni stlaeni. Teplota
hlavy kolejnice musi byt timto zplisobem ochlazena béhem 80 sekund z 800 °C na 500 °C.
[37]

Pro zabezpeceni pozadovanych vlastnosti svaru z kolejnic R320Cr je nutné svar po
ukonceni svafovaciho cyklu dohfivat po dobu 10 az 20 sekund na teploté 850 °C az 900 °C.
Svar je nasledné dohfivan tak, aby teplota hlavy kolejnice klesala z 800 °C na 500 °C
nejméné 18 minut. [37]

V obou pfipadech je nutné teplotu a ¢as peclivé méfit. Zbyvajici chladnuti probiha stejné
jako u kolejnic tfidy R260 volné na vzduchu. Svar je znacen pfislusnym razidlem napfiklad
na stojiné kolejnice. Na zavér se po vychladnuti svaru provede jemné pfebrouseni hlavy
kolejnice na temeni a obou bocnich plochach. PfebrouSeni se provadi profilovou bruskou
maximalné do vzdalenosti 30 cm od osy svaru. [37]

2.5.2.3 Stabilni svarovna

Stacionarni svafovna je pracovisté sloZzené z nékolika druhu strojd, které dohromady tvofi
dlouhou pracovni linku. Na pocatku této linky je deponie s roztfidénymi typy novych kolejnic,
pfipadné kolejnic uréenych k regeneraci. Pfesun kolejnic na deponii zajiStuji portalové
jefaby. Po pracovni lince se kolejnice pohybuji po valeCkovych drahach. Ke svafovani se
zpravidla vyuziva stabilni svafecka K-190 P. [37; 59]

Ve stabilnich svafovnach dochazi ke svarovani kolejnic do dlouhych kolejnicovych pasl
montaznimi svary. Tim je omezeno mnozstvi provadénych svara v koleji. Maximalni délka
kolejnicovych pasu pro zfizeni BK je uréena predpisem [12] a je také omezena technickymi
moznostmi svafovny (125 m).
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Obr. 58 - Modernizovana svarecka K-190 PK Duchcovska svarfovna [60]

V CR existuji dvé takové svafovny, jedna v Duchcové v severnich Cechach a druha ve
mésté Hranice na Moravé. Historicky byly tyto svafovny zaméfeny na svafovani kolejnic
zakladnich délek do kolejnicovych pasu pozadovanych délek 75-125 m. Po modernizaci
vyroby v Tfineckych zelezarnach, ktera umoznila produkci kolejnicovych pasu délky 75 m,
vymizela poptavka po svafovani novych kolejnic ve stacionarnich svafovnach. [61]

Hlavni ¢innosti svafoven se stala regenerace kolejnic. Kolejnice vyziskané na stavbach se
kategorizuji na kolejnice uréené: k regeneraci, pouziti nebo sesrotovani. Kolejnice uréené
k regeneraci jsou ve stacionarni svarovné prohlédnuty, jsou z nich vyfezany staré svary,
viditeIné i defektoskopické vady. Kolejnice je také mozné otacet, aby byla vytvorena
co nejoptimalnéjSi pojizdéna hrana. Zbyvajici ¢asti o délce minimalné 5 m jsou svafeny
pomoci stykové odtavovaci svarecky do dlouhych pasu a tim vznikne regenerovana
kolejnice. Vysledné svary se nakonec zbrousi do Cista v€etné pfipadnych prevalkd. [61]

Regenerované kolejnice jsou levnéjSi nez nové, ale v poslednich letech se jejich pouzivani
nedafi prosadit i pfes rostouci ceny oceli. Vyhodou druhotného vyuZiti kolejnic je jednak
jejich cena, tak i ekologicky vyznam. [61]

Tab. 14 - Zaznam o regenerovanych kolejnicich ve spole¢nosti REGENA, spol. s r.o. [61]

Rok Celkovy pocet svar( [kus] Celkové délka kolejnic [m]
2023 43 600

2022 80 1500

2021 124 1850

2020 1812 25534

2019 1417 16 990
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2.5.2.4 Mobilni svarecka APT 1500 RL

Mobilni svarecky jsou zafizeni uréena pro svarovani kolejnicovych pasl pfimo v koleji.
Jedna se o specialni jednocestna nebo dvoucestna vozidla vybavena potfebnou technologii
a hydraulickymi rameny se svafovaci hlavou. Prehled typu svarecek, které Ize pro
svafovani vyuzit, je uveden v piedpisu [37].

Tradiénim zastupcem jednocestnych mobilnich svafoven, které Ize dnes v CR na
zelezni¢nich stavbach vidét, je model K355 T prezdivany ,Prskacka“. Jednocestné mobilni
svarecky jsou vSak vytlaCovany dvoucestnymi stroji tvofenymi modifikovanymi nakladnimi
automobily pro jizdu na kolejich. Jejich hlavnimi vyhodami jsou transport po pozemnich
komunikacich po vlastni ose a jednoduché nakolejeni v misté libovolného pfejezdu. Jednou
z nejmodernéjSich mobilnich svafoven je svafovaci robot APT 1500 RL umistény na
podvozku nakladniho automobilu MAN spole¢nosti Pirell s.r.o. V zahrani¢i se tento typ
svarecek umistuje i na jednocestna kolejova vozidla. [38; 62]

- % _ o RISRYE
Obr. 59 - Mobilni svafovna APT 1500 RL [58]

Pro nasazeni mobilni svafovny musi smérové a vySkové feSeni kolejovych poli splfiovat
technické podminky vozidla. V pfipadé zfizovani BK musi geometrické parametry koleje
(dale jen GPK) dodrzet podminky pfedpisu [12]. Svafovaci hlavice je umisténa v zadni ¢asti
vozidla, proto musi svafovna po celou dobu svafovani couvat ve sméru zfizovani BK.
Svafovna zastavi vzdy v dostateéné vzdalenosti od do¢asné dilataéni spary. Na koncich
pfivafovaného kolejnicového pasu se uvolni spojky a v celé jeho délce se povoli
upevnovadla, aby byl umoznén podélny pohyb kolejnice. U kolejnicovych pasu
presahujicich 50 m je nutné podlozit patu kolejnice na kazdém dvacatém prazci
valeCkovymi stolickami. Pro umisténi svafovaci hlavice je potfeba na tfech az ¢&tyfech
prazcich od mista svaru odstranit upevriovadla. Do vzdalenosti deseti prazct od svaru musi
byt upevriovadla v takové poloze, aby nebranila pfizvednuti kolejnice. Vlivem dosahujicich
teplot kolejnice musi byt na vedlejSich prazcich svaru sundany gumové podlozky pod patu
kolejnice. Prostor pod svafovaci hlavou je potfeba ocistit od Stérku. Konce kolejnic musi
splfiovat jiz zminéné zakladni podminky a posunuty tak, aby se jejich ¢ela téméf dotykala.
Celisti jsou univerzalni pro rtizné druhy kolejnic. [38]
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Obr. 60 - Umisténi svarovaci hlavy na misto svaru [58]

Svarovaci hlavice se umisti nad misto svaru. Dle typu a materidlu kolejnice se vybere
pfislusny program svarovani. SvafeCka APT 1500 RL si konce kolejnic sama smérové
i vySkoveé vyrovna dle zadané strany kolejnice a nasleduje samotny proces svafovani. Ten
je plné automaticky. Stroj po celou dobu zaznamenava prabéh svarovani, sefizne svarovy
vyronek, kontroluje teplotu, fidi pfipadné ochlazovani a po splnéni pfedepsanych hodnot
uvolni svafovaci hlavici. Svafovaci hlavice se nasledné sunda z mista svaru. Sousedni
prazce svaru se podlozi kovovymi podlozkami a svar je mozné prejet strojem k mistu
dalSiho svaru. Po piejeti svafeCky se podlozky odstrani. [38]

&

Obr. 61 - Svar po sefiznuti vyronku [58]

Svar se hrubé obrousi. Po poklesu teploty na 50 °C je mozné navratit pod patu kolejnice
v okoli svaru gumové podlozky, upevhovadla a provést jejich utazeni. Svar se jemné
obrousi a oznaci razidlem na nepojizdéné strané hlavy kolejnice. Upevriovadla se dotahnou
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v délce svafovanych pasu, v pfipadé zfizovani BK musi byt dodrzeny podminky dle
predpisu [12]. Na zavér se provede Uprava kolejového loze do plvodniho stavu. [38]

Velkou vyhodou tohoto stroje je integrované napinaci zafizeni pro zfizovani zavérnych
svarll kolejnicovych pasi. Postup zfizovani BK s napinanim je obdobny procesu bez
napinani s vyjimkou zkracovani kolejnicového pasu pro ucely napnuti. Upeviniovadla
v celém napinaném useku musi byt uvolnéna a kolejnicovy pas umistén na kluzné stolicky.
V pfipadé napinani Useku pod svafovacim strojem je provedeno pfizvednuti stroje
hydraulickymi nohami za u¢elem umoznéni volné dilatace kolejnic pod strojem. [38]

Obr. 62 - Prizvednuti kolejnic svafovaci hlavou [58]

Na koncich napinaného useku se zfidi kotevni Useky v pozadované délce dle pfedpisu [12].
V zavislosti na délce a teploté uvolnéného kolejnicového pasu se z tab. 15 urci hodnota
prodlouzeni uvolnéného kolejnicového pasu a uvazovaného prokluzu. V misté svaru je
potfeba napinany kolejnicovy pas zkratit tak, aby meziCely kolejnic byla zajisténa
pozadovana hodnota prodlouzeni. Na zagatku, uprostied a na konci kolejnicového pasu je
navic potfeba vyznacit kontrolni znacky pro zjisténi vyslednych hodnot prokluzu. Proces
svafovani s napinanim je opét piné automatizovan. [38]

V prabéhu svafovaciho cyklu stroj zaznamenava parametry o svafovani i napinani a uklada
je do paméti poCitaCe k pozdéjSimu nahlédnuti. B&éhem svafovani jsou parametry
porovnavany s limitnimi hodnotami parametrd pro jednotlivé typy kolejnic a tfidy oceli.
V pfipadé, Ze je vyhodnocena chyba v nékterém z parametry, je tento svar oznacen za
vadny. Tento svar je nutné vyfiznout v délce nejméné 60 mm na kazdou stranu od osy
svaru a proces svafovani opakovat. [38]

Ve srovnani s jinymi mobilnimi svafovnami umozriuje APT 1500 RL pfizvednuti kolejnic
upevnénych ve svarovaci hlavici nad uroven prazcu. To znamena, Ze kolejnicové pasy neni
nutné zkracovat z dlivodu umisténi svaru mezi prazce a svary mohou byt provadény pfimo
nad prazcem. Vysledkem je menSi spotifeba kolejnic. [40]
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Tab. 15 - Svarovani zavérného svaru (svafovaci proces s fizenym odtavenim 38 mm) [38]

Délka uvolnéné kolejnice (L) vm
200 25| 40| sof 60 75] 80| 100] 150 200] 250] 300] 350] 400 450
At Spara mezi ¢ely kolejnic (zaporna hodnota - presazeni ¢el)

1| -38| -38| -38| -37| -37| -37| -37| -37| -36| -36| -35| -35| -34| -33| -33
2| -38| -37| -37| -37| -37| -36| -36| -36| -35| -33| -32| -31| -30| -29| -28
3] 37| -37| -37| -36| -36| -35| -35| -35| -33| -31| -29| -28| -26]| -24| -22
4 -37| -37| -36| -36| -35| -35| -34| -33| -31| -29| -27| -24| -22| -20| -17
5| -37| -37| -36| -35| -35| -34| -33| -32| -29| -27| -24| -21| -18| -15| -12
6] -37| -36| -35| -35| -34| -33| -32| -31| -28| -24| -21| -17| -14] -10 -7
7| -36| -36| -35| -34| -33| -32| -32| -30| -26| -22| -18| -14| -10 -6 -2
8] -36| -36| -34| -33| -32| -31| -31| -29| -24| -20| -15] -10 -6 -1 3
9] -36| -35| -34| -33| -32| -30| -30( -28| -22| -17| -12 -7 -2 3 9
10| -36| -35| -33| -32| -31| -29| -29| -27| -21| -15 -9 -4 2 8 14
11| -35| -35| -33| -32| -30| -29| -28| -25| -19| -13 -6 -0 6 13 19
12| -35| -35| -32| -31| -30| -28| -27| -24| -17| -10 -4 3 10 17 24
13| -35| -34| -32| -31| -29| -27| -26| -23]| -16 -8 -1 7 14 22 29
14| -35| -34| -32| -30| -28| -26| -25| -22| -14 -6 2 10 18 26 34
15 -35| -34| -31| -29| -28| -25| -24| -21| -12 -4 5 14 22 31 40
16| -34| -33| -31| -29| -27| -24| -23| -20| -10 -1 8 17 26 36| 45
17| -34| -33| -30| -28| -26| -23| -22| -18 -9 1 11 21 30| 40| 50
18| -34| -33| -30| -28| -26| -22| -21| -17 -7 3 14| 24| 34| 45| 55
19| -34| -33| -29| -27| -25| -22| -21| -16 -5 6 17 28 38| 49 60
20| -33| -32| -29| -27| -24| -21| -20| -15 -4 8 20 31 43 54 66
21| -33| -32| -28| -26| -24| -20| -19| -14 -2 10 22 34 47 59 71
22| -33| -32| -28| -25| -23| -19| -18]| -13 -0 13 25 38 51 63 76
23] -33| -31| -27| -25| -22| -18| -17| -12 2 15 28| 41 55 68 81
24| -32| -31| -27| -24| -21| -17| -16| -10 3 17 31 45 59 72 86
25| -32| -31| -27| -24| -21| -16| -15 -9 5 20 34| 48 63 77 91
26| -32| -31| -26| -23| -20| -16| -14 -8 7 22 37 52 67 82 97
27| -32| -30| -26| -22| -19| -15| -13 -7 9| 24| 40| 55 71| 86| 102
28| -32| -30| -25| -22| -19| -14| -12 -6| 10| 26| 43| 59| 75| 91| 107

2.5.3 Svarovani elektrickym obloukem

Kolejnice se zpravidla svafuji standardnimi metodami uvedenymi v kapitolach 2.5.1 a 2.5.2.
Svarovani elektrickym obloukem je koncipovano jako technologie doplrikova, kterou Ize
pouzit pouze v opodstatnénych pfipadech. Pfedpis [37] povoluje pouZiti doplrikovych metod
v kolejich 5. a 6. fadu s rychlosti < 80 km/h nebo ve stisnénych podminkach konstrukce
zelezni¢niho svrd8ku (napf. za srdcovkou vyhybky 1:7,5-190). Problematika svafovani
elektrickym obloukem tkvi v proménlivé kvalité provedeného svaru, jenz je pIné zavisla na
lidském Ciniteli. [37]

V primyslu se jedna o nejrozsifenéjSi metodu tavného svarovani. Zdrojem tepla je
elektricky oblouk hofici mezi elektrodou a svafovanym materialem. Teplo generované
elektrickym obloukem roztavi zakladni, popfipadé pfidavny material a svar se vyplini
svarovym kovem. [63]
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2.5.3.1 Svarovani ru¢né obalovanou elektrodou — Esab

Pfi tomto druhu svafovani se pouziva obalovana elektroda. Jejim zakladem je kovova
ty€inka tzv. jadro elektrody a obal, ktery jadro obklopuje. Zakladnimi tkoly obalu jsou
ochrana svarového kovu béhem svarovani, usnadnéni hofeni elektrického oblouku, zvyseni
produktivity svafovani a zlepSeni metalurgicke kvality svaru. [63]

Obalenéd
elektroda

Elektrodové

Svarova Klesté

housenka

Svarovac/
zdroj

Zékladni

material

Svarovac/
kabely

Obr. 64 - Zarizeni pro svafovani obalovanou elektrodou [64] Obr. 63 - Rez obalenou elektrodou
[77]

Pfi hofeni elektrického oblouku dochazi k taveni svafovaného materialu véetné kovového
jadra elektrody a jejiho obalu. Kovové jadro slouzi jako pfidavny material vypliujici misto
svaru. Tavenim obalu vznika struska, ktera obaluje roztavené kapky kovu a spolu
s produkovanymi plyny chrani svarovy kov pfed Skodlivymi U€inky vzduchu. Struska také
zpomaluje rychlost chladnuti svarového spoje. To pomaha minimalizovat teplotni pnuti,
které by mohlo vést k deformaci svafovaného materidlu. Pfednostnim vyrobcem
svarovacich elektrod a tavidel v CR je firma ESAB Vamberk. [63]

2.5.3.2 Svarfovani poloautomatem pinénou elektrodou s viastni
ochranou — Innershield

Technologie Innershield kombinuje vyhodné vlastnosti svafovani obalenou elektrodou
a metody taviciho se dratu v ochranném plynu (MIG/MAG). Vysledkem je technologie
vyCnivajici svoji mobilitou, operativnosti, odolnosti proti povétrnostnim podminkam
a vysokou produktivitou prace. [65]

Zakladnim principem této metody je trubiCkovy drat plnény tavidlem. Pfi hofeni elektrického
oblouku dochazi k taveni elektrody v€etné obsaZeného tavidla, které uvolfiuje plyny
ochranujici elektricky oblouk a svarovy kov. Vysledny svar je pokryt ochrannou vrstvou
strusky. [65]
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Obr. 65 - Svafovaci pistole a podavac dratu Lincoln Electric [Zdroj: Autor]

Na rozdil od metod MIG/MAG neni potfeba do mista svafovani pfivadét dodatecny
ochranny plyn. Ochranna lazen proti u€inkim atmosféry je zaru€ena plnénym tavidlem az
do rychlosti vétru 50 km/h. Vyhodou oproti svafovani obalenou elektrodou je az ¢tyfnasobny
vykon navareni v zavislosti na pouzitém typu elektrody. Svafovani neni potfeba pferuSovat
kvuli vyméné elektrody, protoze trubickovy drat je do mista svaru podavan plynule bez
preruseni. [65]

Obr. 66 - Civka plnéného dratu Lincoln 33 pramér 2,0 mm [Zdroj: Autor]
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2.6 Tramvajova doprava

Tramvajova doprava je druhem méstské hromadné dopravy pohybujici se po kolejové
draze. Svymi vlastnostmi se odliSuje od drahy Zelezniéni, a proto je v CR legislativné dle
zakonu ¢&. 266/1994 Sb. ,o0 drahach“ [66] itechnickymi pfedpisy oddélena od drahy
Zeleznicni.

Tramvaje se obvykle pohybuiji pfimo v uli€nim prostoru. To znamena Casta uroviiova kfizeni
s pési i automobilovou dopravou i podélny soubéh s ostatnimi druhy dopravy. V mistech
pfiznivych prostorovych podminek se tramvajova draha umistuje na samostatné téleso tak,
aby nepfichazela do pfimého kontaktu s ostatnimi druhy dopravy. Tim se zvySuje pfepravni
kapacita a rychlost tramvajové dopravy. [67]

Intenzita tramvajové dopravy dosahuje vysokych hodnot. Na nékterych frekventovanych
usecich projede ve Spickach az 50 spoju za hodinu. Zastavky tramvajové dopravy jsou od
sebe vzdaleny velice blizko (v centru 300 az 500 m). Tramvaje se pohybuji v Urovni
vozovky, a proto se musi fidit pravidly silniéniho provozu. To v8e vede k ¢astym zménam
rychlosti, brzdéni a rozjizdéni, coz vede k rychlejSimu opotiebeni kolejnicovych pasu. [67]

Smérové a vyskové vedeni tramvajovych trati je v meéstskych oblastech pfizplsobeno
spletitému uspofadani ulic, coz se projevuje predevsim malymi poloméry smérovych
obloukl (stavajici traté R=25 m). Tomu musi nalezité odpovidat i konstrukce vozového
parku a navrhova rychlost. [67]

2.6.1 Bezstykova kolej na tramvajovych tratich

Zfizovani bezstykové koleje na tramvajovych tratich okrajové definuje norma
CSN 73 6405 [68]. Na rozdil od drah Zelezniénich, které podiéhaji regulaci ze strany
Spravy Zeleznic, neexistuje pro drahy tramvajové zadna centralni narodni organizace
s komplexnimi pfedpisy pro jejich navrhovani a vystavbu. To vede k tomu, Ze konstrukce
tramvajovych trati je odliSna v zavislosti na dopravnim podniku. Rozmanitost
v konstrukci tramvajovych trati ma kofeny v historickém vyvoji méstské dopravy
v jednotlivych aglomeracich. V duasledku toho se u dopravnich podnik vyvinuly viastni
interni pfedpisy tykajici se specifik konstrukce trati. Tyto pfedpisy v8ak obvykle nejsou
vefejné dostupné, a proto neexistuje jednotny pfistup k navrhovani tramvajovych trati
v celostatnim méfitku. Vysledny navrh tramvajové konstrukce tak zavisi do znacné miry na
dosavadnich zkuSenostech a znalostech projektanta.

Tramvajova kolej se zfizuje stejné jako kolej zelezniéni bezstykové. Stykovanou kolej je
mozné v Praze naleznout uz jen na nékolika malo vyhybkach. Stabilita BK je v malych
smeérovych obloucich zabezpeCena specifickou konstrukci tramvajového svrsku.
Tramvajovy svrSek je v mistech sdilenych s pési a silni¢ni dopravou uzavien krytem, ktery
je zarovnan s temenem Kkolejnice a tvofi pojizdénou vozovku. Kryt omezuje mnozstvi
dopadajicich slunecnich paprskii na povrch kolejnice, a proto nedochazi k vyraznym
zménam jeji teploty a vzniku nebezpelnych tahovych nebo tlakovych napéti uvnitf
kolejnice. Stabilita BK je navic podpofena vysokym pficnym odporem koleje. Ten je zaru€en
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nestlacitelnosti konstrukénich vrstev mezi kolejnicovymi pasy a uli€énim obrubnikem nebo
jinymi tuhymi objekty. | zde vSak existuji vyjimky, napf. blokové kolejnice v panelech BKYV,
které jsou nachylné na vyboceni ve svislé roviné. V Usecich mimo méstskou zastavbu se
tramvajovy svrdek obvykle zfizuje bez zakrytu v podobé znamé z Zelezni¢nich trati.

2.6.1.1 Kolejnice

Z duvodu krytu tramvajového svr§ku se pouzivaji zlabkové kolejnice stojinové typu NT 1,
NT 3, nabézné kolejnice NT a blokové kolejnice typu B1 a B3. [22] V minulosti se bézné
dodavali kolejnice NP 3 a NP 4. V kolejich s otevienym svrSkem se pouzivaji Sirokopatni
kolejnice 49 E1. Zmény tvaru kolejnic se provadi pfechodovou kolejnici. V pfipadé kratkého
useku (napf. prejezd tramvajove trati) Ize z klasické Sirokopatni kolejnice pomoci profilu
S 49 Krug vytvorit kolejnici zlabkovou. [67]

NP 3 NP 4 NT 1 B 1 S 49

i
|
i
i
|
i
I
i
i
i
T

|
57,55 kg.m™ 65,08 kg.m™ 64,50 kg.m™ 59,25 kg.m™ 49,43 kg.m™

Obr. 67 - Vlybrané tvary kolejnic uzivané na tramvajovych trati v CR [9]

Kolejnice jsou u tramvajovych trati namahany mensim napravovym zatiZzenim nez kolejnice
pojizdéné Zelezni¢ni dopravou. Jsou vSak vystaveny cCastému rozjizdéni, brzdéni,
piskovani a velkému tfeni mezi okolkem tramvajového kola a Zlabkem v obloucich malého
poloméru. Zlabkové kolejnice se v CR vyrabi z oceli jakosti UIC 700 a UIC 900 A. Tomu
odpovida tfida oceli R220 a R260. Preventivni ochrana pojizdénych hran tvrdonavarem se
v CR neprovadi. K navar(im se pfistupuje aZ pfi opravach ojetych kolejnic. [67]

2.6.1.2 Svarovani

BK se na tramvajovych trati obvykle svafuje pomoci elektrického oblouku plnénymi nebo
obalovanymi elektrodami. V porovnani s BK na zeleznici se na tramvajovych tratich
mnohem méné pouzivaji metody aluminotermického svarfovani a stykového odtavovaciho
svarovani. [9]

Nejméné Casto se pro svarovani BK pouziva aluminotermické svarovani. [9] Lze ho vyuzit
pouze pro svafovani kolejnic v pfimych Usecich. Aplikace této metody v obloucich malych
polomérll je znacné problematicka z divodu obtizného nasazeni a utésnéni formy na
kolejnicich vysoké kfivosti. Svafovani mobilni svafovnou stykové s odtavenim se pouziva,
ale z ekonomického hlediska je jeji pouziti vhodné spiSe pro svafovani dlouhych useku, aby
byl efektivné vyuZit jeji svafovaci vykon. [9; 69]
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Celkovy rozsah kolejnic svafovanych v tramvajovych tratich je vyrazné mensi nez v tratich
Zelezni¢nich. Na novych tramvajovych tratich se svafuji kratké useky, navic z davodu
charakteristické vystavby v zastavéném prostfedi je jejich svafeni Casto rozdéleno do
nékolika fazi spojenych s postupnou vystavbou krytl a zpfistupnénim nékterych tsekul pro
potfeby osobni dopravy vefejnosti.

Svarovani elektrickym obloukem je nejuniverzalnéjsi metodou v méstském prostiedi. Jedna
se o technologii nenaro¢nou na pfipravu a na prostorové podminky. Je vhodna pro
svarovani nové zfizovanych Usekl i pro opravy stavajicich trati. Nevyhodou této metody je
proménliva kvalita svaru, ktera je pfimo zavisla na dodrzeni spravného postupu svarecem.
V ramci méstské dopravy je vSak tento aspekt zanedbatelny. Hodnoty zatiZeni BK na
tramvajovych tratich nedosahuji hodnot Zelezni¢ni dopravy a rychlost tramvaji je znatelné
mensi s lepSimi brzdnymi ucinky. Pfipadné poruchy tak nemaji fatalni nasledky. Poruchy
Ize pohotové opravit a mezitim se tramvajova doprava pfesune na vhodnou objizdnou trasu
nebo nahradi jinym typem dopravy. [37] [67]

Svarovani elektrickym obloukem se provadi dvéma zpusoby. Prvni metodou je technologie
Innershield (svafovani plnénou elektrodou) a druha je svarfovani ruéné obalenou
elektrodou. Principy obou metod jsou popsany v kapitole 2.5.3. [69]

Pro svafovani novych kolejnic se pouziva technologie Innershield. Jeji hlavni vyhodou je
vysoka produktivita prace. Svarfovani obalenou elektrodou se vyuziva v pfipadech, kdy je
nutné svairit stavajici kolejnice. Obalovana elektroda v porovnani s plnénou Iépe snasi lehké
znecisténi v podobé rzi, pfipadné zivicnych pojiv a hofeni elektrického oblouku je
stabilngjsi. | zde je v8ak nutné dbat na dodrzovani pracovnich postupl a fadné ocisténi
spojovanych materiald. [69]

Pro svafovani zavérnych svaru kolejnicovych past bez dodate€nych uprav napéti je DUT
v kolejich s otevienym kolejovym lozem od +15 °C do +25 °C a v kolejich se zapusténym
kolejovym lozem od +10 °C do +28 °C. Svarelské prace je mozné provadét pouze za
pFiznivych klimatickych podminek pfi teploté vzduchu od +5 °C (mé&Ffeno 10 cm nad zemi).
V pfipadé potfeby svafovani v nepfiznivych klimatickych podminkach (snézeni, dést) je
nutné zajistit technologické podminky svafovani pro zaruceni kvality vyslednych svar(
(napf. ochrana proti desti nebo snézZeni, pfedehfev). [48]

2.6.1.3 Navarovani

ZvIastni kapitolou ve svafovani souc¢asti Zelezniéniho svrSku je navafovani. Navafovani se
vyuziva k opravam porusenych mist Zelezni¢niho svrsku (napf. ojeti kolejnic). Na Zeleznici
se s navarovanim setkame ve vyhybkach na pojizdénych plochach jazykl a srdcovek (hroty
a kfidlové kolejnice). [70]

Na tramvajich jsou tyto opravy mnohem cCastéjSi. Navarovani se zaméfuje pfedevsim na
bocni ojeti Zlabkovych kolejnic a projeti kolejnicovych Zlabkd srdcovek. Bocni ojeti je
zpusobeno velmi malymi poloméry smérovych obloukd a vertikalni opotfebeni pojezdem
okolku. Okolek kola se v koleji nedotyka dna Zlabku a pouze zaru€uje spravné vedeni
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tramvajového kola ve smérovém oblouku. V misté kfizeni kolejnicovych pasu se vsak
pouzivaji srdcovky frézované s mélkym Zlabkem, aby kolo plynule pfekonalo kfiZeni jizdou
po okolku. [71]

Davodem tohoto feSeni je nemozZnost pouziti standardnich Zlabkd v misté kfizeni z divodu
velkych ahll (az 90°) protinajicich se koleji. V kfizeni by mélo byt zajisténo plynulé neseni
kola pfi pfechodu z hrotu na kfidlovku srdcovky. Tramvajové kolo ma vSak menSi Sifku
obruce nez kolo zelezni¢ni a pfi kfizeni pod velkym Uhlem by se kolo v oblasti pfechodu
propadlo a pusobilo dynamické razy. Z toho duvodu jsou srdcovky frézovany s mélkym
zZlabkem tak, aby kolo pfekonalo kfizeni plynule jizdou po okolku. V Ostravé pouzivaji
v srdcovkach hluboké Zlabky, cozZ je dano vleCkovym vyuZzitim tramvajovych trati ve mésté
a pouzitim kol vétSich rozméru. [72]

K navafeni vertikalni vrstvy svarového materialu na dno Zlabku se vyuziva technologie
Innershield. Navafovani probiha bez vyluky zpravidla v no¢nich hodinach, kdy je tramvajovy
i silni¢ni provoz minimalni. Na navafovani se nejlépe podili tficlenna Ceta sloZzena ze dvou
svarecu a jednoho podavace/hlidace provozu. Technologie je natolik skladna, ze staci pro
uvolnéni cesty tramvaji pfesunout nékolik kusl vybaveni. Prljezd tramvaje provadény
navar nijak nepoSkozuje, naopak pfiprovadéni navard ve vice vrstvach se
mezi jednotlivymi  vrstvami nechava Casova prodleva, aby navar nabyl na
tvrdosti pojizdénim okolku tramvaji. [69]

Obr. 68 - Provadéni navaru zlabkt svareci Prazské strojirny a.s. na tramvajové krizovatce Andél
[Zdroj: Autor]

BocCni ojeti se navafuje pomoci specialniho zafizeni pro tvrdonavary zlabkovych kolejnic.
Jedna se o svafovaci soupravu schopnou automatizovaného svarovani pod tavidlem. Tato
metoda potifebuje minimalni obsluhu a hodi se zejména na velice dlouhé svary. Do mista
svaru je podavana tavna elektroda v podobé holého dratu s chemickym slozenim
Cr1sNisMns. Elektricky oblouk hoFi pod vrstvou granulovaného anorganického tavidla. Cast
tavidla se béhem svafovaciho procesu roztavi a vytvofi struskovy obal chranici taveny
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material. Zbytek tavidla je odsan zpét do nasypky. Jednou z vyhod této technologie je
neosvétlovani okoli hofenim elektrického oblouku. Této metody se vyuziva pro velky objem
prace a kvalitu svarG. Tvrdonavar dosahuje az 30% narlstu tvrdosti v porovnani se
zakladnim materialem kolejnice. Za osmihodinovou sménu lze s jednou soupravou navafrit
a obrousit cca 20 m navaru. [63; 70]

Pfed navarovanim zlabkovych kolejnic tvrdonavarem se musi poSkozené ¢asti kolejnic
ocistit brousenim, vysusit propan-butanovym hofakem a pfipadné pfedehrat. Pfedehfivani
kolejnic pro uc€ely navarovani se na kolejnicich umisténych ve vozovkovém krytu témér
nepouziva. K vybrouseni navaru do pozadovaného tvaru se vyuziva specialnich kolejovych
brusnych strojii. K vybrouseni dokonalého tvaru zlabku se vyuziva brusny kolejovy stroj
s draténym kotou€em. V pfipadé brouSeni navaru temene kolejnice se pouziva brusny
kolejovy stroj s hrncovym kotou€em pro presnou modelaci hlavy kolejnice podle
péti brusnych rovin. [69]

Ve smérovych obloucich malych polomérd a v mistech kfizeni nékolika kolejovych smér
je nutné provadét navarovani tvrdonavarem kazdy rok (napf. Andél, Karlovo namésti). [69]

o

Obr. 69 - Brusny kolejovy stroj pro vybrouseni Zlabku [Zdroj: Autor]
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3 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této bakalarské prace se zabyva mérenim a vyhodnocenim drsnosti kolejnic
v misté svaru kolejnic.

3.1 Cile méreni

Cilem méreni je vyhodnotit, zda v misté svaru kolejnice nebo jeho okoli jsou patrna mista
s odlisnou drsnosti kolejnicového pasu. Cilem méfeni neni porovnat tato mista hned po
provedeni svaru a jeho pifebrouseni, ale zaméfit se na kolej tzv. ,zajetou”, tedy po urcitém
obdobi provozu.

Pro méfeni byla vytipovana kolej svafovana technologii odtavovaciho stykového svarovani
a dale kolej svafovana aluminotermickym svarovanim.

Pro tuto Ulohu byl pouzit pristroj Salamander od vyrobce KZV s.r.o., ktery je ve vlastnictvi
Katedry Zzelezni¢nich staveb. Volba tohoto pfistroje se ukazala jako idealni, jelikoz
eliminovala nutnost zavislosti na externich organizacich a umoznila tak flexibilni a nezavislé
provadéni méfeni.

3.2 Popis pfistroje Salamander

Pristroj Salamander je ru¢ni méfici vozik vyrobeny firmou Komeréni zZelezni¢ni vyzkum,
spol. s.r.o. (KZV s.r.0.) pro uéely méfeni drsnosti a vinkovitosti kolejnicovych pasu. [73]

Pristroj zaznamenava vzdalenosti mezi pojizdénym temenem kolejnicového pasu
a laserovymi snimaci méficiho voziku v zavislosti na stani¢eni. Celkem je pfistroj vybaven
tfemi laserovymi snimaci s rozlisenim 0,0002 mm. Naméfena data jsou ukladana ve formé
primarnich signalll qR1, qR2 a gR3. [73] Snimace jsou umistény v jedné linii, tak aby
pfi pojezdu voziku dochazelo ke snimani temene kolejnice ve stejné stopé. Polohu laseru
napfi¢ hlavou kolejnice Ize nastavit tak, aby méfeni bylo provedeno na pojizdéné plose
temene kolejnice. Tato plocha je obvykle vizualné rozpoznatelna jako leskla plocha urcité
Sifky na temeni kolejnice.

Obr. 70 - RozloZeny méfici vozik Salamander v pfepravnim boxu [Zdroj: Autor]
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Ruéni méfici vozik Salamander je kompaktni a pfenosny nastroj pro diagnostiku
kolejnicovych past s hmotnosti pouhych 18 kg. Jeho modularni konstrukce umoznuje
shadnou demontaz a montaz na misté, ¢imz Setfi ¢as a usnadnuje prepravu. Sklada se ze
tfi Casti a k jeho pfepravé slouzi robustni pfepravni box s koleéky. [73]

Nejmohutnéjsi ¢asti voziku je ¢ast vybavena elektromotorem a sadou laserovych snimacu.
Umistuje se podélné na kolejnicovy pas, ktery je podroben diagnostice. K této jednotce se
vertikalnim Sroubem upevriuje pfi¢na ¢ast, ktera tvofi podporu na druhém kolejnicovém
pasu. Pro omezeni nataceni pficného tramu a zaruceni stability voziku v koleji se stfedni
a hlavni ¢ast propoji Sikmou vzpérou. Pro optimalni pfizplsobeni rozchodu koleje je ram
vybaven pevné nastavitelnym vysouvacim mechanismem a pruzinovou ¢asti umoznujici
malé zmeény rozchodu koleje. Posledni ¢asti je vodici madlo, které se pfipeviiuje ke
stabilizaCnimu réamu. Madlo slouzi k ru¢nimu manévrovani vozikem v pfipadé, Ze neni
pouZzit motorovy pohon.

Obr. 71 - Jednotlivé casti pristroje Salamander [Zdroj: Autor]

Pfistroj umoznuje snimani dat v intervalu 0,5 mm nebo 1 mm. To znamena, Ze na
vzdalenosti 1 m pfistroj zaznamena 2000 nebo 1000 naméfenych hodnot. Vozik se maze
pohybovat za pomoci viastniho pohonu rychlosti 0,25; 0,5; 0,75 nebo 1 m/s. Maximalni
rychlost méfeni je 2 m/s. Této rychlosti je mozné dosahnout pouze manualnim pohonem
voziku. [73]
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Obr. 72 - Volba stopy méreni [Zdroj: Autor]

Ovladani méficiho zafizeni probiha skrze chytry mobilni telefon s nainstalovanou aplikaci
Salamander 2.0. K propojeni téchto zafizeni je mozné vyuzit datovy kabel nebo
technologii Bluethooth. Jelikoz v pribéhu méfeni dochazi k okamzitému prenosu dat do

paméti mobilniho zafizeni, je doporuceno pouziti datového kabelu, ktery je spolehlivéjSi
variantou pfenosu informaci.

Prostfedi aplikace je intuitivni a jednoduché na pouZzivani. Zakladni menu nabizi nékolik
funkci, které souviseji s pouzivanim aplikace. Nejdfive je vhodné zkontrolovat nastaveni.
v pfipadé pouziti elektrického pohonu. Pfed zaCatkem méfeni je mozné spustit autokalibraci
voziku nebo nastavit limitni hodnoty jednotlivych signall. Aplikace umoznuje i prochazeni
zaznamu predeslych méfeni.

5:45 @ 1 5:52 & 19 5:53 @ %

—— L Loocaionion

Rail Acustic Roughness S Kalibrace: ~ SAL002
Rychl. Pasmo Class 1

gRO (AVG)

Communication type:  Ethernet (TCP)

User: GVUT v Praze, Fakulta 13410.20.30.51:5000 qR1 (AVG)

' Section evaluation (P to P [%)) | arR2(AVG)

Section lenght [m] gR3 (AVG)

Mode STANDALONE 4 ;

Data transfer

START

Send data by e-mail

E-mail address _

Umisténi konfiguracnich soubort
/storage/emulated/0/Salamander/
Administration

Mistr mode

Obr. 73 - Prostredi aplikace Salamander 2.0 [Zdroj: Autor]
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Pfed zaCatkem méfeni je nutné vyplnit zakladni informace o méfeném uUseku: nazev a délku
useku, pocate¢ni staniceni a jeho smér, postaveni voziku vzhledem ke sméru méfeni
a eventualni poznamky napf. jedna-li se o levy Cipravy kolejnicovy pas. Po spusténi
zaznamu dat se vozik v pfipadé zadani délky méfeného Uuseku samovolné rozjede a ujede
zminénou vzdalenost. Pokud tato moznost zlstala nevyplnéna, muze se s vozikem
manipulovat ru¢né dle libosti. V pribéhu mérfeni Ize s vozikem zastavit a do zaznamu pfidat
polohu vyznamného bodu. V pfipadé této prace se bude jednat o mista svar(. Zadani
vyznamnych bodu je uzite¢né v zavéreCném vyhodnocovani naméfenych dat. Nakonec je
zaznam potieba ulozit.

6:04 @ % Jall 89% all 89% i 90% m

. m (=7 ]
Kalibrace: SAL002 Data management @

d
) .Pravitko TCP 03
Nazev: (Side:R)

zeleny drnovska2

Eozikinks rucne bt 250Hz jizda7
Osa mereni _osa kok (Side:L)

Section length [m] :

(Side:L)

Start KM:

0,047596 ESLITE zeleny drnovska2

; Osa mereni _osa kok (Side:R
dir RS % ( )

4
- 000'049 573 Osa mereni _osa kok (Side:R)
Odmér KM T R
Posl. Udalost: _
bez mot. 1.kolej jizda12 eth

Prejezd svar Most Vyhybka - (Side:L)

Postaveni Spravné

Obr. 74 - Funkce méreni v aplikaci Salamander 2.0 [Zdroj: Autor]
3.3 Vyhodnoceni dat v programu Salamander 10

Namérena data se zpracovavaji v programu Salamander 10. Software je uréen pro operacni
systém Windows, a proto je nutné soubor s namérenymi daty zkopirovat z méficiho zafizeni
do pocitace. Soubor je ve formatu SLMD a jeho spusténi je mozné pouze v oficidlnim
programu. Hlavni funkci vypoc€etniho programu je vyhodnoceni periodickych nerovnosti
temene kolejnicovych pasu v péti délkovych pasmech:

D1 (0-30 mm),

D2 (30-100 mm),
D3 (100-300 mm),
D4 (300—-1000 mm),

D5 (1000-3000 mm). [74]
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Rozsah pasem D1 aZ D4 slouzi k vyhodnocovani vinkovitosti dle normy CSN EN 13231-2.
Zelezniéni aplikace — Kolej — Prejimka praci — Cast 2 [75]. Software je doplnén o délkové
pasmo D5, které slouzi k odhalovani dlouhych vin. [74]

Pro zamér této bakalafské prace, kterym je posouzeni nejblizSiho okoli svaru, je mozné
vyuzit vyhodnoceni pouze v délkovém pasmu D1 (tji. 10-30 mm), ve kterém by mély byt
pfipadné nerovnosti zplsobené svarem viditelné.

Druhou funkci je vyhodnoceni akustické drsnosti pomoci tfetinooktavové analyzy. Tato
funkce je vSak pro ucely této prace nepotfebna. Naméfena data jsou programem
zpracovana a prezentovana v tabulkové nebo grafické podobé. [74]

Po spusténi programu jsou primarni signaly pfepocteny a naméfena data rozfazena do
jednotlivych délkovych pasem (D1 az D5). Pro uc€ely vyhodnoceni vinkovitosti dle kritérii
uvedenych v normé [75] jsou roztfidéna data zpracovana metodou Peak to Peak. Tato
metoda vyuziva procento vrchold, které pfesahuji dany limit pro délkové pasmo. Vzdalenost
mezi dvéma za sebou nasledujicimi vrcholy je vynesena nad nulovou ¢aru a porovnana
s nastavenym limitem (Cervena vodorovna ¢ara). Z poctu vrcholl pfesahujicich tento limit
je vypocteno procentualni prekroceni limitd, které se porovnava s hodnotami TFidy 1 nebo
TFidy 2. [74]

u® Exceeding:
250.82
2 -15.4%
04.79 13
33.24
Pto P LIMIT O Y
. —t
D Ul *
- 'TP‘
< o
™~ o~ . .
P ; ff.‘ a o .
0 3 G
vy - @ -

* Peak to Peak

Peaks = Local extrema
Obr. 75 - Ukazka metody P to P na signalu délkového pasma D3 [74]
Tab. 16 - Limity ,Spicka" — ,$picka" (P to P) [75]

Vinowy rozzah 10 aZ 30 30 aZ 100 100 aZ 300 300 aZ 1 000
{mimy)
Limit ,Spitka — $pitka® 0,010 +0,010 0,015 0,075
{mim}
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Tab. 17 - Minimalni podil méreni v limitu ,Spicka" — ,Spicka" (P to P) [75]

Winowy rozsah (mm) 10 az 30 30 az 100 100 az 300 300 az 1 000
Trida 1 95 % 95 % 95 % 95 %
Trida 2 Zadny poZadavek a0 % 90 % Zadny poZadavek

Program umoznuje Upravu signall ve smyslu vyhlazovani defekta, které prokazatelné
neovliviuji vysledky a smysl méfeni (napf. vypadek pfi prijezdu vyhybkou). Pro ovéreni
spravnosti namérenych dat je vhodné pfed samotnym vyhodnocenim zkontrolovat pribéh
primarnich signall v grafickém zobrazeni. Timto ukonem Ize odhalit chybéjici data nebo
jiné vyrazné odchylky.

Funkce editace primarnich dat byla ve verzi softwaru Salamander 10 vlastnéné Katedrou
Zelezniénich staveb nefunkéni. Problém byl feSen se zastupci spoleénosti KZV s.r.o., ktefi
nam ochotné poskytli novou verzi programu, ¢imz se problém vyfesil.

Pfednosti programu je napt. grafické porovnani jednotlivych veli€in v ramci jednoho nebo
dvou soubort méreni, pfipadné Uprava zacatku a konce méfeného Useku.

3.4 Pilotni méreni

Pfed méfenim na zvolenych Usecich bylo dne 18.3.2024 provedeno ovérovaci pilotni
méfeni na Useku tramvajové traté s kolejnici 49 E1. Ugelem méfeni bylo seznamit se
s méFicim vozikem, ovéfit jeho funkénost a ovéfit stazeni a vyhodnoceni dat.

3.5 Usek &. 1 — ,Drnovska“ — Stykovy odtavovaci svar

Pro méfeni byl vybran Usek na tramvajové trati Divoka Sarka — Dé&dina mezi
zastavkami Ciolkovského a Dédina. Méfeni bylo provedeno na koleji €. 2 ve staniCeni
cca km 7,0 v pfimém useku trati. Tramvajovy svrsek je v tomto Useku tvofen samostatnym
télesem s otevienym kolejovym lozem. Pfedmétem méfeni byl levy kolejnicovy pas
tvofeny Sirokopatni kolejnici 49 E1 upevnénou na pfiénych betonovych prazcich B0O3
s bezpodkladnicovym upevnénim W14.

Tento usek byl vybran z ddvodu pouzité technologie stykového odtavovaciho svarovani
kolejnic. Provoz na tramvajové trati Divoka Sarka — Dé&dina byl spustén 23.10.2023 a je
tvofen tramvajovymi linkami €. 20 a 26 se SpiCkovym intervalem 4 minuty.

Méreni probéhlo dne 23.4.2024, tedy 6 mésicl od zahajeni provozu. Od provedeni svaru
zde projelo cca 36000 spojl, Eemuz odpovida hruba zatéz cca 1,656 mil. hrt.

Toto misto je dale pro zjednoduSeni a pfehlednost nazyvano jako ,Drnovska“.
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Obr. 77 - Detail svaru [Zdroj: Autor] Obr. 76 - Detail pojizdéné plochy
kolejnice [Zdroj: Autor]

Méreni probihalo za provozu béhem interval(l tramvaji. Pro ucely méfeni bylo potfeba
zastavit v misté svaru a oznacit tento bod v méfici aplikaci, a proto byl vozik pohanén ruéné.

v vs

Poloha méfici stopy byla zvolena na ose kolejnice.

Kolejnicovy pas byl zméfen dvakrat — vZdy v poloze nespravné proti stani€eni. Prvni pojezd
vozikem méfil 23 m, druhy 48 m. V obou pfipadech se za€inalo ve vzdalenosti 13 m pied
svarem &. 1. Usek délky 48 m obsahnul oproti krat§imu tseku navic svar &. 2.

3.6 Usek &. 2 — ,Dejvice” — Aluminotermicky svar

Pro méfeni byl vybran usek na Zelezni¢ni trati 120 Praha — Kladno — Rakovnik mezi
stanicemi Praha-Bubny a Praha-Dejvice. Trat je v tomto useku jednokolejna. Méfeni
probéhlo ve stani¢eni cca km 2,8 v oblouku o poloméru cca 700 m. Konkrétni poloha mista
méFeni se nachazela v blizkém okoli pfejezdu P2. Zelezniéni svrek je v tomto Useku tvofen
samostatnym télesem s otevienym kolejovym lozem. Pfedmétem méfeni byl levy i pravy
kolejnicovy pas tvoreny Sirokopatni kolejnici 49 E1 upevnénou na pfi¢nych betonovych
prazcich B91S s bezpodkladnicovym upevnénim W14.

Tento usek byl vybran z dvodu pouzité technologie aluminotermického svarovani kolejnic
a z divodu soucasného preruSeni provozu, které umoznilo bezpeény pohyb v kolejisti.
Provoz je v pravidelném provozu tvofen osobnimi, spé&Snymi vlaky a rychliky
Praha — Kladno a tvofi ho cca 45 parQ vlaku denné.

Méreni probéhlo dne 8.5.2024, tedy asi 14 meésicl od zastaveni provozu. Toto misto je dale
pro zjednodu$eni a pfehlednost nazyvano jako ,Dejvice*.
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Obr. 79 - Detail svaru [Zdroj: Autor] Obr. 78 - Detail pojizdéné plochy
kolejnice [Zdroj: Autor]

Méfeni bylo provedeno po ocisténi kolejnicového pasu od necistot a povrchové vrstvy rzi,

ktera se vytvofila za dobu vylou€eni provozu cca 14 mésict. Poloha méfici stopy byla
zvolena na ose kolejnice.

Obr. 80 - Méreni s pfistrojem Salamander [Zdroj: Ing. Ondrej Bret]

v v

Celkové bylo na tomto Useku provedeno 6 pojezd(i méficim vozikem. Ctyfi pojezdy
zaznamenavaly levy kolejnicovy pas ve sméru proti staniCeni, zbyvajici dva pravy
kolejnicovy pas ve sméru staniCeni. Délka méfenych kolejnicovych pasu byla cca 15 m
a v této délce se vzdy vyskytoval jeden aluminotermicky svar.
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3.7 Zpracovani namérenych dat

Namérena data byla vyhodnocena v programu Salamander 10. Soubory dat z obou Useki
byly nejdfive podrobeny kontrole pribé&hu primarnich signall. Tato kontrola poukazala na
chybu v souboru dat z iseku Drnovska, ktera se projevovala prudkym poklesem primarnich
signalt. Tento vykyv se nepodafilo vysvétlit, a proto byl soubor ze zavérecného
vyhodnoceni vyfazen. Timto krokem zUstal k vyhodnoceni drsnosti svart provedenych
stykovou odtavovaci metodou jeden funkéni soubor dat se zdznamem dvou svard.

Soubory dat pochazejici z useku Dejvice vykazovaly v jednom pfipadé chybu. Jedno
z méfeni na pravém kolejnicovém pasu ve sméru staniCeni nebylo fadné uloZeno, a proto
doslo ke ztraté namérenych dat. K vyhodnoceni tak bylo pouzito pét souborl dat s péti
zaznamenanymi aluminotermickymi svary.

m | 0,010 0,020 0,030 0,040
1 1 1 1 1 1 1 1
[1500 ${477 3]

—
—

Obr. 81 - Porovnani signalll qR1 z obou soubort dat namérenych na tseku Drnovska [Zdroj: Autor]

Pro vSechny soubory dat byly pomoci programu Salamander 10 vykresleny prubéhy funkci
deformaci v jednotlivych vinovych pasmech (D1 — D5). JelikoZ se tato prace zaméfuje na
porovnani prubéhu deformaci v misté svaru a jeho okoli, byly vyhodnocované useky
délkoveé ofiznuty. Vysledné useky tak zacinaji vzdy 1 m pfed svarem a kon¢i 1 m za nim.

Metodou Peak to Peak bylo nasledné v téchto usecich vypoéteno procentualni pfekroceni
limith s ohledem na pozadavky Tfidy 1 a Tfidy 2 dle [10]. Je nutno zdiraznit, Ze
vyhodnoceni vinkovitosti na takto kratkém useku nereprezentuje skuteénou kvalitu
podélného profilu celé trati. Toto vyhodnoceni slouzi pouze jako doplnék a ukazatel toho,
kolik vyskovych amplitud pfesahujici stanovené limity mize obsahovat oblast svaru.

Vyhodnoceni Usekll bude probihat 2z grafického zobrazeni deformaci. Vhledem
k délkovému rozsahu pasem D2 az D5 nebudou tyto pasma ve vyhodnoceni brana v potaz
(jak bylo vysvétleno i vySe). Protokoly znazorfujici grafické zobrazeni deformaci na
jednotlivych vzorcich jsou soucasti pfiloh této prace.
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3.8 Vyhodnoceni useku €. 1 — ,Drnovska“

Oba vzorky vykazuji v délkovém pasmu D1 (10—-30 mm) viditelny rozdil amplitud mezi
oblasti svaru a okrajovymi ¢astmi Useku. Koncové ¢asti jsou charakterizovany pfesahem
povoleného limitu ,vrchol — vrchol* délkového pasma D1. Tento rozdil byl
nejpravdépodobnéji zpusoben pfili§ vysokou rychlosti méficiho voziku. S blizici se
vzdalenosti k oznaenému mistu svaru byla rychlost voziku ru¢né zmirfiovana z ddvodu
zastaveni v misté svaru a jeho oznaceni v méfici aplikaci. Z toho divodu jsou odchylky
v ramci pasma D1 do vzdalenosti 300 mm od svaru zcela v limitu. Tento pfedpoklad byl ve
finalnim méfeni, kde bylo na dodrzeni povolené rychlosti pfisné dbano, potvrzen.

o e oo . ™, ate .."-"'-'I-". -, e . . 4 s " o S
st -\.':F'ﬁﬂjlllﬁil.ﬂn." LR Mo A 27 I‘Jf '-umu.lfh"m\hr B paheTR A R AL A e, 1A B A RIPEPy NEEC SCPRCR S ST e T S S L o W T 1

VRS

D2 <30 100mm> 1:5

SR L L o N o L R L LI A Carm A A A s a A A TR W s
= =

D3 =100-300mm> 1:5

h__'_ﬂ_—+—__:_;"_‘m'____-—-———~—\/\//'ﬂ_\_//’_“=~___ B ___

D4 =300-1000mm=1:20

Obr. 82 - Viykresleni deformaci dle jednotlivych vinovych pasem — usek Drnovska [Zdroj: Autor]

Vyraznéjsi odchylky pribéhu deformace v misté svaru od okolnich €asti jsou viditelné
pouze u svaru €. 2 v délkovych pasmech D2 (30—100 mm) a D3 (100-300 mm). U svaru
€. 1 nelze rozdil amplitud po délce vzorku spolehlivé rozeznat.
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3.9 Vyhodnoceni useku C. 2 - ,Dejvice”

VSech pét namérfenych vzorkd vyhovélo v pasmu D1 (10-30 mm) hodnoté procentualniho
prekroCeni Tfidy 1 (5 %). Tim byl potvrzen pfedpoklad o Spatné zvolené rychlosti méfeni
v Useku Drnovska.

B Sl fon B Aty T e AT 3 R A A . ke PO ON-UN | % G -y Y G . TR, e i AL LR T

D2 <30-100mme> 1:5

D3 =100-300mm:=> 1:8

. . \ /N A
'Fh“"x.:_,f—'—-’*“*";x\_/,_\_’ _// \\;/‘\ff \-\j/-\hj/réwﬁ_‘x

D4 =300-1000mm>1:20

Obr. 83 - Vykresleni deformaci dle jednotlivych délkovych pasem — usek Dejvice svar ¢. 2 druhy
pojezd [Zdroj: Autor]

U v8ech vzorku se v okoli svaru zietelné projevuji vySkové deformace ve vinovych pasmech
D2 (30-100 mm) a D3 (100—-300 mm). VySkové amplitudy deformaci v pasmu D3 se ustaluji
na uroven vychylek v krajnich ¢astech vzorku v nékterych méfenych usecich az 400 mm
od mista svaru. Zavislost deformace ve vinovém pasmu D4 na svar se projevila pouze
v pfipadé svaru €. 3.
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Obr. 84 - Vykresleni deformaci dle jednotlivych délkovych pasem v misté rozhrani neocisténého a
ocCisténého kolejnicového pasu od rzi [Zdroj: Autor]

Pro porovnani vzork( obsahujici svar se vzorkem bez vyskytu svaru byl z méfeného Useku
pravého kolejnicového pasu vyfiznut vzorek se zaznamem rozhrani mezi ocisténym a od
rzi neoCisténym povrchem kolejnicového pasu. Tento vzorek vyhovuje ve vSech vinovych
pasmech procentualnimu pfekro€eni TFidy 1. Na vzorku neni viditelny rozdil mezi ogisténou
a neocisténou polovinou kolejnicového pasu. Tento vzorek poukazuje na vyhovujici stav
koleje v délce kolejnicového pasu bez &asti svard.
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4 Zaver
V reSerSni Castitéto prace jsou vysvétleny principy fungovani bezstykové koleje
a jednotlivych metod jejiho svafovani. Soucasné tato ¢ast upozorfiuje na aktualni zmény

v novelizaci predpisu SZ S3/2, které rozvolfiuji pravidla pro zfizovani bezstykové koleje.
Hlavnimi pfinosy reSersni €asti jsou:

e zduraznéni zmény upinaci teploty a smérovych poméru bezstykové koleje,

o osobni zkudenost s navafovanim kolejnic ve spolupraci s pracovniky Prazské
strojirny a.s.,

e nahlédnuti do problematiky regenerovanych kolejnic.

Polomeéry smérovych obloukU se proti dfivéjSimu stavu v pfipadé betonovych prazcu typové
délky 2,6 m a hmotnosti vétSi nebo rovné 280 kg snizily pro vSechny tvary kolejnic
v otevieném kolejovém lozZi o 10 m. Zajimavym faktem zjiSténym pfi u€asti na navarovacich
pracich na tramvajovych tratich je provadéni opravnych praci i bez pferuseni tramvajové
dopravy. Regeneraci kolejnic se v podminkach CR zabyvaji dvé stabilni svafovny. | pfes
soucasny trend druhotného vyuzivani materialt dochazi k prudkému poklesu poptavky po
regeneraci kolejnic.

Prakticka ¢ast se zabyva mérenim drsnosti a vinkovitosti v misté svaru kolejnicovych pasu
pfistrojem Salamander a naslednym vyhodnocenim dat. Bylo provedeno jedno zkuSebni
méfeni a posléze dvé méfeni na vytipovanych kolejich, kde byla dale vyhodnocena
naméfena data. Prvni méfeni bylo uskute€néno na useku tramvajové trati mezi
zastavkami Ciolkovské a Dédina. V této lokalité byly zméfeny svary provedené mobilni
svarfovnou metodou stykového odtavovaciho svafovani. Druhé méfeni bylo provedeno na
doCasné uzavieném useku Zelezni¢ni trati mezi stanicemi Praha-Bubny a Praha-Dejvice.
Zde byly zkoumany aluminotermické svary.

V misté a okoli svaru se mohou vyskytnout periodické nerovnosti temene kolejnicového
pasu v pasmu D2 a D3 s odpovidajicimi vinovymi délkami 30 az 100 mm a 100 az 300 mm.
Tyto nerovnosti se vyskytovaly od osy svaru do vzdalenosti az 400 mm na obé strany
kolejnicovych pasl. Ve zkoumaném pasmu D1 (10-30 mm), ve kterém meély byt pfipadné
nerovnosti zpusobené svarem viditelné, se v8ak tyto nerovnosti nepotvrdily.

Z vyhodnoceni dat vyplyva, Zze drsnost bezstykové koleje v okoli svaru maze byt odlisna od
navazujicich ¢asti kolejnicovych pasul, ale samotny svar na ni nema pfimy vliv. Vyskyt
nerovnosti v délkovych pasmech D2 a D3 by mohl souviset s jemnym brouSenim hlavy
kolejnice v misté zfizeného svaru.

K potvrzeni této hypotézy by bylo tfeba provést méreni v delSim Casovém horizontu nejlépe
na silné zatizené Zelezni¢ni trati. Nabizi se mozZnost provést méfeni na zcela novém svaru
a nasledné naméfena data porovnat s daty naméfenymi s odstupem napf. 1 roku.
Technologii zaznamu dat by bylo vhodné doplinit elektronickou méfici lati.
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