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Abstrakt

Kmitani Zelezni¢niho svrSku je ovlivilovano zejména jeho kvalitou, provozné
technickymi podminkami, klimatickymi jevy, dynamickym zatéZovanim od dvojkoli
kolejovych vozidel a rovnéz kvalitou télesa Zelezniéniho spodku. Soucasné dynamické
parametry zavisi na rychlosti kolejovych vozidel, didle na uspotadani néprav, jejich
odpruzeni a odpruzeni vozové skiiné, piipadn€ na hmotnosti na napravu, a v neposledni
fad¢ také na kvalité jizdni plochy nakolku kola. Dynamické ucinky od vlakovych
souprav se pienaseji pres kolejnice do podlozek pod patu kolejnice, poté do podkladnic
a upevnéni, dale do Stérkového loze a také do Zeleznicniho spodku. Tato skutecnost
plati zejména pro vyhybky a vyhybkové konstrukce. Ve vyhybce se méni tuhost
kolejové jizdni drahy a rovnézZ je to misto, kde je preruSena pojizdéna hrana kolejnice
(u vyhybek s pevnym hrotem srdcovky). Piedev§im z téchto divodi jsou vyhybky
mistem zvySenych dynamickych ucinki a ¢astych vad. Disertacni prace bude vénovéana
meéfeni a analyze dynamickych ucinkdi ve vyhybce. Cilem prace bude doplnéni
soucasného systému (sledovani geometrickych parametri koleje ve vyhybce
a opottebeni vyhybek) o sledovani dynamickych ucinkii. Bude navrzena metodika
méfteni, a vybran vhodny matematicky aparat k hodnoceni dynamickych ucinki.
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Abstract

The vibration of the railway superstructure is mainly influenced by its quality, by the
operational technical conditions, climatic phenomena and above all by the dynamic load
by the pair of wheels of the rail vehicles and also by the quality of railway subgrade.
Simultaneously, the dynamic parameters also depend on the speed of rail vehicles, on
the arrangement of axles, their spring mounting and on the spring mounting of the body
casing or on the weight acting on the axle, and last but not least, also on the quality of
the running surface of the wheel tyre. The dynamic effects of sets of wagons are
transferred through the rails to the rail pads below the base of the rails, then to the
sleepers or bearers and fastening system, then to the ballast bed and also to the
superstructure construction. This fact applies especially for turnout structures. In turnout
rigidity is changed and also there is a place where the wheel passes over a gap (in case
of fixed crossings). In particular of above mentioned reasons, turnout is a place where
high dynamic effects occurre and that is why often defects occurre. Dissertation thesis
will be focused on measurement and analysis of the dynamic effects on turmnout. The
point of the thesis will be updating recent system (observing of the geometrical
parameters and wear of the rails in turnouts) for dynamic effect observe. Methodology
of the measurement and convenient mathematical apparatus for analysing dynamic
effect will be proposed.
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Bibliograficka citace VSKP

Ing. Ivan VukuSi¢ Analyza dynamickych ucinkii ve vyhybkach. Brno, 2015. 157 s.,
280 s. piil. Disertaéni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
zeleznicnich konstrukei a staveb. Vedouci prace prof. Ing. Jaroslav Smutny, Ph.D.



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem disertacni praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vS§echny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 31. 8. 2015

podpis autora
Ing. Ivan Vukusi¢



Podékovani

Chtél bych podékovat predevsim vedoucimu prace prof. Jaroslavu Smutnému, Ph.D.,
ktery se mi vénoval vyrazné nad rdmec svych povinnosti. Bez jeho podpory, odbornych
i praktickych rad, bych nemél Sanci tuto disertacni praci sestavit. Jsem nesmirné rad, ze
jsem mél tu moznost se hodn¢ naucit a doufdm, ze budu mit i v budoucnu pfilezitost

S prof. Smutnym spolupracovat.

Dale bych chtél podékovat vSem, ktefi se na organizaci a realizaci méteni podileli.
Provedena experimentalni méfeni nebylo lehké realizovat a bez podpory mych kolegt
bych nebyl schopen méfeni zrealizovat vibec. Chtél bych pode€kovat prof. Lubosi
Pazderovi, CSc., ktery se velmi vyrazné podilel na v§ech métenich. DalSimi pomocniky,
bez nichz bych nedokézal méfeni realizovat, byli moji kolegové z Ustavu Zelezniénich
konstrukci astaveb Ing. Jan Valehrach, Ing. Petr Guziur, Ing. Jaroslav Bilek,
Ing. Miroslava Hruzikova, Ph.D., Ing. Richard Svoboda, Ph.D., doc. Ing. Otto Plasek,
Ph.D., Ing. Vladimir Tomandl, Zdenék Meluzin, Karel Matousek a Ing. Michal Volstat.
Rad bych také podékoval studentim a nyni jiz vlastné mym kolegim Bc. Daniele
Sadlekové, Ing. Janu HajniSovi, Ing. Aneté Francové a Ing. Adamu Podolnikovi.

Meéieni probéhla za podpory projektu ZvySeni kvality jizdni drdhy ve vyhybkach
pomoci zpruznéni, kod projektu TA01031297, podporovany Technologickou agenturou
Ceské republiky. Za podporu z tohoto projektu bych také rad podékoval.



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

Obsah
Lo VO et 5
2. Soucasny stav feSené problematiky .........ccocvreirireiinireeesee e 7
3. CHIE PIACE vttt 15
3.1.  Studium dynamickych d&€ji ve Vyhybee.......cccviiiiriiiiiiiiiresee e 15
3.2.  Metodika méfeni dynamickych GCINK .....ocevviiiiiiiiiniiices e 16
3.3, MatematiCKy aParat........ccccoviiiiiiiiniieiieie e 16
3.4. Hodnoceni efektivity Gdrzbovych praci .......cccocevveniniininiinensesese e 16
3.5. Navrh zafizeni na méfeni dynamickych 0CInKU........coocoveiiiiiiiiiiie 17
3.6.  Data pro optimalizaci vypocetnich modell.........ccocvverieriiniiiiiiiiiiciceeeee 17
4.  Teoreticky rozbor problematiKy.........c.cooiririririiiieneeeee e 18
5. Snizeni dynamickych G¢inkli v srdcovkach vyhybek........c.ccoovinininiiiniiiis 22
5.1.  Optimalizace geometrie pfeChOdU .........ccoeviiiiiiiiiiicc s 22
5.2. Material srdcovky vyhybky a konstrukce srdcovky .......ccooovniiniiiiiininininnnns 24
5.3, Systém upevneni STACOVKY .....oiveiiiriiiiiiiiicec s 25
5.4. Podprazcové podlozky (USP — under sleeper pads) ........cccocevereveriennienenenennns 30
5.5, ZeleZniCni SPOAEK .....coovveceeceeciieciecieeteeeiee e steeseee e 30
6. MetodiKa METENT .....cviviiiiiiiciiiee e 31
6.1. Metodika méfeni zrychleni VIDIaCi ........ccoveirrieiiniiiriecseee e 32
6.1.1. Metodika méfeni zrychleni vibraci v srdcovkové ¢asti vyhybky.............. 32
6.1.2. Metodika méfeni zrychleni vibraci ve vyménové ¢asti vyhybky.............. 33
6.1.3. Metodika méfeni — vybér snimact zrychleni vibraci...........ccocevevriiiniennns 36
6.1.4. Me¢teni zrychleni vibraci ve St€rkoveém loZi .......ccccoovveiriniiiiiiciicees 37
6.2. Pohybové chovani KONStruKCe. ........ccoeiveiiiiiiiiicieicesee e 41
6.2.1. Metodika méteni pohybového chovani konstrukce v srdcovkové casti
VY Y DY Lt r e 42
6.2.2. Metodika méfeni pohybového chovani konstrukce ve vymeénové casti
VY Y DY Lttt 42
6.2.3. Metodika méteni — vyber snimacl pohybu .........ccovviiiiiiniiiiiicc 43
6.3. Meéfeni deformace (napéti) v KONSIUKCI .....ccocvvvevieriiiciiisice e 44
6.3.1. M¢teni deformace (napéti) na kiidlové kolejnici........ccoovvvevniiiiincinnnns 44

1



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

6.3.2.  Me¢teni napéti v konstrukci prazcoveého podloZi .........cccoovvevriiiiiciicnnns 45

6.4. Doplnéni méfici sestavy o spoustéci mechaniSMus.........cocecevevenenienenenennnn 47

7. MatematiCKy @PATat.........cooiiiiiiiiii s 49
7.1, CASOVA ODIASE ..eveeceiceecececieee ettt se s ansanenes 49
7.1.1.  Efektivni hodnota zrychleni Kmitani.........cocccoovviinniiinncinsecce, 51

7.2, Frekventni oblast ..o 52
7.2.1.  Fourierova transformace ... 53
7.2.2. Diskrétni Fourierova transformace — DFT .......ccccooiiiiinininccce 53
7.2.3.  Fast Fourier Transform — FFT ..., 53
7.2.4.  Welchova Metoda..........ccvriririiiiiiii e 53
7.2.5.  Parsevalllv theor€m ........ccocoviiiiiiiiie s 54

7.3, Casove-freKVeneni OBIaSt .......c..cocuvverveveersseesesseee s sessessessess s sesssnsens 54
7.3.1. Kratkodoba (okénkova) Fourierova transformace (STFT).......cc.ccevvrrenen. 55
7.3.2.  Heisenberglv prinCip NEUICILOSL ....covvirveirriiiniiriisieieisesee s 56

8. Parametry METENT ..o 58
8.1. Vzorkovani signdlu — vzorkovaci frekvence..........ccoeovvniiniinciniiciicis 58
8.2. Kvantovani signalu — A/D prevodnik.........ccoccoviiniiniiiiiiiccs 59
8.3, FHIIY e 60

9. Uvod k provedenym mEFenim.........cc..oeereverrereresseeeceesseessessessessssssssssssssessnneons 61
10. Meteni v Zst. POTICANY ......ccoviiiiiiii i 62
10.1.  Popis lokality méfeni a métenych vyhybek ..., 62
10.2. Metodika a parametry MeEFNT........ccvreririrreiirinieesesee e 64
10.3.  Vyhodnoceni méfeni v Zst. POTICANY ......cccovvviviciriiiiiiccesceee s 66
10.4.  Vyhodnoceni v €aSoVE ODIaStI........cccervririiiiriiiiiinicesee e 66
10.4.1.  Vyhodnoceni v ¢asové oblasti — prazec pod srdcovkou..........c.cccueunnee. 66
10.4.2.  Vyhodnoceni v ¢asové oblasti — prazce po délce srdcovky ........covennn. 69

10.4.3.  Vyhodnoceni v ¢asové oblasti — pienos vibraci z kiidlové kolejnice do

StETKOVENO 10Z€ ....ocvviiiiiic 70
10.5.  Vyhodnoceni ve frekvencni oblast ........cccceviriiiiiiiiininiisiee e 72
10.5.1.  Vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti — Welchova metoda....................... 73
10.6.  Vyhodnoceni v ¢asové-frekvenéni oblasti — STFT ..o, 76
10.7.  Celkové vyhodnoceni méteni v PofiCanech ..........ccoocoevvvninniniiiinenecen, 78

2



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

11. METENT V ZSt. CROCEM......eviiiieiiiiiicii s 80
11.1.  Popis lokality méfeni a métenych vyhybek ..., 80
11.2. Mgéfeni ojeti laserovym profilomerem ............coccovvireiineiniinciseee e 82
113, PIeSNA NIVEIACE ....ccvevieiiiiiiiee e 83
11.4.  Metodika a parametry MeETeNi........ccoovririiinininineress s 85
11.5. Vyhodnoceni méieni v Zst. ChOCEMN .......cevvriiiiiiiinienie e 86
11.6.  Vyhodnoceni pohybovEého choVAN..........cceviiiiiiiiiiec e 86
11.7.  Vyhodnoceni zrychleni VIDraci .........ccccoviiiniiiiiniiiiesisesese e 92

11.7.1.  Vyhodnoceni v CaSOVE TOVINE ........cuereriiriiriiiiiiniesiesieseesiesie e snesieeee s 92
11.7.1.1. Porovnani vyhybek €. 59 @ 63 ......cccoriiiiiiiee s 92
11.7.1.2. Porovnani méfeni na vyhybce €. 59 ..o, 96

11.7.2.  Vyhodnoceni ve frekvencni roving ..........cccoovvninininieniiniinineseseens 100
11.7.2.1. Vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti — Welchova metoda ................ 100

11.7.3.  Vyhodnoceni v Casové-frekvencni oblasti — STFT ..o 109

11.8.  Celkové vyhodnoceni meteni v CROCN.......ccoeiiriciniiicisncieceeeees 112

12 Mefeni v Zst. Usti Nad OTHCE ....c.rvvveerrceieeeiescreeiisesceeeiissesesssessee e 114
12.1.  Popis lokality méfeni a métenych vyhybek ..., 114
12.2. Metodika a parametry MEFNT.......coovrveiririiiirieiiiieesee s 116
12.3.  Vyhodnoceni méfeni v Zst. Usti nad Orlic ........covveeverererererereenreesieecseesieens 116
12.4.  Vyhodnoceni pohybového chovani...........cccooeiiincininciiccce 116
12.5.  Vyhodnoceni zrychleni vIbrac .........ccccoeveiireiniiciiisciscceseces 118

12.5.1.  Vyhodnoceni v €aSOVE TOVINE.........cooevrrirreirieienienieeseseeessesese s 119
12.5.2.  Vyhodnoceni ve frekvencni roving ...........ccccoeeveneinneneinenseseesenes 123
12.5.2.1. Vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti — Welchova metoda ................ 124
12.5.3.  Vyhodnoceni v ¢asové-frekvencni oblasti — STFT ..o 129
12.6.  Celkové vyhodnoceni méfeni v Usti nad Orlici ......c.coevvveveneeseeseesiesiesneans 131

13, ZAVET et 133
13.1.  Studium dynamickych dé&jit ve v¥hybce......ccvviiiniiiiiiiicniscee 133
13.2.  Metodika METENT ...voviviiiiiiicie s 136
13.3. Matematicky aparaf.........ccoceiiiiiiiiiir e 138
13.4.  Hodnoceni efektivity 1drzbovych praci........cccocvveninininiiiniiiiceee 139



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

13.5.  Navrh zafizeni na méfeni dynamickych GCinka.........cccoovrviiinciniicinne 139
13.6.  Data pro optimalizaci vypocetnich modelll.........c.cccvvreivriniininiiiicnne 140
14. DOPOTUCENT ... s 141
Seznam pouzité literatury a dalSich informacnich zdrojl........ccocevvniniinininininie 143
Seznam symbolill @ ZKratek ... 152
SezZNaM PIIION ..ot s 156



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

1.Uvod

Zelezniéni doprava od svého vzniku vzdy vzbuzovala emoce, jedni ji byly fascinovéni,
Jjinym byla trnem v oku. Po celou dobu své existence byla a nejspiSe 1 bude fenoménem,
ktery jen malo lidi nech4 chladnymi. Stavba Zelezni¢ni drahy vzdy byla otazkou nejen
velkych finan¢nich nakladi, ale rovnéZ otazkou strategickou. Pomoci kvalitni Zelezni¢ni
dopravy je mozné piepravovat rychle velké mnozstvi materidlu 1 lidi, proto hrala
kli¢ovou roli i v obou svétovych valkach. Od doby, kdy piijel na izemi Ceské republiky
prvni vlak, jiz uplynulo ptfes 176 let. Zlaty v€k zeleznice byl tehdy na svém pocatku.
Budovani zelezni¢ni sit¢ v celé Evropé bylo v plném proudu. V té dobé znamenala

zeleznice pokrok, prestiz a pro mésta a obce, do nichz zamifila, pfisun investic.

Dnes je samoziejm¢ situace ponckud jina a predevSim automobilova doprava piebrala
dopravé zelezniéni velké mnozstvi pfepravnich objemill. Nicméné Zeleznice nikdy
neztratila sviyj strategicky vyznam. Zejména S ohledem na energetickou bezpecnost
a Setrnost k Zivotnimu prostfedi je dnes ve spojené Evropé€ Zeleznice vnimana jako
pateini pfepravni sit’ [1, 2]. Podepsanim protokolu pfijatého v Kjotu dne 12. prosince
1997 se Evropska unie (EU) zavazala snizit své emise sklenikovych plynt[3]. Tyto cile
vyzaduji upravu vyvazenosti riznych druhti dopravy, a v disledku toho zvySeni
konkurenceschopnosti Zelezniéni dopravy. Zeleznice je viak velmi tizce navazana na
primysl jednotlivych zemi a existuji velké rozdily ve vnitrostatnich piedpisech [4].
Proto je vramci Evropské unie velka snaha o sjednoceni pravidel. V roce 1996 vysla
prvni smérnice o interoperabilité a nasledovaly ji brzy dalsi, aktualni je tato [4]. Na
obecna pravidla smérnic poté navazuji Technické specifikace interoperability (TSI),
kterd jiz stanovuji konkrétni technické pozadavky. Tyto TSI jsou pro vSechny zemé
zavazné a musi byt dodrzovany. Soucasné platné TSI pro kolejova vozidla jsou tato [5,
6, 7], pro tzv. pevné instalace (zelezni¢ni svrSek a spodek, uméle objekty, systém
napajeni — trolejové vedeni, atd.) jsou platné tyto TSI [8, 9], v obecné platné skupiné
TSI jsou platné tyto [10, 11, 12] a ve skupiné funk¢nich TSI jsou platné tyto [13, 14,
15]. Zelezniéni sité se tak postupné stavaji vice a vice kompatibilngjsi, i kdyZ proces
neni snadny a nejde tak rychle, jak by si vSichni pfedstavovali. Zeleznice tak opdt
zvySuje svlij vyznam v ramci Evropy a vSechny staty se snazi o co nejvétsi zapojeni do
mezinarodnich koridorovych tras.

V Ceské republice se rozhodnuti o modernizaci koridort stalo impulzem pro rozvoj
vsech odvétvi Zelezniéni dopravy, a to jak v oblasti vozidel, tak v oblasti infrastruktury.
Na tento pozitivni trend je vSak tieba navazat budovanim vysokorychlostni sité, ktera
uvolni kapacitu na ptetizenych koridorech a umozni dalsi rozvoj zelezni¢niho primyslu.
Po modernizaci koridori a zvySeni rychlosti na naSich tratich se objevili nové okruhy
problémd, se kterymi jsme se do té doby nesetkavali. V souladu s timto trendem musi

postupovat i vyvoj a aplikace novych experimentalnich postupt pro hodnoceni kvality
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a ucelnosti jednotlivych konstrukénich feseni. Zejména rychlost, kvalita a efektivita
udrzby je pro moderni zelezni¢ni dopravu klicovou zélezitosti. Je vSak tieba vyvijet
takové prostfedky diagnostiky, které nam umozni doplnit soufasny systém a budou
pokryvat zejména tu oblast, kde doposud pouZivané prostiedky diagnostiky nestaci.
Jedna se predevs§im o hodnoceni dynamickych ucinkti na konstrukei Zeleznicni drahy.

Nejvice namdhanymi ¢astmi Zelezniéni dopravni cesty jsou pfedev§im mista preruseni
plynulosti kolejové jizdni drahy a mista zmény tuhosti. Ve vyhybkéch se vSechny tyto
aspekty spojuji, a to zejména u konstrukci, které jsou pojizdény plnou tratovou
rychlosti, coZ je u nas 160 km-h™. Studium ptisobeni dynamickych ué¢inkd na konstrukei
vyhybky je proto velmi diilezitou zalezitosti, stejn¢ jako hodnoceni kvality a efektivity
udrzby téchto konstrukci a v neposledni fad¢ verifikace novych konstrukénich feSeni

V podminkéch plného provozu. Tato prace je zaméfena prave na tyto okruhy problémd.

Pro budouci budovani vysokorychlostni Zelezni¢ni sité je tfeba ziskat zkuSenosti
a znalosti, které budou zaloZeny na sbéru a vyhodnoceni kvalitnich dat. Toto know-how
se neda ni¢im nahradit ani koupit, jak se n€kteti mylné¢ domnivaji. Nejvét§im benefitem

této prace jsou prave velmi sloZité ziskana data a jejich vyhodnoceni.



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

2.Soucasny stav reSené problematiky

Klasickd konstrukce kolejové jizdni drdhy se principialné nezmeénila jiz pres sto let.
V poslednich desetiletich se vSak vyrazné zvysila rychlost vlakt, vykon hnacich vozidel
a tuhost kolejové jizdni drahy. Z téchto divodi se zacaly objevovat nové okruhy
problémt, k jejichz pochopeni bude tfeba zejména analyza dynamickych ucinka
a studium jejich Siteni [16, 17]. Vyhybky a vyhybkové konstrukce patii ke klicovym
komponentiim traté¢. Ackoliv délka koleje s vyhybkami predstavuje jen malou cast
zelezniéni sité (fadové procenta), udrzba vyhybek (vcetné kolejovych kiizovatek
a jinych specialnich kolejovych konstrukei) je velmi nakladna (fadové desitky procent
Z celkové ceny udrzby)[18, 19, 20, 21]. Podle nékterych zdroji tvofi udrzba vyhybek
dokonce 20 — 40 % celkovych nakladd na udrzbu Zelezni¢ni sité [18]. Je to dano
pfedevsim slozitym silovym pulsobenim, které vyvolava prijezd vlakové soupravy
vyhybkou a také nutnosti udrzovat mnoho soucasti, z nichz se vyhybkova konstrukce
sklada. Kromé toho, ze tdrzba vyhybek s sebou piinasi velké piimé néklady (naklady
na Udrzbu), generuje velké naklady nepiimé (ndklady na zpozZdéni vlakl, at' uz pfi
udrzbé&, nebo pii pomalych jizdach, néklady na odklony, pfip. nahradni dopravu, ...). Je
tedy nezbytné udrzbu téchto konstrukci velmi peclivé planovat. Pokud nedojde vcas
k pravidelné udrzbé¢, naklady na odstranéni zavady se velmi rychle zvysuji.

V Ceské republice zatim neexistuje komplexni metodika méfeni a vyhodnoceni
dynamickych tc¢inki ve vyhybkach. Tato problematika proto tvofi t&zisté této disertacni
prace. Cile budou zahrnovat studium vyse popsané problematiky a metody méfeni
a analyzy dynamickych ucinka. Ze ziskanych dat pak bude mozné stanovit doporuceni
pro hodnoceni a planovani udrzby tak, aby byly minimalizovany dynamické uc¢inky
a usettily se tim i nemalé finan¢ni prostiedky.

Neustalé zvySovani naroki na Unosnost vede k vétsi tuhosti konstrukénich vrstev
mnohem vétsi ohybovou tuhost a mensi pruznost nez prazce dievéné. VSechny tyto
aspekty vedou k vétsimu namahani kolejového loze, které pod zvySujicim se zatizenim
méni svlj tvar a tim ovliviluje geometrické parametry koleje. V bézné koleji z vyse
popsanych diavodi dochazi ke zhrouceni Stérkové lavicky (Stérkova lavicka = Cast
Stérkového loZe pod prazcem, na které se roznasi zatizeni z prazce, mé lichobéznikovy
tvar) za hlavami prazct a vlivem vysoké ohybové tuhosti betonovych prazct se zde
vytvoii volné prostory mezi prazcem a Stérkem [22]. Pfi prajezdu vlaku pak prazce
dosedaji na Stérkovou lavicku. Vzniké tak nerovnomérné podepieni prazcti a zvySuji se
dynamické ucinky, coz zrychluje degradaci kolejového loze. Ve vyhybkach
a vyhybkovych konstrukcich se k témto problému jesté ptiddva zména tuhosti jizdni
dréhy (ve vyhybce jsou delsi a tuzsi vyhybkové prazce, je zde vétsi koncentrace
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kolejnic) a pisobeni dynamickych razt pii ptejezdu kola z kiidlové kolejnice na hrot
srdcovky, pfipadn¢ naopak.

Kombinace téchto faktorti zplsobuje, ze nejvice namahanym mistem vyhybkové
konstrukce je srdcovkova ¢ast vyhybky. V tomto misté dochézi, v zavislosti na kvalité
geometrie ptrechodu, k dynamickému razu. Tento rdz je pfes prazce pienasen do
kolejového loze, které je tak extrémné namédhano. Vlivem tohoto zatizeni dochézi
k obruSovani zrn kameniva S$térkového loze na styku s prazcem. Cely proces vyusti
vV degradaci tvaru kolejového loze pod prazcem, coz ma za nasledek nedostatecné
podepfeni vyhybkové konstrukce. Pokud neni vyhybkova konstrukce dostatecné
podepiena, zhrouti se geometrie piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a cely
proces degradace se tim velmi urychli.

Mechanismus ptejezdu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky je velmi slozity
prostorovy problém, kterym se zabyvaji vyzkumné tymy po celém svété, u nas se touto
problematikou zabyva napiiklad [23], Vv zahrani¢i napiiklad [24, 25, 26]. Velmi
zjednodusené lze proces popsat nasledovné: Kolo najizdi na kiidlovou kolejnici, ktera
se odklani od osy koleje, aby vytvofila prostor pro srdcovkovy klin. Vzhledem
K pticnému prufezu kola tak kolo jede na kiidlové kolejnici po mensim poloméru a tak
V podstaté klesd. V idedlnim piipade jsou tvary kol a geometrie ptechodu ve vyhybce
provedeny tak, aby dochédzelo k minimalnimu poklesu kola a narazu na srdcovkovy
klin. NejlepSim feSenim se zdd byt nadvySeni kiidlové kolejnice [27]. Vzhledem
k tomu, ze kola i vyhybky podléhaji opotfebeni, neni tohoto idealniho stavu mozné
dosahnout. Kolo tedy pii néjezdu na kiidlovou kolejnici zacne klesat, a to az do
okamziku, kdy narazi na srdcovkovy klin. Po narazu na srdcovkovy klin zacne kolo
opét stoupat. Velmi nazorné je cely proces piejezdu kola vidét na Obr. 2.1 — 2.3 [28].

Top view wing rail

cross-bar

check rail

Obr. 2.1 Pudorysny pohled na prejezd dvojkoli pres srdcovku vyhybky — schéma
[28]
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check ral gauge

1'394 mm
flange groove flange goove
41 mm

Q g cross-bar

Obr. 2.2 Rez srdcovkou vyhybky v misté, kde kolo prechdzi z kifidlové kolejnice na
hrot srdcovky [28]

3I 4I

Obr. 2.3 Rezy srdcovkou — prechod kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky, od
jednobodového kontaktu na kiidlové kolejnici 1., po dvojbodovy kontakt na kridlové
kolejnici i hrotu srdcovky 2., 3., az po jednobodovy kontakt na hrotu srdcovky 4. [28]
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Pokud budeme uvazovat, ze kolo klesd pod uhlem a1, poté narazi na srdcovkovy klin
a stoupa pod thlem a, bude ziejmé, ze je srdcovkovy klin zatizen navic silami, které
jsou zavislé pravé na velikosti Ghld ai, a2, hmotnosti na napravu a samoziejmé na
rychlosti piejezdu V. Zjednodusené Ize vySe zminény d&j popsat modelem na Obr. 2.4.
Podotknéme, ze uhel a1 a o jsou velmi malé uhly, na Obr. 2.4 jsou tyto uhly zvétseny

pro nazornost.

Smér jizdy %

\a2 Srdcovkovy klin

PR S

e s —
Kfidlova kolejnice ——

Obr. 2.4 Prejezd kola pres srdcovku — zjednodusené schéma

Z provedenych méfeni, ktera provedli pracovnici Ustavu Zelezni¢nich konstrukei
a staveb v letech 2004, 2005 [29], je zfejmy mechanismus poruseni Stérkového loze pod
prazci. Cilem méfeni bylo zmapovat podepieni prazet a jejich chovani v provozu a také
pienos vibraci od kolejnice do prazce. Méfeny byly zrychleni vibraci a poklesy prazcii
Vv oblasti srdcovky. Byl méten prazec ptfimo pod srdcovkou vyhybky a poté jeden prazec
pied a za srdcovkou (méfend mista na prazcich jsou oznacena kiizkem v krouzku
Obr. 2.5). Ze ziskanych pruhybovych kiivek je ziejmé, Ze pod prazci se vytvaii volné
prostory v mistech nejvétsiho namédhani kolejového loze, tzn. za hlavami prazct
a predevsim ptimo pod srdcovkou, kde jsou poklesy nejvétsi. U vyhybek, které jsou
pojizdény ptrevazné v jednom ze smérd, dochédzi vlivem jednostranného namahani
k nezadoucimu pievySeni v oblasti dlouhych vyhybkovych prazcti. Dynamické Géinky
rostou s rychlosti vlakli a zptisobuji ve vySe zminénych mistech pod prazci vysoké
namahani kolejového loze. Toto vysoké namahani zplisobuje vySkovou deformaci
Stérkové lavicky. Pod prazci tak zlstavaji v klidovém stavu volné prostory v rozsahu
1 az 4 mm. Pfi prajezdu vlaku jedouci naprava dotlacuje prazec na lavicku kolejového
loze. Podle velikosti plisobici kolejové sily mtize, ale nemusi, byt prazec dotlaten
loznou plochou na lavi¢ku kolejového loze.
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Obr. 2.5 Meérena mista na prazcich pod srdcovkou

Dalsi méfeni bylo provedeno pracovniky Ustavu Zelezniénich konstrukei a staveb v roce
2009 na vyhybce €. 21 v zst. Moravany [30]. Pfedmétem méteni bylo sledovani svislych
posunli a vibraci pod jednoduchou srdcovkou. Vibrace byly méfeny pod hrotem
srdcovky, na kiidlovych kolejnicich a ve §térkovém lozi. Cilem méfeni bylo zjisténi
svislych pohybli osmi po sobé& jdoucich prazcti pod srdcovkou. Bylo pouzito osm
snimacli posunuti pro méfeni svislych pohybii na prazcich. Ty byly umistény na
prazcich 15-060 az 15-067 vlevo od srdcovky v pfimém sméru, viz Obr. 2.6. Vysledek
tohoto méfeni v podstaté potvrdil hypotézu z ptedchoziho méfeni. Nejlépe je chovani
prazci vidét na nasledujicim Obr. 2.7.

Strana vievo

Vyztuzny nosnik

Vyztuzny nosnik

Strana vpravo

Obr. 2.6 Rozmisténi snimacii pri méreni na vwhybce v Zst. Moravany
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Obr. 2.7 Graf svislych pohybu prazcii pod zatizenim hnacimi vozidly

Z piedchoziho grafu (Obr. 7) je patrné velké zhrouceni $térkové lavicky pod prazci.
Maximalni zatlaceni prazcii vytvaii t¢émét dokonalou prihybovou kiivku. Tento prithyb
zmeénil geometrii pfechodu, ¢imz zvysil dynamické Gc¢inky a navic je srdcovka vyhybky
zatézovana ohybovym napétim, coz vedlo az k prasknuti srdcovky. Smér jizdy vlaku
byl od prazce 15-067 k prazci 15-060 (viz. Obr. 6). Nejvétsi pohyby vykazuje prazec
piimo pod hrotem srdcovky. Dochazi k velkym dynamickym rdzim, coz potvrdilo
I méfeni vibraci. Dynamické razy jsou extrémné vysoké piedevsim z diivodu Spatného
podepteni vyhybky, coz v daném piipad€ zplisobilo zhrouceni geometrie prechodu kola
z kiidlové kolejnice na hrot (Obr. 9). Toto zvySené dynamické namahani se rozneslo
i na okolni prazce a ty také vykazuji vyrazné poklesy. Poklesy prazci jsou vyrazngjsi
ve sméru jizdy za srdcovkou, coz je zpisobeno roznosem dynamickych sil ptisobicich
na cely roSt v tomto misté pii narazu kola na kiidlovou kolejnici. Povrchova deformace

na hlavé kolejnice byla viditeIna pouhym vizualnim posouzenim (Obr. 2.8)

Obr. 2.8 Poskozeni kridlové kolejnice v misté narazu kola

12



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

Smér jizdy
jizdy

7

M, Srdcovkovy klin
Zmena geometriel — ¥}

Kfridlova kolejnice R |
Zména geometrie pfechodu => o < o => vys$si dynamickeé ucinky

Obr. 2.9 Prejezd kola pres srdcovku pri poklesu prazce pod srdcovkou
Geometrie pifechodu je ovliviiovana pfedev§im nasledujicimi parametry:
» Kvalitou materialu vyhybkové konstrukce (profil hlavy kolejnic a kvalita
materidlu srdcovky a kiidlovych kolejnic)
» Kvalitou vozového parku (odpruzeni, hmotnost na napravu, kvalita jizdni
plochy nékolku kola)
» Kvalitou geometrie koleje ve vyhybce a predevsim ptfed vyhybkou (rozchod,
zborceni, pfevyseni, uklon kolejnic)
» Kovalitou podepfeni a tuhosti koleje (podlozka pod patou kolejnice, upevnéni,
prazce, podprazcové podlozky, Stérkové loze, Zelezni¢ni spodek)
Aby byla geometrie pfechodu pokud mozno co nejdéle optimélni, musi byt optimalni
I vstupni parametry, které ji ovlivituji (viz vySe uvedeny seznam). Pokud se geometrie
pifechodu za¢ne z jakéhokoliv divodu meénit, zvysi se dynamické ucinky. Kvalita
geometrie koleje ve vyhybce je obecné feSena evropskymi i vnitrostdtnimi pravidly.
V Ceské republice je ¢etnost kontrol a mezni odchylky GPK, stejné jako opotiebeni
soucasti vyhybky, stanovené nékolika ptedpisy [31],[32] a [33]. Rovnéz v ramci
interoperability je tato problematika feSena v rdmci konecného TSI pro subsystém
Infrastruktura [8]. Vzhledem k tomu, Ze se stale objevuji nenadalé a necekané selhani
vyhybek (napiiklad z divodu prasknuti srdcovky), je systém pouhého sledovani
geometrickych parametrii koleje ve vyhybce nedostate¢ny. Kvalita geometrie koleje ma
jist€ zasadni vyznam na velikosti dynamickych sil plisobicich na konstrukci vyhybky.
Také vybrané geometrické parametry, které se ve vyhybce sleduji, jsou stanoveny na
zakladé desetileti zku$enosti, stejné jako Getnost a zptisob jejich kontroly. Zelezni¢ni
doprava vsak udélala v poslednich letech vyrazny technologicky skok, proto bude
vhodné soucasny systém doplnit. Systém sledovani dynamickych u¢inki na vyhybce,
ktery bude soucésti disertacni prace, pfispéje k bezpecnosti provozu a optimalizaci

udrzbovych praci.
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Z hlediska vySe popsané problematiky jsem se zabyval téméf vyhradné srdcovkovou
Casti vyhybky a pfedevsim vyhybkami s pevnou srdcovkou. Je tfeba podotknout, ze
K zminénym jevim dochéazi i na vyhybkach s pohyblivym hrotem srdcovky a ve
vyménové Casti vyhybky pii pfechodu kola z opornice na jazykovou kolejnici. Ve
vyméné ani u vyhybek s pohyblivym hrotem srdcovky vSak neni pferuSena pojizdéna
hrana kolejnice, proto zde nedochazi k tak velkému dynamickému razu, nicméné vlivem
opotiebeni, pfipadné vlivem Spatného podepteni i zde dochéazi k vySe popsanym jevim,
1 kdyz s mnohem mensi intenzitou. Celkové lze fici, ze jakakoli nahld zména tuhosti
povede ke zvySenym dynamickym ucinkiim, proto je dnes snaha o zpruznéni celého
systému tak, aby byla zaroven zachovana jeho deformacni odolnost. Netyka se to jen

vyhybek, ale napiiklad i pfechodovych oblasti most.
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3.Cile prace

Prace je zaméfena na experimentalni méfeni pifimo in-Situ v podminkach plného
provozu a naslednou analyzu zméfenych dat. Dnes je v odborné literatufe mozné najit
velké mnozZstvi studii a praci, které se zabyvaji dynamickymi uc€inky ve vyhybkach. Je
vSak velmi malo praci, kde jsou prezentovany i vysledky z méfeni provedenych in-situ
arealnd data jsou téméef nedostupnda. Jsou prezentovany pouze cCasteCné vysledky,
Znichz je velmi slozité udélat si n¢jaky komplexni obraz o redlnych dé&jich piimo
Vv provozu. Ve své praci se proto soustiedim predevSim na realizaci, provedeni
a vyhodnoceni experimentalnich méfeni pifimo in-situ. Podilel jsem se na nékolika
projektech, které se zabyvaly studiem dynamickych déji ve vyhybkach:

» Projekt Prazce s pruznou loznou plochou, kod projektu TA01031173,
podporovany Technologickou agenturou Ceské republiky;

» projekt ZvySeni kvality jizdni drahy ve vyhybkach pomoci zpruznéni, kod
projektu  TA01031297, podporovany Technologickou agenturou Ceské
republiky;

» projekt specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné€ s nazvem
Komplexni monitoring a analyza dynamicko-akustickych jevii v koleji, kod
projektu: FAST-J-11-21;

» projekt vnitiniho grantového systému na FAST VUT v Bmé pro rok 2009
snazvem Doplnéni aparatury pro méfeni dynamickych ucinkd na kolejovych
konstrukcich, kéd projektu: VG329.

Experimentalni pfistup ma samoziejmé své vyhody i podstatné nevyhody. Nevyhodou
je nalezeni srovnatelné konstrukce, ke konstrukci, kterou chceme méfit a analyzovat. Je
treba zajistit stejné podminky udrzby, stejnou rychlost a skladbu vlaki, pfipadné
I konstrukei prazcového podlozi a Zeleznicniho spodku. Také je velmi slozité zajistit
méfeni jak po strance lidskych zdroji, tak po strance méfici aparatury. V redlném
provozu je velmi slozité zajistit referen¢ni soupravu, ktera by nam pies méfici misto
prejela nekolikrat a rtiznou rychlosti. Vyhody je mozné spatfovat predev§im v tom, ze
se jedna o zcela realné podminky jak uloZeni, tak i zatizeni konstrukci a z tohoto
pohledu se jedna o data, kterd nelze jinym zptisobem ziskat. Prace na experimentalnich
méfenich takového rozsahu v podminkach plného provozu jsou v Ceské republice
unikatni. Nize uvedené cile prace jsou tedy limitovany podminkami, kterych bylo
mozné dosdhnout.

3.1. Studium dynamickych déji ve vyhybce
Pro dalSi optimalizaci prvki, ze kterych se vyhybka sklada, je dilezité veédét, jak

velkym zatizenim musi konstrukce odolavat v redlném provozu. Déle je dilezité, jak se

vyhybka pod zatiZenim chové a jak velké zatlaceni prazcli je mozné oCekavat. Z vyse

15



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

uvedenych kapitol je ziejmé, ze pfenos dynamické energie celym systémem je kliCovou
zalezitosti, proto je dulezité védet, jakym zplisobem se energie systémem  Sifi.
Frekvencni rozdéleni dynamického namahéni je pak nutné znat pro lepsi optimalizaci
prvki, zejména podlozek pod patu kolejnice, upevnéni, podprazcovych podlozek apod.
Proto moje prace obsahuje i frekven¢ni analyzu. Redistribuce frekvenci v ¢ase odpovi
na to, kdy které frekvence pusobi, pfedevsim bude diilezité¢ se soustiedit na okamzik
piejezdu kola. Tuto oblast budu analyzovat pomoci casové-frekvencnich metod.
Znalosti dynamického chovéani konstrukce v budoucnu jisté pfispéji k zavedeni
efektivnéjSich konstrukénich opatieni, zefektivnéni udrzby a v celkovém pohledu ke
zvyseni bezpecnosti a minimalizaci néklada.

3.2. Metodika méreni dynamickych ucinki

Metodika méfeni dynamickych ucinkii musi byt stanovena na zdklad¢é teoretického
rozboru problematiky i1 na zdkladé praktickych zkuSenosti. Musi byt sestavena tak, aby
byla moZn4 opakovatelnost méfeni a také aby bylo moZzné méfeni viibec realizovat
V podminkdch plného provozu. Metodika méfeni bude obsahovat vybér vhodnych
snimacil, jejich umisténi na konstrukci a uchyceni tak, aby bylo moZzné co nejlépe
zachytit dynamické chovani konstrukce vyhybky. Do metodiky méfeni patii i vybér
vhodné méfici aparatury, kterd zajisti vérohodné zachyceni méfenych dat a bude
schopna zpracovat velké mnozstvi simultanné méfenych dat. V prvni fazi §lo o to, aby
mi metodika méfeni co nejvice pomohla pfi studiu dynamickych déji ve vyhybce. Tuto
komplexnégj$i metodiku méfeni se pokusim prosadit i pro budouci méfeni v praxi, aby
bylo mozné meéteni uréitym zpiisobem standardizovat. Komplexni metodiku méteni
bude mozné vyuzit pii méfenich novych typl konstrukci. Na komplexni metodiku
meétfeni navaze metodika mnohem mensi a Uspornéjsi, které bude mozné vyuzit
napftiklad pfi hodnoceni udrzbovych praci a vyhodnoceni dlouhodobého chovani
konstrukce.

3.3. Matematicky aparat

Vybrat vhodny matematicky aparat pro zpracovani dat. Lze ocekévat, predev§im pfi
méfeni vibraci, silné stochastické d¢je. Je tfeba zvazit, které hodnoty vyuzit pro
hodnoceni a zda je tieba data filtrovat. Ze studia dynamickych ucinka ve vyhybkéch lze
predpokladat, ze krom¢ Casové roviny bude zajimavy i1 pfevod do roviny frekvencni
a Casoveé-frekvencni. Pro tyto postupy je tieba vybrat vhodné matematické metody

a jejich nastaveni, abych ze ziskanych dat dostal co nejvice informaci.

3.4. Hodnoceni efektivity adrzbovych praci

Stanoveni pravidel, jak hodnotit efektivitu udrzbovych praci z pohledu dynamickych
ucinkd. Ve vyhybkéch je kvalita udrzbovych praci klicovou zélezitosti, a piesto se
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nehodnoti vliv adrzbovych praci na dynamické ucinky. Proto i tuto oblast jsem zahrnul
do své prace.

3.5. Navrh zarizeni na méreni dynamickych ucinki

Névrh jednoduchého zatizeni, které bude schopno méfit dynamické uUcinky piimo
V plném provozu a bude ho mozné vyuzit pti hodnoceni kvality udrzbovych praci. Toto
zafizeni by mélo byt pfenosné, dostatecné piesné a relativn€ levné. Druhé zatizeni bude
mozné vyuzit na dlouhodobé sledovani vyvoje dynamickych uc¢inkd v prabéhu
zivotniho cyklu vyhybky a bude proto stacionarni — umisténé na konstrukci vyhybky
trvale.

3.6. Data pro optimalizaci vypocetnich modeli

V neposledni fadé je cilem préace tfidéni a ukladani vhodnych dat, ktera bude mozné
vV budoucnu vyuzit i pro optimalizaci vypocetnich modelli (napf. pro dynamickou
analyzu vyhybek).
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4. Teoreticky rozbor problematiky

Nalezeni idedlniho konstrukéniho feSeni a predchazeni zavadam spociva ve spravném
pochopeni dynamickych uéinkd pusobicich na vyhybku. Vyzkumné prace se dnes
zabyvaji pfedev§im modelovanim bézné koleje 1 vyhybek. Vypoctové modely jsou stéle
aktualizovany a na rozdil od minulosti jsou jiz pomérné vérné schopny zachytit
teoretické chovani konstrukce [34, 35, 36, 37, 38]. I nejjednodussi modely jsou slozeny
jak z modelace vozu, tak i konstrukce koleje, ukazka takového jednoduchého modelu je
na Obr. 4.1

Vozova skfin

S Sekundarni vypruzeni
\}i =]
1: Primami vypruzeni
7\
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tr- ;; - << =] § z =] ;/ Tﬂ ; \T 3 =] Podlozky pod kolejnice
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Obr.4.1 Model dynamické soustavy vozidlo — kolej [17]

Vyhybkova konstrukce se sklada znékolika prvka, které maji rdznou schopnost
deformace. Kolejnice a prazce jsou charakterizovany ohybovou tuhosti. Konstrukce
upevnéni (podlozky pod patu kolejnice a svérky) je modelovana pomoci pruzin
a thumict. Kolejové loze a podlozi je obvykle modelovano podle Winklerovy hypotézy,
ale také existuji sofistikovanéjsi prostorové modely metodou kone¢nych prvki [39]. Je
vSak snaha o v&rnéj$i modelovani stérkoveho loZe a prazcového podloZi, velmi nadéjné
vypadéa metoda, kdy je stérkové loZze modelovano pomoci metod DEM (discrete element
method). [40, 41, 42, 43, 44]. N&kterym autorim se podafilo pomoci metody DEM
pomérné vérné zachytit tvar Stérkového zrna 1 jeho mechanické vlastnosti [46, 28, 38].
I nejjednodussi modely pak obsahuji jak model koleje, tak i model kolejového vozidla.

Vyhybky, a zvlasté oblast srdcovky, jsou vSak z hlediska dynamického modelovani
velmi obtiznym ukolem. Diivody jsou piedev§sim dva. Ve vyhybce dochéazi ke zméné
tuhosti oproti bézné koleji (je zde vetsi koncentrace kolejnic, delsi a hmotnéjsi prazce)
ai vsamotné vyhybce se tuhost méni. Klasickd vyhybka je také mistem, kde je
pferuSena pojizdéna hrana kolejnice, a to na piechodu z kiidlové kolejnice na hrot
srdcovky. Toto pferuSeni ma za nasledek, ze zde dochéazi k dynamickému razu. Analyza

pruzné-plastického prutu na podlozi zatizeného dynamickym razem je velmi slozita
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uloha. Realisticky model skute¢ného uspofaddani zahrnujici kolejnice, srdcovku,
modelovani jednoduchého pruzné plastického prutu na Winklerov€é podlozi, coz
dokazuje napftiklad studie [45]. Existuje nékolik studii, které se zabyvaji modelovanim
dynamického razu a zkoumaji 1 vliv geometrie piechodu [24, 25, 26, 35, 28].

Odbomou vefejnosti je vSeobecné pifijimana nasledujici hypotéza tykajici
se dynamického zatizeni (dynamického razu) na srdcovce vyhybky. Prvni odezva
srdcovky na dynamicky raz, pti piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky, se
odehraje jako ,,vysokofrekvencni kontaktni proces* (,,tvrdy raz), ktery je popsan silou
P1. S ohledem na stav napjatosti, P; ovlivni hlavu srdcovky a zptsobi typické rozlozeni
kontaktniho napéti. Po prvnim kontaktu kola s hrotem srdcovky je zména hybnosti
neodpruzené hmotnosti pfenesena na cely systém. Ten neobsahuje jen srdcovku, ale
zahrnuje také sousedni kolejnice, podlozky pod kolejnici, prazce a prazcové podlozi.
Takovy rdz muze byt nazyvan spiSe jako ,,nizkofrekvencéni ohybovy proces* (,,mekky
raz), pficemz odpovidajici sila je oznacena jako P,. S ohledem na stav napjatosti,
P, ovliviiuje patu srdcovky a kolejnice, kde vznika napéti od ohybu [46]. Pfi stanoveni
zivotnosti se zpravidla uvazuje pravé toto napéti, viz [47]. Situace mlze byt vyjadiena
grafem na Obr. 4.2 [48].

AQ/Q

P1
P>

= N W s~ O O

¢as [ms]

—

T T T T

2 4 6 8 1I0 ‘IIZ 1[4 1‘6 1|8 2IO
Obr. 4.2 Razoveé sily na srdcovce [48]
Sily P1 a P2 1ze vypocitat dle nésledujicich vzorct [18]:

P=R+av |—H 1, (4.1)

P,=PR+av

M, il )}/knmu , (4.2)

1—
mU +mT2 \/kTZ(mU +mT2
kde Pp je staticka sila na kontaktu kolo kolejnice (odpovida kolové sile Q [kN]),
a je celkovy uhel pod kterym kolo narazi do srdcovky vyhybky (a1 + a2) [rad], vje
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rychlost vlaku /m-s™], kn je Hertzova kontaktni tuhost /N-m-1], mm je spoluptsobici
hodnota hmotnosti koleje pro vypocet P; [kg], mu je neodpruzena hmotnost [kg], mr; je
spoluptisobici hodnota hmotnosti koleje pro vypocet P, [kg], krz je ekvivalentni
tuhost koleje pro vypocet P, /N'm™], cr je ekvivalentni tlumeni koleje pro vypocet P,
[N-ssm™].

Po narazu kola se od povrchu srdcovky §ifi vibracni energie smérem dold k relativné
tuhé podkladnici a prazci, na které je srdcovka ulozena. Mala Cast energie je zachycena
vnitinim tlumenim samotné srdcovky, ¢ast energie je utlumena na podlozce a prazci, ale
také se Cast energie odrazi zpét, coz je dobie vidét na poklesu a ndsledném stoupani
silovych ucinkt mezi silovym vrcholem P; a P, na Obr. 4.2. Celkova energie pusobici
na srdcovku se déli na deformacni a kinetickou, pifitom kinetickd energie aktivuje
uréitou hmotnost srdcovky[46]. To se odrazi i ve vzorcich pro vypocet sil Py a Ps.
U kazdého silového vrcholu ptsobi jina efektivni hodnota hmotnosti koleje. V ptipadé
sily P se jedna zejména o hmotnost mr; malé ¢asti srdcovky, coz dokazali publikované
analyzy metodou kone¢nych prvkl [20]. Tato hmotnost je vzhledem k relativné vysoké
neodpruzené hmotnosti kola my pomémé mald. Naopak, Vv piipadé hmotnosti mr
pro vypocet silového vrcholu P; se jiz jedna o hmotnost nezanedbatelnou, nebot’ jak jiz
bylo popsano vyse, se zména hybnosti pfenesla na cely systém a spolu se srdcovkou jiz
pusobi i okolni kolejnice, prazce a prazcové podlozi. Silovy vrchol Py se na konstrukci
vyhybky projevi pfedev§im povrchovou deformaci hrotu srdcovky, piipadné kiidlové
kolejnice (dle prevladajiciho sméru jizdy). Silovy vrchol P, pak zatézuje srdcovku
vyhybky, okolni kolejnice a prazce ohybovym napétim.

Z publikovanych teoretickych studii (napt. [46, 28, 38, 24]) i vySe uvedeného je patrné,
ze nejvetsi vliv na dynamicky rdz ma geometrie piechodu, pfedev§im thel a. To
potvrdili jak teoretické studie spojené s modelovanim pomoci metody kone¢nych prvkii
[49, 50, 28, 38], tak i praktickd méteni piimo v trati [51, 52, 53, 54]. Pod uhlem a je
vSak tfeba si predstavit velmi slozity prostorovy problém zjednoduseny na rovinnou
tlohu. Uhlem « je myslen jizdni obrys kola, geometrie ptechodu ve vyhybce, poklesy
prazci v oblasti srdcovky a také stabilita chodu vozidla (nebo jinymi slovy jak moc
rozkmitané vozidlo do vyhybky pfijede). Proto je vzdy tieba se soustiedit na cely
komplex opatieni, pokud chceme snizit dynamické u¢inky plisobici na vyhybku.

Dynamické jevy se u soustavy vozidlo — kolej projevuji v §irokém rozsahu frekvenci: od
0,5-1 Hz pro pificna a svislda zrychleni skiini vozidel po 2 000 Hz buzené
nepravidelnostmi na jizdnich plochach kolejnic a kol. Primarni vypruzeni mezi
dvojkolim a podvozkem zachycuje a thumi vibrace vzniklé na kontaktu kolo — kolejnice.
Sekundarni vypruZeni zachycuje a tlumi niz8i frekvence. V konstrukei trat€ primarni
vypruzeni predstavuje konstrukce upevnéni kolejnice — pruzné podlozky a svérky,
sekundarni vypruzeni je vytvofeno pomoci kolejového loze [22]. Z hlediska vInovych
délek a frekvenci je obecné piijimana hypotéza dle [78] viz Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Zdroje vibraci z hlediska vinové délky [22]

Pokud se na dynamicky raz ve vyhybce podivame z hlediska frekven¢niho sloZeni, pak
se v odborné literatute objevuje, ze sila P Se projevuje v oblasti frekvenci okolo 200 Hz
a sila P, v oblasti frekvenci 50 Hz az 80 Hz [54]. Ve vyhybkach vsak tato teorie zcela
platit nebude, nebot’ je tfeba mit na paméti, Ze geometrie prechodu, zmény tuhosti
a dalsi parametry zplisobi, ze dominantni frekvence mohou byt plné jiné. VSeobecné se
predpoklada, ze s vyssi tuhosti celé konstrukce se budou i frekvenéni slozky sil P a P
posouvat K vyssim frekvencim [54].

21



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

5.SniZeni dynamickych ucinki v srdcovkach vyhybek

Existuje spousta opatieni, ktera se dnes aplikuji na vyhybky, aby bylo dosazeno co
nejdelsi zivotnosti. VZdy je vSak tieba si uvédomit, ze je nutné cely systém a opatieni
vyvazit tak, abychom dosahli co nejlepsi feSeni, zejména idealni tuhosti. Pokud bude
tuhost pfili§ vysokd, bude ndm dochdzek k vétSimu ojeti materidlu a také bude vlivem
vétsiho kontaktniho napéti dochéazet kvétsim plastickym deformacim materialu
vyhybky[55]. Vysoka tuhost také zpusobi velké namahani $térkového loze [22]. Nizka
tuhost naopak miize vyhybku namahat ohybovym momentem a mutze vést k velkym
razim na hrot srdcovky, pfipadné kiidlovou kolejnici [30]. Z pfedeslych kapitol je
ziejmé, Ze kliCovou zalezitosti pro co nejdelsi zivotnost vyhybky (v oblasti srdcovky
aVvpodstaté 1 vymeény) je udrzeni co nejlepSi geometrie piechodu kola z kiidlové
kolejnice na srdcovku a naopak (ptipadné ptrechod z opornice na jazykovou kolejnici
VvV oblasti vymény). Nize jsou prezentovany ncktera opatfeni, kterd se aplikuji na

vyhybky, aby bylo dosazeno sniZzeni dynamickych tc¢inki.

5.1. Optimalizace geometrie prechodu

Velmi obtiznou zalezitosti se zd4d optimdlni navrzeni geometrie pfechodu kola
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky. Je tfeba podotknout, Ze ideédlni geometrii
pifechodu je mozné navrhnout jen teoreticky, protoze kola i srdcovka podléhaji
opotiebeni. Jedna se tak vzdy o urcity kompromis, ktery je tfeba navrhnout tak, aby
vyhovoval co nejvétSimu poctu kol v provozu. Je dalezité zdlraznit, Ze tvar kola ma
zcela zasadni vyznam na dynamické ucinky a ovliviiuje tak i zivotnost vyhybky.
V ramci projektu Innotrack [60] byly modelovany rizné optimalizace geometrie
piechodu. Prvni upravou bylo ,,zplosténi* hrotu srdcovky (na Obr. 5.1 oznaceno jako
,kinked ramp* - jsou tam hned dv¢ varianty této Upravy), tedy snaha o zmenSeni thlu
a2 2 Obr. 2.4. Dalsi upravou bylo snizeni hodnoty Sitky zlabku mezi klinem srdcovky
a kiidlovou kolejnici na 41 mm, zde byla snaha omezit pohyb kola v pfi¢ném sméru
a tim zajistit lepsi prechod z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky (toto feSeni se ukazalo
jako nevhodné). Treti upravou bylo nadvysSeni kiidlové kolejnice dle tvaru MédKuDe
(vyvinuty firmou DB Systemtechnik) tak, aby dochdzelo k minimalnimu narazu na
srdcovkovy klin. Viechny upravy jsou zjednodusené zobrazeny na Obr. 5.1. Sipkou je
na Obr. 5.1 oznaen pohyb kola proti hrotu srdcovky, pismenem H je oznacen zafatek
kiidlové kolejnice, pismenem K je oznafen konec hrotu srdcovky, pismenem N je
oznacen zacatek hrotu srdcovky a C-C je oznaceno misto teoretického pfechodu kola
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky. Pro simulaci piejezdu byla vybrana lokomotiva
BR101 s kolovou silou 107 kN a tuhost koleje byla uvazovana 500 kN/mm. Vysledek
simulace je na Obr. 5.2, vlevo je normalova kontaktni sila a vpravo ekvivalentni napéti.
Simulace byly provedeny pro tfi tvary kola, nové tvaru S1002, ojeté (worn wheel)
a ojeté s prohlubni v jizdni plose (hollow worn wheel). Z Obr. 5.2 je vidét, ze pro tvar
jizdniho obrysu kola S1002 dosahuje nejlepSich vysledki (z pohledu normalové sily)
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zplosténi hrotu. Cim hor$i je viak ojeti jizdni plochy kola, tim lepsich vysledkt
dosahuje uprava MidKuDe, a to jak zpohledu normalové sily, tak zpohledu
ekvivalentniho napéti. Vzhledem k podminkam, které jsou na tratich v Ceské republice
a stavu vozového parku, se zdd byt nadvySeni kiidlové kolejnice idedlnim feSenim

a také se k tomu opatteni pfistupuje.

Dulezitou zaleZitosti, zvlasté pii vysSich rychlostech je rovnéz uklon hlavy kolejnice
[63], aby byla zachovana pfiizniva hodnota ekvivalentni konicity a nedochazelo pfi
prujezdu vyhybkou k pfi¢nému rozkmitani voz a tim 1 k vétSimu rdzu na srdcovku
vyhybky. Proto se u vyhybek opracovava hlava kolejnice tak, aby odpovidala uloZeni

kolejnice 1:40, jedna se i o pozadavek TSI Infrastruktura [8].

vertical displacement [mm]

4 : } . .
15 1 05 0 05 1 15 25 3
distance [m]

l ~—kinked ramp = kinked ramp (short) ~——41mm flangeway —wing rail MaKiDe = nomial frog geometry |
Obr.5.1 Vliv navrhu geometrie srdcovky na svisly pohyb kola pri prijezdu
Z kifidlové kolejnice na hrot srdcovky [60]
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Obr.5.2 Vliv geometrie prechodu a profilu kola na maximalni normalovou

kontaktni silu a na ekvivalentni napéti [60]
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5.2. Material srdcovky vyhybky a konstrukce srdcovky

V oblasti materiali pro samotnou srdcovku vyhybky je tfeba mit na zieteli, ze se jedna
0 misto, které je naméhano velkym kontaktnim napétim, které zptsobuje deformace
povrchovych vrstev pojizdéného materidlu a také opottebeni kontaktni inavou. To vSe
miuize vést az k celistvyym lomim srdcovky. Dnes se obecné pouZzivaji spiSe manganové
a bainitické oceli. Manganova a bainiticka ocel maji vysokou troven odolnosti proti
opotfebeni, tvrdosti, meze kluzu a meze pevnosti. Pfedstavuji velmi vyhodnou
kombinaci materidlovych a technologickych parametri [56]. V posledni dob¢ se za¢ina
uzivat oceli bainitické. Ta spliiuje pozadavky svafitelnosti a obrobitelnosti srdcovek,
coz ji ptimo predurcuje jako atraktivni nahradu oceli hadfieldského typu pro srdcovky
zeleznicnich vyhybek. U nas se pouziva litd nizkouhlikova legovana bainiticka ocel pod
oznacenim Lo8CrNiMo [57] a nové jeji modifikovana varianta Lol7MnCrNiMo[58].
U takovéto oceli je velmi dulezité udrzet kvalitu odlitku, aby pozdé¢ji nedochazelo
K mikrotrhlinam [57]. Bainiticka ocel se rovnéz jevi i jako ekonomicky vyhodnéjsi [59].
Z hlediska materidlovych vlastnosti se zd4, Ze jde vyvoj i u nds spravnym smérem, coz
dokladaji naptiklad i vysledky projektu Innotrack [60].

Kromé¢ materialu je velmi dulezitd i samotnd konstrukce srdcovky vyhybky. Ta musi
odolavat velkému dynamickému namahani od Zelezni¢nich kol. Z tohoto divodu se pro
srdcovky v hlavnich tratich pouzivaji prakticky vyhradné jednolité odlitky, u nas
vétsinou ve formeé monoblok (Obr. 5.3) a zkraceny monoblok (Obr. 5.4) [61].

PRIPOINE PRIPOINE
KOLEJNICE SVAR ODUTEK — MONOBLOK SVAR KOLEJNICE
’ annecﬁng Weld |Cast — monoblock We|d\ | Connecting
// rails ; \ [rails
Eef— "* S=i=—
,‘ X ' v I ’I — p—— == : D e
 — .

Obr.5.3 Nacrt jednoduché srdcovky vyhybky typu monoblok [62]

PRIPOUNE KRIDLOVE PRIPOINE

KOLEJNICE. SVAR ODLITEK — ZKRACENY MONOBLOK. SVAR KOLEJNICE KOLEJNICE
/ Connecting /' Weld Cast - truncated monoblock Wing Connectint
/ rails rails rails
e )
e e e ———————————
a—— ] 1] — e : -
= o s e

Obr.5.4 Nacrt jednoduché srdcovky vyhybky typu zkraceny monoblok [62]

Jak se ukdzalo na odlitku jednoduché srdcovky typu zkraceny monoblok (oznaceni
ZMB) z bainitické oceli Lo8CrNiMo, i konstrukce samotného odlitku ma zasadni vliv
na zivotnost konstrukce. U téchto srdcovek doslo v provozu Kk prasknuti v pii¢ném
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sméru Obr. 5.5. Po zméné konstrukce odlitku (Obr. 5.6) se zda byt tento problém
vyfeSen (novy typ srdcovky ZMB 3). V podstaté doslo ke zméné uchyceni, kdy
srdcovka ZMB je uchycena ke kiidlovym kolejnicim, zatimco u srdcovky ZMB 3 je

upevnéni uchyceno ptimo k odlitku srdcovky. U odlitku byl rovnéz zménén material na
Lo17MnCrNiMo [58].

Obr. 5.5 Pric¢né prasknuti srdcovky typu ZMB [58]

| ZMB, ZMB 1 a 2

Obr.5.6 Konstrukcéni zmeéna srdcovky typu ZMB na ZMB 3 [58]

5.3. Systém upevnéni srdcovky

DalSim kritickym prvkem v konstrukci vyhybek je systém upevnéni. Ve vyhybce je
mnoho druhti upevnéni, nicméné vzhledem k zaméfeni své prace se budu soustiedit na
systém upevnéni v srdcovkové &asti vyhybky. V Ceské republice se v srdcovkové &asti
vyhybky pouziva systém upevnéni KS [64], jedna se o upevnéni se svérkami Vossloh
Skl 24 (dtive Skl 12) na zebrové podkladnici U 60. Ukazka upevnéni je na Obr. 5.7
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a Obr. 5.8. Tento uzel upevnéni je z hlediska dynamickych G¢inki pomérné tuhy, proto
je snaha o zpruznéni uzlu upevnéni. Spole¢nost DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s. ve
spolupraci s CVUT v Praze a VUT v Brné fesi projekt ,, Zvyseni kvality jizdni drahy ve
vyhybkach pomoci zpruznéni“. Jde o vyvoj a ovéfeni nového uzlu upevnéni, ktery
zpruzni cely systém a snizi tim 1 dynamické ucinky. Na tomto projektu jsem také
spolupracoval v ¢asti zabyvajici se experimentalnim ovéfenim nového systému

upevnéni v podminkach plného provozu. Navrh nového uzlu upevnéni je na Obr. 5.9.

a) pfedmontazni poloha b) pracovni poloha
kolejnice UIC 60 (S 49) podkladnice U 60 (S 4pl)
pryZzova podlozka R 65 (S 49) svérkovy Sroub RS 0 M 22
matice M 22

srka Skl 24
sverka podlozka Uls 6

|
vrtule R 1 - 2.

| dvojity pruzny
| krouzek Fe 6

T | polyetylénova

A | podlozka
, R —— —7 |
canidll T — ; '
4
Obr.5.7 Rez systémem upevnéni KS [64]
R

Obr.5.8 Pohled shora na systémem upevnéni KS [64]

26



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

Obr. 5.8 3D pohled na novy systémem upevnéni TA3718 [65]

I u nds dominantn€ pouzivany systém upevnéni Vossloh nabizi n¢kolik typii upevnéni,
které jsou optimalizovany pro vyhybky a vyhybkové konstrukce, naptiklad systém
W 21 T (Obr.5.9), systtm W 30 T (spiSe pro téZkou dopravu, pouziva se v Rusku) -
Obr.5.10 asystém 300 W (ten je ale vyvinut pro vyhybky na pevnou jizdni drahu) -
Obr 5.11.

The W-shape of the Skl 21 '
provides safety

Elastic rail pad made
/ of cellentic
‘ e Inclined plate

Securely clamped with
screw-dowel-combination

Angled guide plates
maintain the track gauge

Obr.5.9 Systém upevnéni Vossloh W21 T [66]
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Obr. 5.10 Systém upevnéni Vossloh W30 T [67]
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Obr.5.11 Systém upevneni Vossloh 300 W [68]

Z hlediska zpruznéni je velmi zajimavy systém upevnéni od firmy Voestalpine BWG
GmbH & Co KG. Jedna se v podstaté o vulkanizovanou podkladnici (Obr. 5.12). Tento
systém upevnéni je u nas jiz pouzit na dvou vyhybkéach v Zelezni¢ni stanici Pofi¢any,
konkrétné na vyhybce ¢.10 a 11 (Obr. 5.13) a jsou snim velmi dobré zkuSenosti,
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prestoze je jedna vyhybka v pfechodové oblasti mostu. Systém nese oznaceni ERL a je
vyrabén ve dvou variantach: vysoce pruzny ERL 17.5 (tuhost uzlu upevnéni je
17,5kN/mm) a polo-pruzny ERL 30 (tuhost uzlu upevnéni je 30kN/mm). Systém
upevnéni ERL je velmi podobny systému upevnéni KS, ktery je pouzivan u nds, ale
s nékolika podstatnymi rozdily. Ten nejvétsi je, ze podkladnici tvoii vulkanizovany
elatomer, ktera je kryta plechem s zebry, ke kterému jsou pfichyceny svérky drzici patu
kolejnice. Dle materialu firmy Voestalpine BWG GmbH & Co KG je stiedni tuhost
koleje s tuhym upevnénim 135 kN/mm, zatimco s upevnénim ERL 30 je to 85kN/mm
a supevnénim ERL 17,5 je to 62 kN/mm [69]. Jde tedy o nezanedbatelné zpruznéni
celého systému vozidlo-kolej. Systém ERL 17,5 je doporucovan pro rychlosti nad
200 km-h™ a systém upevnéni ERL 30 pro rychlosti mezi 160 km/h az 200 km/h [69].

Obr.5.13 Systéem upevneéni ERL na vyhybce ¢. 10 v Zst. PoFicany
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5.4. Podprazcové podlozky (USP — under sleeper pads)

Klicovou zalezitosti je z hlediska pfenosu vibraci ochrana Stérkového loze, které je
Vcelém systému nejslabsim c¢lankem [70]. Podprazcové podlozky (Obr. 5.14) maji
pravé tuto funkci. Dle nékterych zdroju [71] je toho dosazeno pfedevSim tim, Ze se
zvetsi kontaktni plocha mezi prazcem a Stérkem z 5 — 8 % bez USP az na 30 — 35 %.
Zrna kameniva Stérkového loze se zaklini do pruzné vrstvy USP a tim se zvétsi plocha,
na kterou je zatizeni pfenaseno. Vysledky pouziti USP ve vyhybkach v Ceské republice
se vénuje tato prace [73], kde je i velmi dobfe popsana cela problematika USP, funkce
USP a jeji vyhody. Z pohledu dynamiky se jedna o dalsi pruzny prvek, ktery by m¢l
zmenS$it dynamické zatizeni kolejového loze, prodlouzit interval opravnych praci
azvysit zivotnost vyhybky. ZkuSenosti zahrani¢nich Zelezninich sprédv jsou toho
dukazem [72]. U nés se zatim nepodafilo pln¢ prokazat ptinos USP a vysledky nejsou
natolik piesvédéivé, jako u zahraniénich sprav [74], nicméné u vyhybek je
Z dlouhodobého hlediska velky pfedpoklad, Ze se pozitivni u¢inek USP projevi.

Obr.5.14 Prazce s podprazcovymi podlozkami [75]

5.5. Zelezni¢ni spodek

Spravny navrh a provedeni Zelezni¢niho spodku ma zasadni vliv na budouci dynamické
ucinky na vyhybkach [30]. VSechny vyse popsané opatieni se minou uéinkem, pokud
nebude mit konstrukce zelezni¢niho spodku dostate¢nou deformacni odolnost. Zejména
projektova pfiprava by méla na tuto skutecnost pamatovat a geologické prizkumy
v oblasti zhlavi ZelezniCnich stanic by méli byt provedeny podrobné a s velkou
peclivosti. Stavebni dozor by pak mél dbat dodrzovani vSech pravidel pii zfizovani
a kontrole tnosnosti Zelezni¢niho spodku. Chyby na Zelezni¢nim svrSku lze odstranit,
chyby na Zeleznicnim spodku se odstraiiuji velmi t€zce a s velkymi néklady.
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6.Metodika méreni

V piedchozi kapitole byly nastinény opatfeni, ktera se v soucasnosti aplikuji na
vyhybky, aby bylo dosazeno snizeni dynamického namahani. Dal§i moznosti, je
studium dynamickych uc¢inkl, jejich monitoring, optimalizace udrzby a jeji lepsi
planovani. Studium dynamického razu a jeho Sifeni poskytne dulezité informace,
napiiklad o jeho frekven¢nim sloZeni. Pokud budeme znat klicové frekvenéni slozky,
které se nejvice podileji na vySe popsanych jevech, mizeme se pokusit je vhodnym
konstrukénim feSenim utlumit. Vliv jednotlivych konstrukénich feSeni by meél byt
hodnocen i na zakladé méfeni dynamickych Géinkd pfimo in-situ. K tomuto ucelu je
nutné sestavit vhodnou metodiku, piipadné metodiky métent.

Hodnoceni dynamickych Gcinka na Zeleznicni svrsek, piipadné jeho jednotlivé Casti, je
mozné v zasadé rozdélit do tii zakladnich oblasti. Do prvni oblasti patii analyza Sifeni
vibraci v jednotlivych ¢astech svrsku a zejména jejich Ucinky na Stérkové loze. Do
druhé oblasti nalezi méteni pohybového chovani kolejového svrsku. V principu jde
0 analyzu posunil jednotlivych €asti, pfipadné celého kolejového roStu pod zatizenim.
Vysledkem je charakteristika chovani celého roStu nebo charakteristika chovani jeho
jednotlivych c¢asti, napt. prazcii ve Stérkovém lozi. Do tfeti oblasti ndlezi méfeni
a analyza silového piisobeni anapéti na kolejovém roStu. Jde o analyzu sil, které
vyvozuje vlakova souprava na kolejovy rost, analyzu ohybovych momentt, kolovych sil
atd. Lze sem vSak zaradit také méfeni tlakli a napéti na rozhrani mezi Zeleznicnim
svrskem a spodkem [76].

Ustav Zelezniénich konstrukei a staveb (dale UZKS) se jiz nékolik let zabyva méfenim
dynamicko-akustickych ucinkit na kolejovych konstrukcich. VétSina méfeni je
realizovana za plného provozu v trati. Jedna se o méfeni provadéna v ramci
bakalatskych, diplomovych i védeckych praci UZKS i v ramci spoluprace s ostatnimi
katedrami. Vyuzil jsem proto pfedchozich bohatych zkuSenosti z téchto méfeni
a pokusil se navrhnout metodiku méfeni, ktera je dostatecné universalni a komplexni.
Metodika musi byt také sestavena tak, aby byla aplikovatelna v podminkach plného
provozu, bez omezeni a vyluk. Mé¢la by poskytnout mechanismy pro zhodnoceni
dynamického chovani konstrukce a umoznit studium ucinnosti jednotlivych
konstruk¢énich opatteni 1 tdrzbovych praci. Zaroven ale nesmi byt pfili§ rozsahla, aby
bylo mozné jeji praktické vyuziti a byla zajiSténa opakovatelnost métfeni. Nebylo
jednoduché vsSechny tyto protichidné aspekty skloubit. Nize uvedend metodika je
v souladu s vyse uvedenym a v souladu s teoretickym rozborem problematiky rozdélena
na tii dil¢i ¢asti. Prvni se zabyva dynamickym chovanim konstrukce a sleduje pfenos
vibraci z kolejnic do prazce a do Stérkového loze. Druha ¢ést je navrzena tak, aby
umoznila sledovat pohybové chovani konstrukce pod zatizenim. Posledni ¢ast metodiky

je navrzena pro sledovani silového ptisobeni na konstrukei.
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Prestoze se zabyvam ve své praci predev§im oblasti srdcovky vyhybky, tak jsem se
V ramci projektu ,,ZvySeni kvality jizdni drahy ve vyhybkach pomoci zpruznéni* podilel
1 na tvorbé metodiky méteni ve vymeénove ¢asti vyhybky. Ve vyménoveé ¢asti vyhybky
dochazi také k dynamickému namahani, jen jde o mens$i hodnoty, protoZze pojizdéna
hrana koleje neni pferuSena.

6.1. Metodika méreni zrychleni vibraci

Dynamické ucinky na konstrukce nejlépe vystihuje ¢asovy pribéh zrychleni (ptfipadné
rychlosti) [77]. Proto byla pii tvorbé metodiky analyzy pouzita jista forma vibro-
diagnostiky, tedy méfeni veli¢in charakterizujici dynamické ucinky snimaci zrychleni.
Snimace zrychleni vibraci maji pro tento ucel vyhodné vlastnosti, predevSim je
charakterizuje Siroky pracovni rozsah, definovana linearita v pracovnich mezich, pevna
a robustni konstrukce, vysoké spolehlivost a dlouhodoba stabilita. Vyhodou je také to,
7e tyto snimace nemaji pohyblivé casti citlivé k opotiebeni. VSechny tyto vlastnosti,
tyto snimace piedurcuji pro pouZziti v podminkich plného provozu i pro dlouhodobé
meéteni. Metodika méfeni byla navrzena tak, aby bylo moZné sledovat pfenos vibraci

z kolejnic, pies prazec az do kolejového loze a také roznos vibraci prazcem.

6.1.1. Metodika méreni zrychleni vibraci v srdcovkové ¢asti vyhybky

Snimace zrychleni kmitani jsou v rdmci této metodiky umistény tak, aby byly schopny
zachytit Sifeni vibraéni energie ve vyznamnych c¢astech konstrukce. Metodika
pfedpokladd vyuziti jednoho tfiosého snimace zrychleni kmitani a Sesti jednoosych
snimacti zrychleni kmitani (Obr. 6.1). Tfiosy snima¢ umistény na paté kiidlové
kolejnice umozni sledovat velikost dynamického rdzu, ktery ptisobi na srdcovku
vyhybky (A4Z, A5X, ABY). Ve svislém sméru (A4Z) snima¢ zachyti velikost svislé
slozky dynamického razu na srdcovku, resp. ¢ast, ktera bude prenesena do paty kiidlové
kolejnice. V podélném sméru (A5X) zachyti velikost podélné slozky dynamického razu
prenesené do paty kiidlové kolejnice a v pti€ném sméru (A6Y) bo¢ni razy od dvojkoli.
Dal$i snimace jsou umistény tak, aby bylo mozné vystihnout Sifeni dynamického razu
ze srdcovky vyhybky pfes prazec az do Stérkového loze (A3Z, A0Z) a Sifeni vibracni
energie prazcem (AlZ. A2Z, A3Z, A7Z a A8Z). Metodika zahrnuje misténi snimact
nasledovné - tfiosy snimac¢ (A4Z, AS5X, A6Y) na paté kiidlové kolejnice v misté kde
kolo ptechazi z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky, jednoosy snima¢ A3Z na prazci
pod hrotem srdcovky, AOZ — na ty¢i, kterd je zapus$téna do Stérkového loze v blizkosti
hrotu srdcovky. Jeji délka je 80 cm a je zatluCena do Stérkového loze do hloubky 65 cm,
prumer tyce je 20 mm. Tyc¢ slouzi jako vinovod. Snimace A1Z, A2Z, A3Z, A7Z a A8Z
jsou umistény piimo na prazci pod hrotem srdcovky vyhybky a umozni sledovat Sifeni

vibracni energie prazcem.

PraZzec pod srdcovkou je po své délce v jednotlivych mistech rizné dynamicky

namahén. Snimace umisténé v ose koleje ndm poskytnou ptedstavu, jak velka Cést
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dynamického zatizeni se pienese prazcem az do osy koleje. I pfesto, Ze je pii zfizovani
zeleznini dopravni cesty podbijen prazec zejména v oblasti jeho hlav, tvofi se pod
hlavami prazcii vlivem provozu volné prostory. Nasledné je praZzec podepfen v ose
koleje[22]. Ztohoto duvodu je dulezité zaclenit snimace na hlavy prazci. Umisténi
snimacti bylo zvoleno nasledovné:

» A0Zna tyc¢i ve Stérkovém lozi

A1Z za hlavou prazce v pfimé vétvi

A2Z v ose piimé vetve

A3Z na prazci v blizkosti hrotu srdcovky

AdZ, A5X, ABY na paté kiidlové kolejnice v piimé vétvi vyhybky

AT7Z v ose odboc¢né vétve

vV V V VYV V

» AB8Z za hlavou prazce v odbo¢ném sméru

Snimace A1Z, A3Z, A8Z jsou umistény 200 mm od osy kolejnice a v podélné ose
prazce (viz Obr. 6.1). Snima¢ AOZ je v ose meziprazcového prostoru 200 mm od osy
kolejnice (viz Obr. 6.1). Tiiosy snima¢ (A4Z, ASX, A6Y) je umistén co nejblize uzlu
upevnéni na paté kiidlové kolejnice (viz Obr. 6.1). Snimace A2Z a A7Z jsou umistény
v ose koleji a na ose prazce (viz Obr. 6.1).

6.1.2.  Metodika méieni zrychleni vibraci ve vyménové ¢asti vyhybky

Mechanismus pfenosu vibraci je u vyménové casti (Obr. 6.2) obdobny jako u oblasti
srdcovkové s pfedpokladem nizSich hodnot vibraci. Je to zpiisobeno nepieruSenou
pojizdénou plochou kolejnice, kdy nakolek postupné najizdi a opird se o jazykovou
kolejnici. Intenzita vibraci je tlumena kolejovym rostem, kdy mala ¢ast je utlumena jiz v
kolejnici a jeji pryzovou podlozkou. K dalSimu utlumeni vibraci dojde v prazci, kde
neutlumena slozka je pfenaSend do Stérkového loze. I proto je metodika méfeni
navrzena obdobnym zptsobem, jako tomu bylo v oblasti srdcovky. Je sledovan pienos
vibraci z kolejnic, ptes praZzce aZ do Stérkového loZe a roznos vibraci ur€enym prazcem.
Snimace jsou umistény do mista, kde kolo ptechéazi z ohnuté opornice na piimy jazyk.
Je tteba u kazdé vyhybky piiblizné€ stanovit prazec, ktery je uprostied tohoto ptechodu,
nebot’ se s velkou pravdépodobnosti jedna o nejvice naméhany prazec. Snimace A3Z
a A7Z jsou umistény na paté¢ ohnuté opornice, snimace Al1Z a A2Z jsou umistény na
hlaveé prazce a snimac¢ A0Z na ty¢i ve Stérkovém lozi. Délka tyce je 80 cm a je zatluCena
do stérkového loze do hloubky 65 cm, primér tyCe je 20 mm. Ty¢ slouzi jako vinovod.
Ttiosy snimac je umistén na pfimy jazyk v meziprazcovém prostoru (mezi snimace A3Z
a A7Z). Tento snima¢ bude sledovat vibrace pfenasené do piimé jazykové kolejnice,
kterd neni tak dobfe upevnéna jako opomice a lze zde ocekavat vétsi zrychleni vibraci
ve vSech tfech smérech (svislém A4Z, podélném AS5X a pficném A6Y). Snimace A2Z,
AB8Z a A9Z budou sledovat roznos vibraci prazcem. Vétsi dynamické ucinky lze
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ocekavat pfi prijezdu vyhybky v pfimém sméru plnou trat'ovou rychlosti, proto byla pro
analyzu vybrana oblast ohnuté opomice a ptfimého jazyka.

Umisténi snimact bylo zvoleno nasledovné:

» A0Z - na tzv. méfici ty¢i o délce 80 cm a priméru 20 mm, kterd je zapusténa do
Stérkového loze

» AlZ - nahlavé prazce pred ur¢enym prazcem (ve sméru jizdy proti hrotu) na
stran¢ pfimého jazyka

» A2Z - na hlavé prazce na uréeném prazci na strané piimého jazyka

» A3Z - na paté ohnuté opornice nad prazcem, ktery je pied uréenym prazcem

» A4Z, A5X, ABY — tiiosy snimac na piimé jazykové kolejnici v meziprazcovém
prostoru

» A7Z—na paté¢ ohnuté opornice nad ur¢enym prazcem

» A8Z - naureném prazci v 0Se koleje

» A9Z - na hlavé praZzce na ur¢eném prazci na strané ohnutého jazyka

Snimace A1Z, A2Z, A9Z jsou umistény 200 mm od osy kolejnice a v podélné ose
prazce (viz Obr. 6.2). Snima¢ A0Z je v ose meziprazcového prostoru 300 mm od osy
kolejnice, ale vzdy tak, aby nebranil pifi pfestavéni vyhybky (viz Obr. 6.2). Ttiosy
snimac (A4Z, A5X, A6Y) je umistén v ose meziprazcového prostoru a na jazykové
kolejnici a nejlépe zespodu na ni uchycen (viz Obr. 6.2). Snima¢ A8Z je umistén v 0se
koleje a na ose prazce (viz Obr. 6.2). Snimace A3Z a A7Z jsou umistény co nejblize

uzlu upevnéni na paté opornice z vnéjsi strany (viz Obr. 6.2).
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Obr. 6.2 Rozmisténi snimacii pohybu (posunu) a vibraci, vymenova cast
6.1.3.  Metodika méieni — vybér snimaci zrychleni vibraci

Pii vybéru snimach pro meéfeni zrychleni vibraci jsem vychdzel z piedchozich
realizovanych méfeni [29, 30, 79]. Z irokého spektra snimadi, které byly na UZKS
k dispozici jsem vybral akcelerometry od firmy Briiel & Kjar Sound & Vibration
Measurement A/S. Nejleps§i variantou pro mieni vterénu jsou snimae s TEDS
(Transducer Eletronic Data Sheet), tedy takove, které maji vestavénou pamét’ s udaji pro
jednodussi a rychlejsi instalaci, vyrazn€ to Setfi Cas na méfeni. Snimace typu B001
a B004 jsou také vybaveny drazkou pro snadnéjsi instalaci do plastovych podlozek
(Obr. 6.3), které lze jednoduse pftilepit ke konstrukci sekundovym lepidlem. Jde
0 stabilni pfipevnéni ke konstrukci, bez ovlivnéni vysledku méteni. Pfipevnéni pomoci
vceliho vosku je v teplych dnech zna¢né nestabilni a v zimé se zase s voskem huie
manipuluje. Vybrané snimace maji pevné titanové pouzdro, jsou mimoiadné
mechanicky odolné, velmi spolehlivé a proto vhodné pro meéfeni v terénu. Jistou
nevyhodou snimact je jejich vysoka cena. Pro meéfeni na kolejnicich jsem vybral
jednoosé snimace typy 4507 B0O1 a 4508 B0O1 a tfiosé typu 4524 BOO1. VSechny maji
vhodny frekvenéni rozsah a hodnotu maximélniho zrychleni 7000 m's, respektive
5000 m-s2(4508 B001). Z predchozich mé&feni se ukazalo [29, 30, 79], Ze maximalni
mé&fené hodnoty se pohybuji okolo 2500 m-s. Na prazcich jsem se rozhodl pro snimace
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typu 4507 B004 s maximélni hodnotou zrychleni vibraci 700 m-s™, na vyhybkach ve
$patném stavu se ukézalo, e nékteré vlaky mohou maximalni zrychleni 700 m's™ na
prazci piekonat, proto na takovych konstrukcich navrhuji pouzit na prazci snimace 4507
B0O1. Pro mé&feni ve §térkovém lozi jsem vybral snimace 4507 B004. Nize v Tab. 6.1

jsou shrnuty charakteristiky vybranych snimaci.

Obr. 6.3 Akcelerometr uchyceny do platové podlozky, kterd je prilepena
sekundovym lepidlem na kridlové kolejnici
Typ Citlivost f rozsah | Hmotnost [g] | Max. zrychleni [m-s
[mMV/ms?] [Hz] ]
4507 B001 1 0.1 - 6000 5 7000
4508 B001 0,1 - 8000 5 7000
4507 B004 10 0,3 - 6000 5 700
4524 B001 1 0,2 — 5000 18 5000
Tab.6.1 charakteristiky vybranych snimaca zrychleni
6.1.4.  Meéfeni zrychleni vibraci ve $térkovém lozi

V ramci metodiky pfedpokladdm méfeni zrychleni vibraci pomoci vhodného piipravku
— tyce, ktera slouzi jako vlnovod. Vyzkousel jsem i jiné zplGsoby méfeni zrychleni
vibraci ve Stérkovém lozi. V ramci své diplomové prace jsem vyvinul a nechal vyrobit
méfici polokouli, ktera byla u nékolika méfeni rovnéz tispésné pouzita. Navrzend méfici
polokoule je osazena jehlany o délce zakladny 1 cm a stejné vySce, po polokouli je jich
takto rozmisténo 21 kusa (Obr. 6.4, 6.5 a 6.6). Polokoule je 0 priméru 12 cm, tento
rozmér nebyl ur¢en ndhodou, jedna se o zhruba dvojnasobek velikosti zrna Stérku. Diky
tomu ve Stérkovém lozi Iépe sedi. Polokoule je z litiny a jeji hmotnost je néco ptes 4 kg.
Vyhodou polokoule je, Ze ji zrna Stérku obklopuji ze vSech stran a diky jehlantim je
mezi né¢ 1 dobfe vklinéna. Zdivodu opakovatelnosti méfeni 1jinymi subjekty
a vzhledem k tomu, ze i ty¢ zatluc¢ena do Stérku davala dobré vysledky, jsem se rozhodl
polokouli nakonec z metodiky vypustit. Je za tim isnaha ziskat pro metodiku méfeni
certifikaci a pouzivani unikatnich pomucek by to mohlo tuto snahu ztizit.
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Nejlepsim feSenim, je méfeni zrychleni vibraci ve Stérkovém lozi pomoci méficich
kameniti. Zabudovani méficitho kamene do $térku pfimo pod srdcovkou, je pro vyhybky
V provozu velmi obtizné. Navic by se instalaci porusilo podeptfeni srdcovky ve velmi
citlivém misté. Proto je vhodné méfici kamen instalovat do Stérkového loze v rdmci
stavby. Vramci projektu ,,ZvySeni kvality jizdni drahy ve vyhybkach pomoci
zpruznéni® byl méfici kamen vyvinut a vloZen piimo pod srdcovku vyhybky. Méfici
kamen tvoii akcelerometry vestavéné do Stérkového zrna. Pro tento ucel jsou
nejvhodnéjsi akcelerometry typu MEMS, které jsou malé s dostatecnou citlivosti
a napétovym vystupem (Obr. 6.7). Senzor je nutno zabudovat do vhodného Stérkového
zrna a opatfit vystupni kabelazi. Po konzultacich i zkuSebnich testech, byla vybrana
k vyrobé méficiho kamene hornina typu droba, ktera se s ohledem na vlastnosti jevi
jako nejvhodné&jsi material. Jedna se o sedimentarni horninu tmavé Sedé az Cerné barvy,
psamitické frakce tvofené zrny kfemene, Zived a llomkd hornin s az 20 procentnim
podilem jilovito-prachovité matrix. Jde o hominu, kterd se ve stavebni praxi pouziva
pomémn¢ casto. Svymi vlastnostmi je vhodna pro piipravu drceného kameniva
poZadovanych frakci a vyhovujiciho tvarového indexu pro kamenivo pouZivané
v konstrukei Zelezni¢niho $térkového loze. Vybrany vzorek kamene byl opracovan, do
vzorku se vyvrtal otvor takového primeéru, aby do né¢j bylo mozné vlozit a zaklinit
vlastni akcelerometricky snimac a ten je poté zalit zalévaci hmotou pro elektroniku.
K zabudovani byl pouzit tfiosy akcelerometr. Otvor, kterym prochézi kabel, byl uzavien
hlinikovou zatkou s prichodkou na vyvedeni méficiho kabelu. Méfici kabel byl pti
zabudovavani do S$térkové vrstvy chranén pred poskozenim plastovou chrani¢kou.
Realizovany m¢éftici kamen je zobrazen na Obr. 6.8. V zahrani¢i méfeni pomoci
m¢éficich kament bylo také nékolikrat realizovano [81, 82, 83].
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Obr. 6.4 Plan na vyrobu meérici polokoule
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Obr. 6.5 Pohled na hotovou mérici polokouli
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Obr. 6.6 MeFici polokoule instalovana ve sterkovém lozi s akcelerometrem
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Obr. 6.7 Snimac zrychleni typu MEMS vcetné desky plosného spoje

Obr. 6.8 Hotovy méFici kamen

6.2. Pohybové chovani konstrukce

K méfeni posunt na jednotlivych ¢astech kolejového rostu jsem vybral pfimé méfeni
délek (posunt) pomoci indukénostnich snimact délek. Tato metoda vyzaduje existenci
tzv. srovnavaciho bodu. Méfenou velicinou je casovy prubéh vychylky kmitani.
Vyhodou této metody je, ze je mozné vyuzit kvalitnich snimaci dradhy s dobrou
linearitou a také skute¢nost, ze neni nutné provadét zadné prepocty. Snimace délky jsou
uchyceny na tzv. vztazny (srovnavaci) bod. Vztaznym (srovnédvacim) bodem je myslen
ram, tvofeny dvéma ocelovymi ty¢emi délky 80 cm a priméru 20 mm zatlu¢enymi do
kolejového loze a ocelovym nosnikem délky 64 cm, ktery je piipevnén k ocelovym
ty¢im. Osova vzdalenost mezi tyCemi je navrzena 60 cm, v kolejovém lozi jsou
zatlu¢eny do hloubky 65 cm. Stejné jako u méfeni vibraci jsem metodiku navrhl pro
srdcovkovou ¢ast vyhybky 1 pro c¢ast vyménovou. Schéma rozmisténi snimact
pouzitych pro méfeni a analyzu pohybové chovani je ziejmé z obrazka Obr. 6.1
a Obr. 6.2.
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6.2.1.  Metodika méreni pohybového chovani konstrukce v srdcovkové éasti
vyhybky

Z obrazku Obr. 6.1 je patrné, ze v oblasti srdcovky bylo navrzeno 8 snimac¢t posunu.
Snimace SO, S1, S4 a S7 jsou instalovany podél srdcovky vyhybky. Udaje z téchto
snimacll umozni vykreslit priahybovou kiivku, kterd po délce srdcovky vznika.
Maximalni prihyb je pfedpokladan u prazce piimo pod srdcovkou. Tato skutecnost je
predpokladana na zakladé¢ ptredchozich méfeni [30, 79]. Takto je mozné vykreslit
pruhybové kiivky pfii prijezdu vlakovych souprav nebo prihybové kiivky pod hnacimi
vozidly. Lze tak ziskat komplexni informaci o pohybovém chovani prazcii po délce
srdcovky vyhybky. Podotknéme, ze snima¢ SO je umistén na 2. prazec pred hrotem
srdcovky, S1 je umistén na 1. prazec pired hrotem srdcovky, S4 je umistén na prazec
pod mistem piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a S7 je umistén na 1. prazec

za timto mistem, v§e ve sméru proti hrotu srdcovky dle Obr. 6.1.

Snimace S2, S3, S4, S5 a S6 v této metodice jsou rozmistény po délce vyhybkového
prazce pod mistem piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky tak, aby sledovaly
jeho pohybové chovani. Jde 0 nejvice zatizeny vyhybkovy prazec. Podotknéme, Ze
snimace S2 a S6 jsou umistény na hlavé prazce, S3 — umistén v ose piimé vétve, S4 —
umistén v blizkosti hrotu srdcovky v piimé vétvi, S5 — umistén v ose odbocné vétve.
Z realizovanych méfeni a analyz bylo ovétfeno, Ze v misté kolejnic a srdcovky se pod
prazcem casto vytvaii volné prostory, coz je zpisobeno zatézovanim od dvojkoli
projizdé€jicich vlakovych souprav [22, 29, 30, 52, 80]. Z tohoto divodu je snimac
pohybii S4 umistén v blizkosti srdcovky vyhybky. Pokud se vyhybkou jezdi prevazné
Vv pfimém sméru a odbocny smér neni pfili§ vytizen, muze dojit i k nezadoucimu
prevyseni vyhybkového prazce, piipadné k jeho nadzvedavani pii prijezdu vozidla [22,
80]. Diky tomuto rozmisténi snimac¢t je mozné vSechny tyto vyznamné jevy zachytit.
Vyhodnoceni dat ze snimacti rozmisténych po délce prazce je obdobné jako u snimact
po délce srdcovky. Zakladnim vystupem jsou grafy svislych pohybt prazce v zavis losti
na Case pojezdu. Opét je mozné sestavit jednotlivé kiivky pohybu prazce pfi prijezdu
vozidla vyhybkou. V kazdé¢ pozici se predpoklada vyuziti snimact posuntl s vestavénou
pruzinou s rozsahem zdvihu 10 mm. Snimace posunu SO, S1, S2, S4, S6 a S7 jsou
umistény vzdy v ose prazce a 220 mm od osy kolejnice, pokud to nebude mozné, pak co
nejblize na ose prazce k vySe popsanému mistu (viz Obr. 6.1). Snimace S3 a S5 jsou
v ose koleji a na ose prazce (viz Obr. 6.1).

6.2.2. Metodika méreni pohybového chovani konstrukce ve vyménové casti
vyhybky

Obdobné je rozmisténi snimacti ve vyméné, viz Obr. 6.2. Navrhl jsem 5 snimact
posunu. Snimace v podélném sméru viici ose koleje SO, S1, S4 jsou upevnény podél

pfimého jazyka vyhybky. Snimace jsou umistény do mista, kde kolo pfechazi z ohnuté

42



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

opomice na piimy jazyk. Je tieba u kazdé vyhybky pfiblizné stanovit prazec, ktery je
uprostfed tohoto piechodu, nebot” se s velkou pravdépodobnosti jednd o nejvice
namahany prazec. Snimace je poté tfeba umistit nasledovné: SO — na prazec za urCenym
prazcem, S1 — na ureny prazec, S4 — na prazec pred urCenym prazcem, v§e ve sméru
Jizdy vlaku proti hrotu vyhybky. Tyto snimace umozni vykreslit kiivku prihybt, ale
také maximalni zatlaCeni prazcli pod vyménou. Snimace S2, S3 a S4 budou rozmistény
na uréeny prazec v kolmém smeéru k ose koleje, tedy podél tohoto prazce. Umisténi
snimaca jsem zvolil nasledovné — SO, S1, S3, S4 umisténé na hlavé prazce, S2 umistén
v 0se koleje a na ose prazce. Snimace posunu SO, S1, S3, S4 jsou umistény vzdy v ose
prazce a 220 mm od osy kolejnice, pokud to nebude mozné, pak co nejblize na ose
prazce k vySe popsanému mistu (viz Obr. 6.2). Méfeni doporucuji realizovat pii

prejezdu soupravy pifimou vétvi vyhybky, ktera je pojizdéna plnou tratovou rychlosti.

6.2.3.  Metodika méreni — vybér snimaci pohybu

Vybér vhodnych snimacii pro pohybové chovani vyhybky byl pomémé jednoduchy.
Z mnoha diivodi je slozité a na nekterych mistech i neproveditelné pouziti laserovych
snimaci, které budou upevnény na pevném bodé¢ mimo kolej. Pfedev§im by nebylo
mozné méfit pohyby prazcii v ose koleje, kde by byl paprsek laserového snimace vzdy
pferusen projizdé€jicim kolem. Stejny problém by nastal pfi méfeni pohybli pomoci
vysokorychlostni kamery. Jedinym moznym zptisobem méteni je vytvofeni pevného
bodu ptimo v koleji. To sebou samoziejmé nese urcitd omezeni. Piedevsim neni mozné
zachytit absolutni pohyby konstrukce. Nicméné je ptedpoklad, ze rozdily mezi
absolutnimi pohyby konstrukce a méfenymi pohyby je natolik maly, Ze to miizeme
zanedbat. Jedinym moznym feSenim je dvojna integrace zrychleni na pohyb. Tato
metoda ma také sva omezeni. Problém je pfedevSim v délce méfeného signalu a ve
vhodné filtraci. Pokud se budeme snazit integrovat signal od celého vlaku, pak to bude
velmi slozité, nebot’ nizké frekvence nam nedovoli redlné zobrazeni pohybt, lidové
feCeno nam signal zcela uplave a zobrazené pohyby nebudou realné. Pokud naopak
nizké frekvence odfiltrujeme, pak nemizeme ziskat realny signal pohybit, které jsou
realizovany predev§im v oblasti nizkych frekvenci do 5 az 10 Hz. Castetné Gisp&sni
budeme, pokud dokazeme signal vhodné vyfiltrovat a zaroven zkratit na prajezd
jednoho kola, ptipadné napravy. Kazdopadné neziskame tak komplexni informaci, jako
pii méfeni se srovnavacim bodem pomoci induk¢énostnich snimact pohybu. Pro méfeni
pohybt konstrukce vyhybky jsem se proto rozhodl pro vyuziti indu¢nostnich snimaca
pohybu od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, typ WA-10 T, které jsou
dostate¢né robustni, odoIné (prachu a vodé tésné) a maji dostateény pracovni rozsah 10
mm (Obr. 6.9).
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Obr. 6.9 Snimac pohybu umistény na prazci a uchyceny do magnetického drzaku

6.3. Meéreni deformace (napéti) v konstrukci

V ramci projektu ,,Zvyseni kvality jizdni dréhy ve vyhybkach pomoci zpruznéni“ jsem
se rovnéz podilel na vytvofeni nize uvedenych metodik méteni deformace (napéti)
Vv konstrukci vyhybek. Méfeni je mozné principialné rozdélit na dveé Casti. Prvni se tyka
méfeni deformace na konstrukcei zeleznicniho svrSku pomoci tenzometrickych snimact
a lze ho zrealizovat i dodate¢né po poloZzeni vyhybky. Naopak u druhé ¢asti, kterou je
méfeni normalového napéti v konstrukci prazcového podlozi. Je vhodné snimace
zabudovat piimo do prostoru jednotlivych vrstev konstrukce koleje tak, aby
nedochézelo k poskozeni snimacti a snimace poskytovaly korektni hodnoty.

6.3.1. Méreni deformace (napéti) na kridlové kolejnici

Jak jiz bylo popsano v teoretickém rozboru problematiky, tak srdcovka vyhybky je
rovnéz zat€Zzovana ohybovym momentem. Z hlediska zivotnosti se jednd o velmi
dulezitou zélezitost, proto je do metodiky méfeni dynamickych UcCinki zafazeno
i méfeni deformace (napéti) na paté kiidlovych kolejnic. Ke sledovani deformaci
a silového puasobeni jsem navrhl ¢tyfmi tenzometrické snimace. Jejich umisténi na paté
kiidlovych kolejnic je patrné z obrazku Obr.6.1. Misto pfechodu kola z kiidlové
kolejnice na hrot srdcovky je u vétSiny vyhybek nad prazcem, proto je zvolena Ctvetice
tenzometrl, dva jsou umistény v meziprazcovém prostoru pied mistem piechodu a dva
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V meziprazcovém prostoru za mistem piechodu. Vsechny tenzometry navrhuji umistit
V ose meziprazcového prostoru. Pokud je to mozné, pak navrhuji tenzometry staticky
kalibrovat, aby bylo moZzné vypocitat kolovou silu.

V navrzené metodice piedpokladam vyuziti foliovych odporovych tenzometrt.
Doporucuji aplikaci tenzometrd typu 1-LY11-6/120 (vyrobce HBM, Némecko). Pro
nalepeni doporucuji jednosloZzkové lepidlo Z70. Na nainstalované tenzometry je
nezbytné aplikovat kryci tmel (napi. ABM75 — silikonovy tmel s hlinikovou folii).
Doporucuji nainstalované tenzometry zapojit tfivodicové do Ctvrtmosti k piislusné
méfici usttedné. Zjisténé hodnoty pomérnych deformaci je nutné prepocitat na hodnoty
mechanického napéti podle vztahu (6.1).

O = E - &, (6'1)
kde & je mechanické napé&ti, E je Youngiv modul pruznosti, uvazovano E = 2,1-10' Pa
a € je métena pomeérna deformace.

Instalace tenzometrl na jiz provozovanou vyhybku je ¢asové naro¢na (je tieba mezera
mezi vlaky alespofi 10 minut), proto ne na kazdé konstrukci je to z hlediska bezpecnosti
pracovnikll v koleji mozné. Doporucuji tedy instalaci tenzometri v dobé vyluky, nebo
pii vkladani vyhybky.

6.3.2.  Méreni napéti v konstrukci praZcového podlozi

K méfeni napéti v konstrukci prazcového podlozi jsou nejvhodnéjsi tlakové talifové
snimace, které byly jiz nékolikrat s uspéchem pouzity [85]. Na zakladé predchozich

meéteni byly zvoleny snimace s nasledujicim rozsahem:
» pro zemni plan s rozsahem do 100 kPa
» pro plan télesa zelezni¢niho spodku do 250 kPa

Na zemni plani je snimac uloZen na geotextilii ve vrstvé ze Sté€rkopisku, v oblasti plané
télesa zelezni¢niho spodku je snima¢ umistén pod plani télesa zelezni¢niho spodku,
Vv konstrukéni vrstvé ze Stérkodrti. Umisténi snimacu je vidét na Obr. 6.10.
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Obr. 6.10 Umisteni tlakovych snimacu v prazcovém podlozi [86]

K méfeni normélového napéti v konstrukei prazcového podlozi vyhybky je vhodné
vyuzit tlakové snimace firmy Geokon fady 3500 nebo podobné. Primér snimace je 230
mm, tloustka snimace 12 mm (Obr. 6.11).

Obr.6.11 Tlakovy snimac rady 3500 firmy Geokon [87]
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6.4. DoplInéni mérici sestavy o spoustéci mechanismus

Metodiku meéteni je mozné doplhit 0 spoustéci mechanismus, ktery zajisti, Ze bude
méfeni spusténo u vSech vlakll stejné a ve stejném fezu a také 0 zafizeni schopné
identifikovat jednotliva kola vlaku v méficim fezu. Vhodnym spoustécim mechanismem
mohou byt naptiklad svételné brany. Spousténi a ukonceni méfeni za pomoci svételnych
bran by mohlo vypadat nasledovné. Prvni svételna brana bude umisténa 25 m pted
méfenym fezem na ve vysSce asi 1,5 m nad temenem kolejnice. Po pieruseni paprsku
svételné brany lokomotivou vlaku bude méfeni spousténo (na vSech snimacich i1 na
fotoelektrické sond¢€). Druhd svételna brdna bude umisténa pro zménu 25 m za
méfenym fezem. Jakmile lokomotiva protne druhou svételnou branu, tak méfeni bude
i nadale pokraCovat. Nicméné z rozdilu Casu, za ktery lokomotiva ujela 50 m, bude
mozné velmi pfesné spocitat rychlost vlaku. Méfeni bude vypnuto manuélné, jakmile
bude posledni viiz vlaku bezpecné za druhou svételnou branou. V méfeném fezu bude
za pomoci fotoelektrické sondy, jejiz paprsek bude nastaven asi 2 mm nad temenem
kolejnice, mozné identifikovat jednotlivd kola vlaku. Schéma méficiho stanovisté

a rozmisténi svételnych bran je patrné z Obr. 6.12.

ToRE . . e e e
—Sveételna brana—-
25m | 25m
| |
Obr.6.12 Schéma mériciho stanovisté

Diky svételnym brandm a fotoelektrické sond¢ je mozné u kazdého vlaku vybrat piesné
urceny Casovy usek, ktery bude odpovidat ptisobeni vlaku na pfedem vybraném tseku
konstrukce. Vybér signalu pro hodnoceni je ziejmy z Obr. 6.13. V ramci interniho
projektu FAST VUT v Bmé¢ ¢. 329 (rok 2009), kde jsem byl hlavnim feSitelem, byla
zakoupena fotoelektrickd sonda MM 0024 (Obr. 6.14) od firmy Briiel & Kjer, ktera ma
vhodné vlastnosti pro pouziti do spoustéciho mechanismu.
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Sténi ; v e za sondu Sténi
PHa bod, kdy prvni kolo prerusi P
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prer’}xsskenl mé&feni - zbyla ¢ast signalu bude preruskin
PAPISKL VyImazana PEE
sondy sondy

Obr. 6.13

Vyber casti signalu pro hodnoceni

Obr.6.14 Fotoelektricka sonda MM 0024 [84]
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7.Matematicky aparat

W v

Pii méteni dynamickych uGéinkt od kolejovych vozidel piimo in-situ, coz je tézistém
diserta¢ni prace, je tieba popsat a vyhodnotit stochasticky a pfechodovy signal, a to je
pomérmné obtizné. Presto lze 1 stakovymto signilem, za pouZiti modernich
matematickych postuptli, pracovat a objektivné ho zhodnotit. Aby bylo mozné ziskat
potiebné¢ informace a bylo mozné mezi sebou porovnat dynamické ucinky na
jednotlivych konstrukcich, je vyhodné vyhodnotit jej ve tiech pomysinych rovinach.
Prvni je rovina Casova, kde se budou hodnotit maximalni a minimalni hodnoty obsazené
Vv méfeném signalu a piedevsim efektivni hodnota (Casto se uziva oznaceni RMS, coz je
zkratka Root Mean Square). V Casové oblasti se ziska ze signalu informace, ve kterém
casovém okamziku se vykytuji maxima a minima (na které népravé, piipadné kole
vlaku) a také je mozné ziskat pfedstavu o celkovém energetickém pulisobeni vlaku na
konstrukci (RMS, piipadné¢ Creep faktor apod.). Pro podrobnou analyzu a rozbor
dynamickych uc¢inkil je to vSak informace nedostacujici, nebot’ neni zndmé frekvencni
slozeni. Z tohoto diivodu je vhodné pouziti pfevodu signalu z roviny ¢asové do roviny
frekvenéni. Tento prevod lze provést pomoci metod zalozenych pfevazné na Fourierové
transformaci. Ve frekven¢ni rovin€é je mozné provést rozbor, jaké frekvencni slozky
jsou v signalu nejvyraznéjsi. Pro podrobny rozbor je vhodné pouzit jesté treti rovinu
vyhodnoceni, a to rovinu Casové-frekvenéni. V této roviné je mozné sledovat nejen
frekvencni slozeni signalu, ale také vyskyt frekvencnich slozek v €ase. V nasledujici

¢asti je popsan pouzity matematicky aparat.

7.1. Casova oblast

Zékladnim popisem signalu v ¢asové oblasti je pomoci veli€in, jez vibrace (mechanické
chvéni) charakterizuji. Jsou jimi vychylka, rychlost a zrychleni. Rychlost kmitani
muzeme popsat v porovnani s vychylkou jako fazovy piedstih o /2 a zrychleni kmitani
jako fazovy predstih 7 (Obr. 7.1). Pokud chceme z vychylky dostat rychlost a zrychleni,
pak vztahy mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim, mizeme popsat nésledujicimi
VZOrci:

u=A-sinwt (7.1)

u=A (7.2)

v=d—u: Awcoswt (7.3)
dt

v=Aw=A2rf (7.4)
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2
aszgz Aw?sinwt (7.5)
a=Aw’=A-47%f? (7.6)

Kde u je vychylka, v je rychlost, a je zrychleni, A je amplituda, @ je thlova rychlost
(Ghlova frekvence) a t je ¢as. Zhlediska Sirokého frekvencniho sloZzeni meéfeného
signalu a zaméfenim na pfenos vibraci konstrukei je nejvhodnéjsi metodou meéteni a
vyhodnocovéani zrychleni vibraci.

vychylka, u I
AANLEVAA
>
\ / \ / cas

rychlost, v \
>
\/ cas

zrychleni, a ¢ /-\ /\
B
\ / cas

Obr.7.1 Grafickeé zndzornéni zavislosti vychylky na rychlosti a zrychleni [88]

Pro hodnoceni c¢asové signalu zrychleni vibraci jsem vybral, vzhledem Kk siln¢
nestacionarnimu a stochastickému prubéhu [77], hodnoceni minim, maxim a efektivni
hodnoty. Hodnoceni minim a maxim nam mize odhalit tzv. plocha kola, pfipadné
napravu, nebo podvozek vozidla, ktery vykazuje oproti ostatnim nestandartni chovani.
Také ndm odhali maximalni Spickové hodnoty kolovych sil, pfevedené a zachycené ve
formé zrychleni vibraci.
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7.1.1. Efektivni hodnota zrychleni kmitani

Z hlediska hodnoceni signalu jako celku je pak nejdulezitéjsi hodnotou efektivni
hodnota zrychleni vibraci. Hodnota RMS je z hlediska hodnoceni vibraci v ¢asové
oblasti nejdulezitéjsi parametr, protoze zahrnuje dobu plsobeni vibraci, a zaroven ma
piimy vztah k jeho energetickému obsahu. Je tedy méfitkem nebezpecnosti a Skodlivosti
vibraci. Efektivni hodnota zrychleni vibraci je definovana dle vztahu [89].

}az(t)- dt, (7.7)

kde a(t) je okamzita hodnota zrychleni, T doba, pro kterou je tieba efektivni hodnotu
urcit.

Vztah mezi maximalni / minimalni amplitudou (peak) a hodnotou RMS je vidét na Obr.
7.2.

Amplitude

B
Time
Peak
X
Obr. 7.2 Grafickeé zndzornéni vztahu mezi maximem / minimem a RMS [88]

Ve své praci jsem se rozhodl pro pouziti RMS jako klouzavé hodnoty a to ve formé
plochy pod kiivkou klouzavé RMS. Pti vypoctu klasické RMS ve formé jedné hodnoty
musime pfesn¢ vymezit oblast pisobeni vlaku na konstrukci (napiiklad pomoci
spoustéciho zafizeni). Pokud to neudélame, tak nam bude hodnota RMS klesat s délkou
zdznamu pied a za méfenym mistem. Tedy pokud spustime a ukoncime méieni vzdy
V jiném bodg¢, tak i u teoreticky naprosto stejného zaznamu bude hodnota RMS rozdilna.
Signal Ize upravit samoziejmé v pribéhu vyhodnoceni, ale ani to ndm vSak problém
zcela nevyftesi, protoZe s poc¢tem vozii ndm bude hodnota RMS také klesat, nebot’ mezi
vozy vzdy dojde k uklidnéni. Nastane tak paradoxni situace, kdy vlak, ktery m¢l
0 n¢kolik vozii vic ma niz§i hodnotu RMS, prestoZe plsobil na konstrukei vyhybky vice

vozy a tudiZ 1 vetsi energii. VSechny tyto negativni aspekty miizeme odstranit tim, ze
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budeme pouzivat plochu pod kiivkou klouzavého RMS. Pro vypocet plochy klouzavé
RMS jsem vyuzil vzorec 7.7 stim, ze jsem vzdy spocital hodnotu po 200 vzorcich
a posunul vypocet o jeden vzorek a znovu spocital hodnotu RMS. Tim jsem dostal
dostatecné ptesnou kiivku, pod kterou jsem poté spocital plochu dle vzorce 7.8:

P :T f(x)dx, (7.8)

kde P je plocha pod kiivkou klouzavého RMS, a a b jsou meze pro vypocet a f(x) je
kiivka klouzavého RMS.

71.2. Frekvencni oblast

Pro ptevod do frekvencni roviny jsem se rozhodl vyuzit Fourierovu transformaci.
Vyhodou Fourierovi transformace je, Zze se jednd o neparametrickou metodu, tedy ze
celd analyza se opird pouze o zméfend data. Ziskame tak realné frekvencni spektrum
ana prvni hodnoceni se jedna o velmi vhodnou metodu. Pii hodnoceni technickych
signali se dnes pouziva tzv. rychld Fourierova transformace (Fast Fourier Transform —
zkratka FFT). Pfi porovnavani jednotlivych signali v jednom grafu je vSak vyhodnéjsi
piece jen provést urCité zjednoduseni a ,,zprimérovani“. Pro tuto aplikaci jsem vybral
Welchovu metodu, kterd pii velmi vhodném nastaveni dokdze pomérné vérné
vystihnout tvar frekven¢niho spektra (Obr. 7.3).

©
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Obr. 7.3 Porovnani FFT a Welchovi metody

52



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

7.2.1. Fourierova transformace

Jedna se o nejcastéjsi transformaci pro pievod z ¢asové do frekvencni oblasti. Pievod
z ¢asové do frekvencni oblasti zndzoriiuje zavislost amplitudy kmitdni na frekvenci
kmitani. Fourierova transformace je definovana pro spojitou funkci nasledujicimi
integralnimi rovnicemi. Pro ptimou transformaci plati vztah [90]:

X(f)= [x@)-e>"" -dt
= (7.9)

kde f je frekvence, t je Cas, X(t) je signal v Casové oblasti a X(f) je jeho reprezentace ve
frekven¢ni oblasti, i je imaginarni jednotka.

7.2.2. Diskrétni Fourierova transformace — DFT

Pokud ovSem pracujeme s diskrétnim (navzorkovanym) signdlem, pak pro piimou

Fourierovu transformaci plati vztah [90]:

_ . 27k _ . 2zkn
L S PN T Ve
T N = (7.10)

kde X, je hodnota n-t¢ho prvku diskrétni posloupnosti (Cas ¢t = n4), Xk je k-ta
A=

frekvencni slozka signdlu, N, T je doba trvani realizace, N je pocet prvki

nameétené posloupnosti a I je imaginarni jednotka.

7.2.3. Fast Fourier Transform — FFT

Pro vypocet DFT s N vzorky je tfeba provést N? s¢itani a N® néasobeni komplexnich
¢isel. Cooley a Tukey vypracovali metodu znacného urychleni vypoctu, pro kterou se
pouziva nazev Fast Fourier Transform. Podstatou této metody je volba zvlastni délky

Zaznamu:
N=2", (7.11)
kde m je ptirozené ¢islo. Hodnotam m =7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 odpovida N:
N =128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 , (7.12)
vztah (7.10) se v praktickych tlohach potom aplikuje pro tyto délky signalu N [77].

724, Welchova metoda

Welchova metoda je jistou modifikaci algoritmu rychlé Fourierovi transformace.
Digitalizovany signal x[n] (»=0,1,2,..., N-1) je rozd¢len na K segmentl, kazdy o délce
M vzorku (xi[m], i=0,1,..., k-1, m=0,1,...,M-1). Segmenty jsou umistény bud’ tésn¢ vedle
sebe, pak N=K-M, nebo se mohou piekryvat. Kazdy segment je vazen pfislusnou
okénkovou funkci w[m]. Po transformaci a nasledném vypoctu kvadratu modulu
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vzniknou diléi periodogramy S;[K]. Tyto vytvoii po zprimérovani vysledny vyhlazeny
odhad spektralni hustoty S[Kk]. Tento odhad lze popsat nasledujicimi vztahy. Dil¢i
periodogram je uréen vztahem [19].

Sj[k]:ﬁ-:Z:x[mﬂ-M]-w[m]-e(JMmj , (7.13)
kde
U= 5 wm] (7.14)
M

je norma vektoru okénkové funkce, w[m] je okénkova funkce. Vysledny vyhlazeny
odhad se ziska zprumérovanim dil¢ich periodogramii:

1 K-1
:?;sj[k]. (7.15)
V aplikaci na méfeny signal se mi osvédcila aplikace rektangularni (obdélnikoveé)
okénkové funkce s délkou okénka 1024 vzorki a prekryti okénka 90 %.

AN

7.2.5. Parsevaluv theorém

Ditlezitym teorémem pro signalovou analyzu je Parsevaliv teorém, ktery vyjadiuje, ze
energie signalu se transformaci z Casové do frekvenéni oblasti nezméni. Pro spojitou

oblast je dan Parsevaltiv teorém rovnici [90]:

2 " 2

E= T\x(t)\ -dt=[|X(®)] -df (7.19)

Kde E ptedstavuje celkovou energii signalu x(t) v ¢asové oblasti a X(f) ve frekvenéni
oblasti. Pro diskrétni Fourierovu transformaci pak plati vztah:

N-1 N-1

i x X - Xy (7.20)
N n=0 k=0

Kde * znaci komplexni konjunkci.

7.3. Casové-frekvenéni oblast

Z frekvencni analyzy ziskdme informaci, jaké frekvence nam v signdlu puasobi, ale
nezjistime, jejich ¢asovou lokalizaci. Jinymi slovy nebudeme schopni odhadnout, jestli
dominantni frekvencni slozky skute¢né odpovidaji prijezdu jednotlivych kol. Tyto

informace muzeme zjistit z Casové-frekvenéni analyzy.
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7.3.1. Kratkodoba (okénkova) Fourierova transformace (STFT)

STFT (Short Time Fourier Transform) lokalizuje frekvenéni slozky v case
S konstantnim (linedrnim) rozliSenim. Zakladnim principem je rozdéleni signdlu na
dostatecn¢ malé realizace, u nichZ je mozno ptedpokladat dostate¢nou stacionaritu. To
je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce na signalu. Na kazdém takovém vytezu
je provedena Fourierova transformace. Okénko se posouva v ¢ase. STFT poskytuje
kompromis mezi ¢asovou a frekvencni reprezentaci signalti [91]. Jeji defini¢ni integral
je:

STFT(Y, )= [[x(t)- g*(t—t)]- e dt, (7.21)
kde g je okénkova funkce, “*’ komplexni konjunkce, ¢’ ¢asové posunuti okénka, X(t) je
asova reprezentace signalu a STFT(t"f) je jeho Casové-frekvenéni reprezentace [91].
Pro zpracovani navrorkovaného diskrétniho signdlu, je nutno modifikovat vyse
uvedenou integralni rovnici (7.21) do tvaru sumacniho:

N—1 —i27kn
STFT(m,k)=> _x[n]-g[n—m]*e N
= , (7.22)

S

kde x[n] je datova posloupnost analyzovaného signalu, g okénkova funkce, m posunuti

okna, “*’ komplexni konjunkce, K frekven¢ni slozka a N celkovy pocet vzorkl signalu
[90].

V aplikaci na méfeny signal se mi osvédcila aplikace obdélnikové okénkové funkce
s délkou okénka 1024 vzorkl a ptekryti okénka 90 %. V grafickém zobrazeni jsem se
rozhodl pro hustotni spektrogram, kde na ose x je ¢as, na ose y je frekvence a hodnoty
na jednotlivych frekvencich jsou zobrazeny barevnym odstinem (Obr. 7.7).
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Obr. 7.7 Hustotni spektrogram STFT

7.3.2.  Heisenbergiiv princip neurcitosti

Casove frekvenéni zobrazeni Kratkodobé Fourierovy transformace mé uréité omezeni.
Vysledné rozliSeni v ¢ase a frekvenci je limitovano tzv. Heisenbergovym principem
neurcitosti [90, 91].

At - Aw = konst. (7.23)

Rozliseni v casové i frekvencni oblasti nemize byt nekonecné malé a lze je vyjadfit
vyse uvedenym principem neurcitosti. Slozka signalu nemutze byt prezentovana jako
bod v ¢asové frekvenénim prostoru. Je mozné pouze uréit jeji pozici uvniti obdélnika
At-Aw v dané Casove frekvencni oblasti. Vysledek Kratkodobé Fourierovy transformace
tedy zavisi na vybéru okénkové funkce a jeji Sifi. Tato skuteCnost je Casto graficky
prezentovana formou Heisenbergovych obdélniki, jak je prezentovano na Obr. 7.8 [90,
91]. Cim 8irsi bude okénko, tim lepsi ziskame frekvenéni rozliseni a hor$i Casové

rozliSeni. Je tfeba vybrat Sitku okénka tak, abychom méli dobré jak casové, tak
frekvencni rozliSeni. Jak jiz je uvedeno vyse, pouzival jsem §itku okénka 1024 vzorki.

56



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

A
®
2-At
“——
N 1 e
) B SEITITTITIE RRPRRIY
f]’ Tz, r
Obr. 7.8 Pozice a tvar casové frekvencnich oken dle Heisenbergova principu

neurdcitosti [91]
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8.Parametry méreni

Ke zpracovani métenych hodnot je velice vyhodné pouzit elektrickych signal, nebot
U nich lze dosahnout velké citlivosti, pfesnosti, rychlosti méteni, dalkového ptfenosu
apod. Proto je vhodné pii méteni technickych neelektrickych veli¢in (jako jsou vibrace,
ale i pohyby), pfevadét tyto veliCiny na elektrické. [77]. Dalsi vyhodou je také to, Ze
u elektrickych analogovych signali 1ze velmi snadno provést prevod na signal digitalni
a méiena data tak uchovavat. Jistou nevyhodou je nemoznost méfit signal spojité, ale
v diskrétnich (Casové zvolenych okamzicich). Pro méfeni a ukladani signalu je tieba
vytvoiit méfici fetézec, velmi zjednodusené je znazornén na Obr. 8.1. Pfevod spojitého
(analogového) signalu na diskrétni (digitalni) sestdva ze dvou fazi a témi jsou
vzorkovani a kvantovani. Nize budou postupné popsany vSechny klicové parametry
meéfeni, kromé& snimact, které jiz byly pfedmétem kapitoly 6. Je tfeba podotknout, Ze
parametry nastaveni méficiho fetézce jsou rovnéz soucasti metodiky meéteni, bez jejich

spravného nastaveni nebudou zméfend data odpovidat skute¢nému déji na konstrukei.

Filtr typu pasmova propust

s 7] /N \/g“ A/D

|

Snimac

Zesilovac

Horni propust
Dolni propust

Zesilovac
Analogové/digitalni prevodnik

Obr.8.1 Zjednoduseny mérici retezec
8.1. Vzorkovani signalu — vzorkovaci frekvence

Vzorkovanim (diskretizaci) signalu ménime spojity signal na posloupnost diskrétnich
¢iselnych hodnot, kazda hodnota je vysledkem digitalizace signdlu v uréeném casovém
okamziku. VétSinou se pouzivéd periodického vzorkovani, takze Casovy interval mezi
dvéma po sobé jdoucimi vzorky je konstantni. Periodou vzorkovéni je tak casovy
okamzik At a z n¢ho vyplyva vzorkovaci frekvence fy;.

1
f,=—1[H
At[ i (8.1)

Vzorkovaci frekvence musi byt v uréitém poméru Kk maximalni frekvenci fnax obsazené
Vv signalu. Je to proto, Ze pfi volbé periody vzorkovani je tfeba splnit tzv. Shannon —

Kotélnikovovlv vzorkovaci teorém, jinak by nebylo mozné z métenych hodnot zpétné
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rekonstruovat ptvodni spojité pribchy. Tento teorém fika, Zze vzorkovaci frekvence
musi byt alesponn dvakrat vétSi nez, maximalni frekvence fnax obsaZena v méfeném

signalu.

(8.2)

Vzorkovaci frekvence f,,/2 se nazyva Nyquistova frekvence. Vzorkovani signalu
Nyquistovou frekvenci vEétsi nez je maximalni frekvence obsazend v signélu zajisti, ze
nenastane tzv. aliasing efekt [91], [77]. Pro Nyquistovu frekvenci tedy plati:

~ fvz
Nygq ~ 2

f
(8.3)
Aliasing efekt zptsobi, ze navzorkovany signal nebude odpovidat skute¢nému signalu
(Obr. 8.2), proto je tieba mit dostate¢né velkou vzorkovaci frekvenci, abychom méli co
nejredlnéji zobrazeny skuteény pribéh signalu. Ve své praci jsem se rozhodl pro
sledovani frekvenci do 1 000 Hz, nebot’ mé& zajimaji pfedev§im jevy dynamické a uz
méné dynamicko-akustické a akustické. Vzorkovaci frekvence byla proto zvolena na
10 kHz, cozZ je jiz velmi dobra pfesnost pro maximalni frekvenci 1 kHz. Doporucena je
minimalné 2,5 nasobek maximalni métené frekvence (v naSem ptipad¢ tedy 2,5 kHz).

A hodnota

a) dostatecna vzorkovaci frekvence

plvodn signal

b) prilis mala vzorkovaci frekvence
\ hodnota
vzorkovaci bod

pavodni signal

V7, / \
\ / \

/ 2 /\ 7
\ LY AN N 7,
\. // ¢as At // ! /’ ¢as

rekonstruovany \ /
signal \

AT

At .\\

vzorkovaci bod

X rekonstruovany
signal

Obr. 8.2 Rekonstrukce signdlu pri dostatecné vzorkovaci frekvenci (odpovida
puvodnimu signalu) a pri nedostatecné vzorkovaci frekvenci (rekonstruovany signal
neodpovida piivodnimu)[92]

8.2. Kvantovani signalu — A/D prevodnik

Kvantovani signalu zavisi na rozliSovaci schopnosti A/D pfevodniku. Jednotka
kvantovani urcuje zaroven maximalni rozliSovaci schopnost daného pfevodniku. Pro
chybu kvantovani je urcujici pocet kvantiza¢nich urovni n. JelikoZ se digitalni signél
povétsinou zpracovava na zatizenich pracujicich ve dvojkové ¢iselné soustaveé, byvaji
poéty kvantiza¢nich urovni A/D pievodnikii zpravidla rovny mocning 2", pficemz
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rozliSeni nakvantovaného signalu pak lze vyjadfit v n bitech. V dnes pouzivanych
meéficich ustiednéch jsou jiz 24-bitové A/D pievodniky, proto chybu z kvantovani nema
smysl fesit, protoze je Casto mensi, nez rozliSovaci schopnost snimact. Lidové feceno je
24-bitovy A/D pievodnik teoreticky schopny rozdélit diskrétni signdl na 16 777 216
hodnot, coz tfeba pii méficim rozsahu snimaée 0 — 7 000 m*s znamen4 teoretickou
presnost 0,000417232 m-s™.

8.3. Filtry

Filtr pti méfeni pouzivame k ofiznuti (potla¢eni) velmi nizkych frekvenci (horni propust
Obr. 8.3), nebo Kkofiznuti vysokych frekvenci (dolni propust Obr. 8.3). Pokud
pouzijeme oba filtry zaroven, pak se takové sestavé fika pasmova propust (Obr. 8.3).

vvvvvv

v

detailngj$i informaci o signalu dostaneme. V piipadé naSich meéteni je filtr typu
pasmova propust nastaven nasledovné. Na kolejnici a prazci me nebudou zajimat velmi
nizké frekvence do 3 Hz, které ndm signal pii dalsi zpracovani znehodnocuji ani pfili§
vysoké frekvence nad 1000 Hz, které se projevuji piedevsim dynamicko-akusticky
a z hlediska dynamiky nas nezajimaji. Ve Stérkovém lozi bude filtr dolni propusti také
nastaven na 1 000 Hz, ale filtr horni propusti na 0,3 Hz. Sklon filtru (Obr. 8.3) nam
udava tzv. rad filtru, ¢im vyssi je tad filtru, tim je filtr tvrdsi, tzn., ze tim méné frekvenci
pod nebo nad filtr propusti. Idealni filtr (Obr. 8.4) neexistuje a tak se u realnych filtri
definuje jejich rozsah B, v ptipadé pasmové propusti tak, ze se snizi hladina o 3 dB
a dostaneme tak skutecnou §itku pasmové propusti (Obr. 8.4).

Horni propust Dolni propust Pasmova propust

Rad filtru Rad filtru

Obr. 8.3 Horni filtr, dolni filtr, pasmova propust, rad filtru.

Idealni filtr Realny filtr

B

B

A 2 f A A I
Obr. 8.4 Idealni filtr a skutecny filtr
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9.Uvod k provedenym mérenim

Dalsi kapitoly disertacni prace jsou vénovany jednotlivym méfenim ve vybranych
lokalitach. U kazdého meéfeni je v uvodu uvedeno, za jakym ucelem bylo méfeni
naplanovano a zrealizovano. Poté vzdy nasleduje ¢ast, kde se vénuji popisu lokality
méfeni a métenych vyhybek. Je zde zdiivodnén vybér métenych konstrukci, a co mne
k nému vedlo. VSechna méfeni jsou provedena jako srovnavaci, tedy vzdy bylo tfeba
k vybrané vyhybce zvolit vhodnou srovnavaci konstrukci stejnych parametra (Stihlost
konstrukce, rychlost projizdé&jicich vlaki, skladba dopravy, apod.) Ne vzdy bylo mozné
vSechny aspekty zohlednit a n¢kdy bylo tfeba piistoupit ke kompromisu. Jedna se
0 méteni v podminkach pIného provozu a to sebou neslo také urcita uskali a omezeni, se
kterymi jsem se musel vyrovnat. U kazdého meéfeni je uvedena metodika meéteni
a parametry méfeni. Vyhodnoceni méfeni je vzdy provedeno v tfech pomyslnych
rovinach, casové, frekvencni a Casové-frekvenéni. Ke kazdému méteni je vyhotovena
ptilohova ¢ast, kde lze najit vybrané grafy, tabulky a fotodokumentaci z méteni. Nechtél
jsem do disertacni prace uvadét vSechny vyhodnocené grafy, protoZze by piilohova ¢ast
byla velmi rozséhla, pokusil jsem se vybrat reprezentativni ¢ast.

Chtél bych na tomto misté jest¢ jednou podékovat vSem, ktefi se na organizaci
a realizaci méfeni podileli. Provedend experimentalni méteni nebylo lehké realizovat
a bez podpory mych kolegli bych nebyl schopen méteni zrealizovat viibec. Chtél bych
podckovat predevsim vedoucimu prace prof. Jaroslavu Smutnému, Ph.D., ktery mé
podporoval a vyznamné pomahal pfi organizaci a realizaci méfeni a pak také prof.
Lubosi Pazderovi, CSc., ktery se velmi vyrazné¢ podilel na vSech méfenich. Dal§imi
pomocniky, bez nichZ bych nedokéazal méfeni realizovat, byli moji kolegové z Ustavu
zelezni¢nich konstrukci a staveb Ing. Jan Valehrach, Ing. Petr Guziur, Ing. Jaroslav
Bilek, Ing. Miroslava Hruzikova, Ph.D., Ing. Richard Svoboda, Ph.D., doc. Ing. Otto
Plasek, Ph.D., Ing. Vladimir Tomandl, Zdené€k Meluzin, Karel Matousek a Ing. Michal
Volstat. Rad bych také podckoval studentim a nyni jiz vlastné mym koleghm
Bc. Daniele Sadlekové, Ing. Janu HajniSovi, Ing. Aneté Francové a Ing. Adamu
Podolnikovi.

Me¢teni probéhla za podpory projektu ZvySeni kvality jizdni drdhy ve vyhybkach
pomoci zpruznéni, kod projektu TA01031297, podporovany Technologickou agenturou
Ceské republiky. Za podporu z tohoto projektu bych také rad podékoval.

U vSech méfeni byla pouzita méfici usttedna DEWE 2502. Zaznamy byly ukladany na
pevném disku piimo v ustfedné. Rychlosti vSech draznich vozidel v misté prejezdu pies
experimentdlni stanovist¢ byly méfeny radarovym zafizenim Buschnell 10-1900.
K praci s naméfenymi signaly byl pouZit software meéfici Ustfedny DeweSoft, dale
program FlexPro 7.0 a vramci projektu popsaného vySe vytvofeny software
VibroDiagRail. Pro “prithybové kiivky prazci a pro tabulky byl vyuZit program Excel.
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10.Mé¥reni v Zst. Pori¢any

Megfteni v ZelezniCni stanici Pofi¢any bylo naplanovano a zrealizovano ptfedev§im pro
stanoveni vlivu tuhosti v uzlu upevnéni v srdcovkové casti vyhybky na dynamické
ucinky. Vybrana vyhybka ¢. 10 ma vulkanizované podlozky (systém upevnéni ERL je
popsan v kapitole 5.3). Vyhybka ma také délené dlouhé vyhybkové prazce, které by
méli zabranit nezadoucimu ptevySeni v pfipadech jednostranného pojizdéni vyhybky
(Obr. 10.1).

Obr. 10.1 Pohled na vwhybku ¢. 10 v Zst. Poricany

10.1.  Popis lokality méreni a mérenych vyhybek

K vyhybce €. 10 bylo problematické najit vhodnou srovnévaci vyhybku, ktera bude mit
stejnou Stihlost (thel odboceni) a bude lezet pokud mozno na stejném zhlavi. Na
opac¢ném zhlavi jsou jiz vyhybky na dfevénych prazcich a také tam stanice pfechazi
Znasypu do zafezu. Je zde tak celkové jind tuhost ulozeni. Cilem bylo vyhybku
s vulkanizovanymi podlozkami srovnat s nejcastéji pouzivanou konstrukei vyhybky (na
betonovych prazcich s upevnénim KS). Proto byla nakonec vybrana vyhybka ¢. 1
(Obr. 10.3) na stejném pec¢ském zhlavi (smérem na Brno — Obr 10.2). Vyhybka ¢. 1 ma
stejnou Stihlost (1:12 — 500), jedna se o vyhybku, kterd je vétSinou vlaki pojizdéna
rovnéz po hrotu, stejné jako vyhybka ¢. 10. Vyhybka ¢. 1 méa klasické upevnéni pomoci
zebrovych podkladnic na betonovych prazcich se svérkami Skl 24, tedy upevnéni, které
je dnes nejvice pouzivano pro vyhybky v hlavnich kolejich. U vyhybek se bohuzel
nepodafilo zajistit stejnou skladbu vlaki, protoze vyhybka €. 10 je v banalizované koleji
¢. 0 a je pouzivana piedevSim rychlymi vlaky zobou smért (pfevladajici je smér
Praha). Vlaky pomalej$i a osobni zastavujici v Zst. Pofi¢any jedou po koleji €. 2, tedy do
odboc¢ného sméru ve vyhybce €. 3. Vyhybka €. 1 je v koleji €. 1 a je pojizdéna vyhradné
po hrotu a to vSemi typy vlakl. Také stav z hlediska udrzby byl na obou vyhybkach
jiny. Zatimco vyhybka ¢. 10 byla vlozena v roce 1995 jako soucast dvou zkuSebnich
vyhybek tvaru J60-1:12-500 némeckého vyrobce WBG Brandenburg GmbH a od té
doby na vyhybce probihala jen zakladni idrzba. Tak vyhybka ¢. 1 byla vlozena v roce
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2007 a srdcovka byla dle informaci od tratmistra ménéna pul roku pifed métenim, takze
Z hlediska ojeti jsou konstrukce rovnéz rozdilné. I pfes vSechna tato omezeni byla
vyhybka €. 1 nejvhodnéjsi variantou na srovnani.
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Obr. 10.2 Schéma casti zhlavi Zst. Poricany, mérené vyhybky jsou oznaceny
Cervenou elipsou [93]
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Obr. 10.3 Pohled na vyhybku ¢. 1 v zst. Poricany

10.2. Metodika a parametry méieni

Metodika méteni musela byt pfedev§im kvili poloze vyhybky €. 10 v banalizované
koleji upravena. Jednalo se o moje rozhodnuti. Pfistup do vyhybky ¢. 10 je mozny jen
pies kolej ¢. 1 a smérem na Prahu neni dostateény vyhled pro vyklizeni koleje. Proto
jsem nerealizoval ¢ast metodiky, ktera se zabyva pohybovym chovanim konstrukce.
Aplikace ptipravki pro upevnéni cidel vtomto misté by bylo problematické
a bezpecnost moje a mych kolegli byla prvoradd. Metodika méfeni zrychleni vibraci
byla posilena a byly rozmistény navic ¢idla na prazce k srdcovce vyhybky pied a za
misto pifechodu kola z hrotu srdcovky na kiidlovou kolejnici. Pouzita metodika méteni
je na Obr. 10.4. Parametry méfeni zustaly stejné, jak jsou popsany v kapitole 8, tedy:

» Vzorkovaci frekvence: 10kHz

» Dolni propust: 1kHz

» Homi propust: 3Hz (ve stérku 0,3Hz)

» Pocet mé&fenych kanali: 12 (vibrace)

» Pocet méficich dni: 2 (8. 7. 2013 — vyhybka ¢. 10)
(9. 7. 2013 — vyhybka ¢. 1)

» Pocet zmétfenych vlaki: 22 (vyhybka ¢. 101 1)
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Obr.10.4 Pouzita metodika méreni v zst. Poricany
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10.3.  Vyhodnoceni méreni v Zst. PoFriCany

Vyhodnoceni méfeni je rozdéleno do tii ¢asti. Nejprve se budu vénovat vyhodnoceni
VvV ¢asoveé oblasti, byly hodnoceny pfedev§im maxima, minima a plocha pod kiivkou
klouzavé RMS. Ve frekvencni oblasti jsem vyuZil pro srovnani dynamického chovani
vyhybek Welchovu metodu, kterd vhodnym priamérovani dokaze Iépe zobrazit nékolik
kiivek v jednom grafu. V casové-frekvenéni oblasti jsem se rozhodl pro prezentaci
formou hustotnich spektrogramii, kde je hodnota zrychleni na jednotlivych frekvencich
zobrazeno barevnym odstinem. Jako u jinych méfeni jsem se rozhodl do disertacni
prace uvést pouze zlomek spocitanych grafii a to predevSim z toho diivodu, aby piilohy
Kk praci nebyly pfili§ rozsahlé. VErim, Ze i tak je vybrana ¢ast dostatecné reprezentativni.

Tabulky zmétenych vlakii jsou soucasti ptilohy k méteni v Poticanech.

10.4. Vyhodnoceni v ¢asové oblasti

V Casové oblasti jsem si nejprve ke vSem snimaclim zobrazil jejich ¢asovy prib¢eh, coz
je vidét na vybranych vlacich v pfiloze k méteni v Pofi¢anech. Jde o pftilohu kde je
zobrazen cCasovy prubéh zrychleni kmitani a zngj vypocitané frekvenéni spektrum
pomoci FFT vedle sebe. Obrazky jsou uspofadany tak, Ze vlevo je vzdy graf zrychleni
avpravo je FFT. Grafy jsou také uspofadany to tii skupin. V kazdé budu sledovat
trochu jiny pfenos vibraci konstrukci. Prvni je roznos vibraci prazcem pod hrotem
srdcovky, druhou je roznos vibraci po délce srdcovky vyhybky a tfeti je pfechod vibraci
z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Uz z téchto grafl 1ze ptiblizné stanovit hodnoty
minim amaxim a porovnat pribéhy na jednotlivych vlacich. Ztohoto prvniho
porovnani je znat, ze §pickové hodnoty zrychleni vibraci jsou na vyhybce €. 10 vyssi a
to pfedevS§im na kiidlové kolejnici ve svislém sméru. Pro lepsi srovnani jsem udélal
tabulky minim a maxim pro kazdy vlak, jsou soucasti pfilohy k méfeni v Poficanech.
Tabulky jsou opét rozdéleny do tii skupin (roznos prazcem, po délce srdcovky a
prechod z kiidlové kolejnice do Stérkového loze). V téchto tabulkach jsou vyrazné
frekven¢ni Spicky oznaceny Cervenou barvou. V tabulkdch je vidét, Ze predevsim u
vyhybky €. 10 na kiidlove kolejnici ve svislém a podélném sméru je téchto Spicek velmi
mnoho. Je to zfejmée ptiznak horsi geometrie pfechodu na vyhybce €. 10. Pro prezentaci
V textové casti disertani prace jsem z tabulek vybral hodnoty maximalni, minimalni
a kvantily a dal je do ptehlednych tabulek.

10.4.1. Vyhodnoceni v ¢asové oblasti — prazec pod srdcovkou

Nejprve se budu vénovat Sifeni vibraci prazcem, poté podél srdcovky vyhybky
a nakonec piechodem vibraci z kiidlové kolejnice do $térkového loze. V Tab. 10.1 je
vidét porovnani vyhybek €. 1 a 10 z hlediska maximalnich hodnot zrychleni kmitani pro
prazec pod srdcovkou. Za hlavou prazce v ptimé pojizdéné vétvi vyhybky (snimac
A1Z) jsou hodnoty zrychleni kmitani témét dvojnasobné na vyhybce €. 10, coZ je trochu
piekvapujici. Je to pravdépodobné celkovym lepSim stavem podepieni prazce za jeho
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hlavou u vyhybky €. 1. V ose piimé koleje (snima¢ A2Z) jsou hodnoty jiz jen o néco
vys$si na vyhybce €. 10. Na vyhybce ¢. 10 tak dochazi k vy$simu utlumu S$picek
zrychleni vibraci. U srdcovky vyhybky (snima¢ A3Z) jsou jiz obé konstrukce
porovnateln€, coz zna¢i vyhodnéjsi tlumici schopnosti pro §pic¢kové hodnoty u vyhybky
¢. 10. V ose odbocné vétve (snima¢ A7Z) je na tom podstatné lépe vyhybka ¢. 1,
V tomto mist¢ mé vyhybka €. 10 5 x vyS§si hodnoty. Tuto skutecnost pfi¢itdam tomu, Ze
ve vyhybce €. 10 jsou délené prazce a snimac v ose koleje je tak u této vyhybky na
konci prazce, ktery kmita vyrazné rychleji a podepteni v tomto miste je Spatné, protoze
se podbiji pouze oblast za hlavami prazcti a pod srdcovkou. Naopak za hlavou prazce
vV odbocné vétvi (snimac A8Z) se ukazuje vyhoda délenych prazcti, kdy do tohoto mista
jsou na vyhybce ¢. 10 pfeneseny jen minimalni hodnoty a celkové jsou Spickoveé

hodnoty v tomto mist¢ az 10 x mens$i, jak na vyhybce ¢. 1.

Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?]

Snimac AlZ A2Z A3Z A7Z A8Z

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10
maximum 159 | 286 | 145 | 181 ) 164 | 177 | 233 | 767 | 250 | 24
kvantil 75 79 | 122 | 125 | 143 | 141 | 144 | 131 | 658 | 150 | 18
median 59 | 111 ] 111 | 121 ) 131 | 130 | 104 | 561 | 134 | 15
kvantil 25 54 99 100 | 111 J 111 | 115 ]| 94 | 465 ] 128 | 12
minimum 42 70 76 35 90 39 62 82 104 | 2

Tab. 10.1 Maximalni hodnoty zrychleni vibraci na prazci pod srdcovkou

Z hlediska minimalnich hodnot je situace velmi podobn4, jako u hodnot maximalnich
(Tab. 10.2). Za hlavou prazce v ptimé pojizdéné vétvi vyhybky (snima¢ A1Z) jsou
hodnoty zrychleni kmitani na vyhybce ¢. 10 asi o tfetinu vyssi. V ose piimé koleje
(snima¢ A2Z) jsou hodnoty jiz jen o néco vysSi na vyhybce ¢. 10. Na prazci pod
srdcovkou (snima¢ A3Z) jsou hodnoty témét porovnatelné, mirné vys$si na vyhybce
¢. 10. Ve stfedu prazce (snima¢ A7Z) jsou hodnoty opét vyS$si na vyhybcee €. 10, coz je
dano konstrukei prazce a vyrazné niz$i jsou za hlavou prazce v odbocné vétvi (snimac
A82).

Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?]

Snimac AlZ A2Z A3Z A7Z A8Z

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10 1 |10
maximum -50 | 43} -75 | -10 ) -74 | 40| -70 | -84 ] -69 | -2
kvantil 75 -61 | -108| -85 | -95 | 91 | -99 | -85 | -123| -81 | -9
median -77 | -120}| -95 | -105]-101|-109 ] -95 | -130 ] -85 |-10
kvantil 25 -94 | -128 | -102 | -113 | -113 | -122 | -104 | -145] -103 | -12
minimum -170 | -160 ] -154 | -169 ] -197 | -135]-149 | -256 | -135 | -15

Tab. 10.2 Minimalni hodnoty zrychleni vibraci na prazci pod srdcovkou
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Vyssi hodnoty $picek jsou zaznamenany na vyhybce €. 10, coz muze byt vlivem udrzby,
kde ma vyhodu vyhybka €. 1, ktera ma novou srdcovku. Vyrazné rozdily u $pickovych
hodnot zrychleni kmitani jsou jednak ve stfedu prazce v odbo¢né vétvi a za hlavou
prazce. Zde je vidét vyhoda konstrukce vyhybky ¢. 10, kdy je Sifeni vibraci do hlavy
prazce v odbocné vétvi znacné omezeno a je tedy 1 pfedpoklad, ze zde prazec nebude
nezddoucim zpusobem nadzvedavan, jako se tomu déje u nékterych jednostranné
pojizdénych vyhybek klasické konstrukce. Jistou nevyhodou je vyssi zrychleni vibraci
v ose odbocné vétve u vyhybky €. 10, je vSak otdzka, zda to v tomto misté vadi, protoze
prazec by mél byt podepien piredevsim pod srdcovkou a v misté kolejnic.

Krom¢ maximalni a minimélnich hodnot je vhodné se zajimat o celkovou energii, ktera
je pfenasena prazcem. Proto jsem na kazdém vlaku pocital klouzavou RMS (Obr. 10.5).
Pod touto kiivkou jsem poté spocital plochu a vynesl hodnoty do tabulek, které jsou
v piiloze méfeni v PofiCanech. Do textové casti jsem opét vybral ztéchto tabulek
hodnoty maximdlni, minimalni a kvantily. Pro prazec pod srdcovkou je srovnani vidét
v Tab. 10.3.
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Obr. 10.5 Puvodni signal zrychleni vibraci (modre) a z néj vypocitand klouzava
RMS (Cervené)

Na hodnotéach ploch pod kiivkou RMS se ¢astecné potvrdilo to, co bylo uz vidét na
hodnoceni maxim a minim. Na vyhybce €. 1 se vibracni energie §ifi praZzcem témét
rovnomerné, nejveétsi hodnoty jsou u srdcovky vyhybky a nejmensi na hlavach prazci.
U vyhybky €. 10 je to diky konstrukci prazce trochu jinak. Nejvétsi hodnoty jsou na
konci déleného prazce v ose odbocné koleje a nejmensi na hlavé prazce v odbocné
vétvi, kam se vibracni energie témét nepfenasi. Z analyzy je vidét, ze vibracni energie,
ktera je prenesena do prazce se jim poté Siii rovhoméme. V ose koleje je prazec
u vyhybky €. 10 ziejmé Spatné podepien, proto je zde hodnota plochy pod kiivkou RMS
vyrazné€ vySsi.
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RMS hodnoty vibraci [m.s™]

Snimac Alz A27 A3Z A77 A8Z

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10
maximum 238 | 105 | 285 | 111 ) 272 | 125 | 272 | 225 ] 233 | 10
kvantil 75 62 79 71 84 72 88 69 157 60 6
median 52 66 61 69 64 71 62 109 51 5
kvantil 25 38 47 49 58 56 55 48 94 44 4
minimum 11 26 10 23 13 25 10 40 12 2

Tab. 10.3 Plocha pod kiivkou RMS na prazci pod srdcovkou

10.4.2. Vyhodnoceni v ¢asové oblasti — prazce po délce srdcovky

Stejné tabulky, jako pro prazec pod srdcovkou jsou vyhotoveny i pro snimace na
prazcich po délce srdcovky. V Tab. 10.4 jsou maximalni hodnoty zrychleni kmitani.

Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?]

Snimac A9Z A10Z A3Z All1Z

Vyhybka 1|10 1 10 1 10 1 10
maximum 87 | 57] 138 | 36| 164 | 177 | 222 | 192
kvantil 75 70 | 39] 104 | 26| 141 | 144 | 138 | 126
median 63 (33| 97 |20] 131 | 130 | 127 | 106
kvantil 25 52 (26| 80 |17 111 | 115 | 118 86
minimum 43| 8] 52 | 6] 90 39 72 32

Tab. 104 Maxima na prazcich po délce srdcovky

Nejvyssi hodnoty jsou u obou vyhybek na snimacich A3Z a A11Z. Z toho je vidét, ze
kola ptechazela z hrotu srdcovky na kiidlovou kolejnici nékde mezi t€émito snimaci.
Ptece jen vyssi hodnoty jsou u obou vyhybek na snimaci A3Z, takze zde byla metodika
zvolena dobfte, nebot’ umoziiuje sledovani nejvice zatizen¢ho prazce. Dale se vSak obé
konstrukce chovaji rozdiln€, zatimco u vyhybky €. 10 dojde k vyraznému Utlumu na
snimacich A9Z a A10Z, tak na vyhybce €. 1 je itlum mnohem mensi. Rozdil na snimaci
A10Z je téméf 4 nasobny v neprospéch vyhybky ¢. 1.

Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?]

Snimac A9Z A10Z A3Z AllZ

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10
maximum -32 | -11| -52 |-12] -74 -40 -79 -19
kvantil 75 -53|-28 | -107 |-31] -91 | -99 | -103 | -60
median -61|-41|-123 | -33| -101 | -109 ] -113 | -65
kvantil 25 -70 | -46 | -140 | -39 -113 | -122 ] -131 | -75
minimum -96 | -65| -196 | -59| -197 | -135 ] -171 | -252

Tab. 10.5 Minima na prazcich po délce srdcovky
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Velmi podobna situace jako u maxim je i u minim (Tab. 10.5) jen s tim rozdilem, Ze na
snimaci A11Z jsou u vyhybky ¢. 1 hodnoty témét dvojnasobné nez u vyhybky ¢. 10.
Celkové lze fici, ze zhlediska utlumu Spi¢kovych hodnot se chova vyhybka €. 10
vyrazné€ lépe, neZ vyhybka €. 1.

RMS hodnoty vibraci [m.s™]

Snimac A9Z A10Z A3Z Al117

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10
maximum 205 | 26| 256 | 24| 272 | 125 | 324 | 58
kvantil 75 53 |21 73 |17 ]| 72 88 89 |41
medidn 37 |19] 57 |15] 64 71 72 | 38
kvantil 25 29 |14 44 | 12| 56 55 58 | 28
minimum 7 5 10 5 13 25 13 | 10

Tab. 10.6 Plocha pod kiivkou RMS na prazcich po délce srdcovky

Z hlediska plochy pod kiivkou RMS (Tab. 10.6) se potvrzuje, Ze vibracni energie se na
vyhybce €. 10 od snimafe A3Z na obé strany vyrazn€ snizuje, coz lze pfipsat
pozitivnimu plisobeni uzlu upevnéni. U vyhybky €. 1 je sniZzeni mens$i a snima¢ A11Z
dokonce vykazuje stejné i mirné vysSi hodnoty, jako snima¢ A3Z. Je ziejmé, Ze
dynamické zatiZzeni se konstrukci vyhybky $§ifi do prazce mnohem lépe, nez je tomu
u vyhybky €. 10.

10.4.3. Vyhodnoceni v ¢asové oblasti — pFenos vibraci z kiidlové kolejnice do
Stérkového loze

I pro ptechod vibraci z kiidlové kolejnice do kolejového loze jsem zvolil stejnou
metodu vyhodnoceni. V Tab. 10.7 jsou hodnoty maximalnich hodnot zrychleni kmitani.

Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?]

Snimac AbY A5X AdZ A3Z AOZ

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10 11 |10
maximum 338 | 1218 | 167 | 621 | 2587 | 2945 | 164 | 177 | 66| 90
kvantil 75 250 | 942 101 | 358 | 453 2784 | 141 | 144 | 56| 69
median 230 | 691 73 | 293 | 396 | 1259 | 131 | 130 |43 |60
kvantil 25 197 | 454 62 | 221 ]| 368 811 111 | 1153851
minimum 166 | 172 18 | 49 | 277 249 90 | 39 |29|11

Tab. 10.7 Maxima na prechodu z kridlové kolejnice do Stérkového loze

Maximalni hodnoty na kiidlové kolejnici jsou vyrazné, vice jak 3 x vySsi na vyhybce
¢.10 a to jak ve svislém (snima¢ A4Z), tak v piicném sméru (snimac¢ AO6Y).
V podélném sméru je tento rozdil jesté vyssi (snima¢ AS5X). Tento fakt lze ptisoudit
tomu, ze geometrie prechodu ve vyhybce €. 1 je vyrazné lepsi. Pti pfechodu do prazce
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se vSak rozdil mezi vyhybkami ztraci (snima¢ A3Z). Ve stérkovém lozi (snima¢ A0Z) je
piece jen vyraznéj$i zatizeni na vyhybce €. 10, zdé se, Ze i pfes vyrazny utlum na prazci
se nekteré Spickoveé hodnoty prenesly az do Stérkoveého loze.

Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?]

Snimac AbY AS5X A4z A3Z A0Z

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 (10| 1 |10
maximum -119| -129 | -45 -44 |-303| -189 | -74 | -40 | -30 |-10
kvantil 75 -169| -416 | -89 | -219 |-434| -558 | -91 | -99 | -56 |-49
median -192 | -674 |-115| -476 |-448 | -737 |-101|-109| -60 |-60
kvantil 25 -234 | -858 |-191| -951 |-486| -1102 |-113|-122| -71 |-77
minimum -418 | -1038 | -254 | -1248 | -688 | -1872 | -197 | -135] -104 | -89

Tab. 10.8 Minima na prechodu z kridlové kolejnice do stérkového loze

V Tab. 10.8 jsou zobrazena minima. Z hlediska minimalnich hodnot je op&t nejvetsi
rozdil na kiidlové kolejnici, kde jsou ve svislém sméru (snima¢ A4Z) témét dvakrat
vy$§i hodnoty. V pfi¢ném sméru na kiidlové kolejnici (snimac¢ A6Y) jsou pak vice jak 3
x vy$§i a v podélném sméru az 5 x vys$Si hodnoty. Opét se zde projevuje lepSi geometrie
piechodu na vyhybce €. 1. Na prazci (snimac¢ A3Z) a ve Stérkovém lozi (snimac¢ A0Z)

jsou vSak hodnoty minim témef stejné.

Z pohledu maximalnich a minimalnich hodnot jsou vyhybky na prazci a ve Stérkovém
lozi srovnatelné, vyrazny rozdil je vSak na kiidlové kolejnici, kde vyhybka ¢. 10
dosahuje n¢kolika nasobné vyssSich hodnot. Uzel upevnéni tedy je schopen tento rozdil
V podstaté smazat a jevi se velmi pozitivn€. Porovnani ploch pod kiivkou klouzavého
RMS je v Tab. 10.9.

RMS hodnoty vibraci [m.s™]

Snimac A6Y A5X A4Z A3Z A0Z

Vyhybka 1 10 1 10 1 10 1 10 11 |10
maximum 579 | 482 | 336 | 511 | 1374 | 680 | 272 | 125 |43 | 22
kvantil 75 138 | 308 | 79 | 225 332 | 467 | 72 88 |14 | 12
medidn 103 | 238 | 48 | 155 235 316 | 64 71 11110
kvantil 25 81 | 172 | 38 84 185 202 | 56 55 19| 8
minimum 24 47 11 22 46 62 13 25 3|3

Tab. 10.9 Plocha pod kiivkou RMS na prechodu z kridlové kolejnice do stérkovéeho

loze

Z hlediska celkové vibracni energie vyjadiené plochou pod kiivkou klouzavého RMS
(Tab. 10.9), se potvrzuje vyrazné vétsi dynamické zatizeni na kiidlové kolejnici
u vyhybky €. 10. V pficném sméru (snima¢ A6Y) jde o dvojndsobné vyssi hodnoty,
Vpodélném sméru (snima¢ AS5X) vice jak dvojnasobné vys$Si hodnoty a ve svislém
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sméru (snimac¢ A4Z) o tretinu vyssi hodnoty. Na prazci je jiz rozdil mezi konstrukcemi
maly a ve Stérkovém lozi jsou jiz ob¢ konstrukce porovnatelné. Z hlediska RMS se zda,
ze geometrie pfechodu na vyhybce €. 10 je sice v horSim stavu, jako na vyhybce €. 1,
ale rozdil neni tak velky, jako u maxim a minim.

Je tieba podotknout, Ze na vyhybce €. 10 jezdila pon€kud odlisné skladba vlaki jako na
vyhybce €. 1, proto je porovnani zejména RMS problematické. Je vSak moZné z celého
¢asového vyhodnoceni prohlasit, ze uzel upevnéni na vyhybce €. 10 1épe tlumi vibrace
pii pfechodu z kiidlové kolejnice do prazce a také se dynamicky rdz méné pienasi na
dalsi prazce.

10.5. Vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti

Ve frekvencni oblasti jsem se nejprve zaméfil na analyzu piehledovych grafi, které jsou
na vybranych vlacich soucasti pfilohy méfeni v Pofi¢anech. U vyhybky ¢. 10 je témét
na viech vlacich na prazcich nejvyrazngjsi frekvence okolo 40 Hz - 50 Hz. Cim vy3si
rychlosti vlak jel, tim se frekvence vice blizi 50 Hz. Tato frekvence se dokonce prenasi
az do Stérkového loZe. Frekvenci 50 Hz miizeme vidét i na kiidlové kolejnici ve svislém
sméru jako jednu z vyznamnych frekvenci. Na kiidlové kolejnici jsou vSak jesté dalsi
dominantni frekvence, prvni skupina je okolo 100 Hz, dalsi mezi 200 Hz — 300 Hz
a posledni mezi 400 Hz — 600 Hz. Na zaklad¢ teoretického rozboru a reSerse literatury
(kapitola 4), lze vyslovit hypotézu, Ze vyrazna frekvencni slozka zrychleni kmitani mezi
40 Hz — 50 Hz a okolo 100 Hz je pravdépodobné projevem sily P2. To souhlasi i v tom
pohledu, Ze tato slozka je jak na kiidlové kolejnici, tak na prazcich a ¢éastecné i ve
Stérkovém lozi. Sila P, se totiz pfenasi na cely systém (kapitola 4). Rovnéz fakt, Ze tato
s teoretickym rozborem. Pii stejné vlnové délce se zvySujici rychlosti zvysuji
i frekvence (Obr. 4.3). Piechod ve vyhybce lze chapat jako uréitou imperfekci o dané
vinové délce. Zrychleni kmitani na frekvenci mezi 200 Hz — 300 Hz a mezi 400 Hz —
500 Hz by pak mohly byt projevem sily P;. Tato slozka se totiz nepfenasi celym
systtmem a je nejvyrazn€j$i na kiidlové kolejnici, kde se projevuje zvySenym
kontaktnim napétim, frekvencné by to 1 odpovidalo teoretickému rozboru (kapitola 4).

U vyhybky ¢. 1 je situace ohledné¢ dominantnich frekvenci podobna, ale jisté odliSnosti
tu jsou. Predevsim zrychleni kmitani na frekvencich, které by mohli odpovidat sile Py,
se posunuly smérem k vys$Sim frekvencim od 50 Hz po 70 Hz na snimaci A3Z. Posunuti
smérem k vy$§im frekvencim je projevem vétSi tuhosti systému vozidlo-kolej. Na
snimacich A10Z a A11Z se frekvence odpovidajici sile P, posouvaji jesté vice k vySSim
frekvencim okolo 90 Hz a na snimaci A9Z az k 100 Hz. Z grafi je tedy patrné, Ze ¢im
dale je snima¢ od pfechodu, tak tim vyssi frekvence je dominantni. Na kiidlové
kolejnici ve svislém sméru (snimac¢ A4Z) je situace slozitéjsi, frekvence mezi 50 Hz —
70 Hz jsou rozeznatelné i zde. Zalezi vSak na typu vlaku a rychlosti. Skladba vlaki na
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vyhybce €. 1 byla pestiejsi. Vyznamné frekvence se vSak vétSinou objevuji mezi 200 Hz
az 400 Hz. S vyssi rychlosti se vyznamné frekvence posouvaji k vy$sim frekvencim
a s lepSim odpruzenim vozl se zase vyznamné frekvence posouvaji smérem k niz§im

frekvencim.

10.5.1. Vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti — Welchova metoda

Pro podrobné srovnani ve frekven¢ni rovin€ jsem na obou vyhybkéach vybral Casové
vytezy, které odpovidaji prijezdu lokomotivy. Na obou vyhybkach byly vybrany 4
lokomotivy (na vyhybce ¢. 1 se nedalo vybrat vice vhodnych lokomotiv) jedouci
rychlosti v&tsi jak 115 km-h™. Lze piedpokladat, Ze mezi lokomotivami jsou jen malé
rozdily a pfi stejné rychlosti jsou dynamické ucinky od jejich prijezdu velmi podobné,
proto byly vybrany do podrobnéjsi frekvencniho srovnani. Na kazdé lokomotivé jsem
spocital frekvencni spektrum Welchovou metodou a to u vSech snimact (ziskal jsem tak
12 frekvencnich spekter pro kazdou lokomotivu a 4 x 12 frekven¢nich spekter pro
vyhybku). Poté jsem pro obé vyhybky secetl frekvencni spektra 4 lokomotiv
Z odpovidajicich si signalli a udélal z nich jedno primérné frekvenéni spektrum (dostal
jsem tak pro kazdou vyhybku 12 spekter). Tyto spektra jsem poté sestavil do grafii.
Prvni graf zobrazuje prazec pod srdcovkou (Obr. 10.6 a 10.7), na druhém grafu jsou
snimace podél srdcovky (Obr. 10.8 a X.9) a na tfetim je pfechod z kiidlové kolejnice do
Stérkového loZze (obrazky jsou v piilohach méfeni v Poficanech). Tyto tfi typy graft
jsem vytvofil pro obé vyhybky. Poté jsem vytvoril jeste¢ jeden srovnéavaci graf obou
vyhybek pro snimace A4Z, A3Z a A0Z, tedy pro pfechod vibraci ve svislém sméru
z ktidlové kolejnice do S$térkového loze (Obr. 10.10). VSechny grafy jsou rovnéz
soucasti ptilohy k méteni v Pofi¢anech, kde jsou vyobrazeny na celou stranu.

Na grafech, kde jsou snimace z prazce pod srdcovou (Obr. 10.6 a 10.7), je vidét rozdil
mezi obéma vyhybkami. Na vyhybce ¢. 1 (Obr. 10.7) je vyrazny frekvencni vrchol
okolo 75 Hz ato piedevsim na snimacich A3Z, A2Z a A7Z, tedy v okoli dynamického
razu. Zrychleni kmitani na frekvencich, které pravdépodobné odpovidaji sile Py, je zde
velmi vyrazné. Na vyhybce ¢. 10 (Obr. 10.6) je sice také vyrazny frekvenéni vrchol,
ktery odpovida sile Py, ale je na 50 Hz, coz zna¢i vétSi pruznost celého systému a
predevsim zdaleka nejvétsi jsou ucinky na snimaci A7Z. Divod je ziejmé v konstrukci
prazce, ktery je déleny a snimac A7Z je tak na jeho konci. V ose koleje se rovnéz prazce
nepodbijeji, proto se zde vytvofila mezera mezi prazcem a Stérkem a prazec zde pti
prujezdu vlaku vyrazné kmita, nebot’ neni podeptfen. Otazka je, zda to mlze mit vliv
negativni vliv na chovani konstrukce jako celku, v tomto pfipadé se to negativné

neprojevuje.

Na snimacich podél srdcovky vyhybky je rovnéz vidét rozdilné chovéani obou
konstrukci. Na vyhybce €. 10 (Obr. 10.8) jsou jednoznaéné nejvyrazné&jsi hodnoty na
snimaci A3Z, tedy na tom, ktery je na prazZci pfimo u pfechodu a kde jsou nejvyraznéjsi
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dynamické uc¢inky. Je vidét, ze zrychleni kmitani na frekvencich okolo 50 Hz, které
odpovida sile P, je pomémé dobfe utlumeno a do okolnich prazct se $ifi jen malo.
Dalsi frekven¢ni $picky na snimaci A3Z, které odpovidaji spiSe sile P1 se do okolnich

prazcl neprendseji témer viibec.
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Obr. 10.6 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, vyhybka ¢. 10 (posledni cislo je
c¢islo snimace zrychleni z metodiky)
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Obr. 10.7 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, vyhybka ¢. 1 (posledni cislo je
c¢islo snimace zrychleni z metodiky)

Na vyhybce ¢. 1 (Obr. 10.9) jsou nejvyraznéjsi hodnoty na snimaci A11Z, muze to
znacit, Ze k pfechodu kola z hrotu srdcovky na kiidlovou kolejnici dochézi spise blize
k tomuto snimaci. Frekvenéni $picky odpovidajici sile P, jsou na snimaci A11Z na
80 Hz na snimaci A3Z na 75 Hz a na snimaci A10Z na 90 Hz a na snimaci A9Z na 100
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Hz. I zde dochazi k utlumeni dynamického razu, ale utlum je pozvolnéjsi a raz se do

r~r r

okolnich prazct pfenasi vice, nez je tomu u vyhybky €. 10. Celkovy posun frekvencnich
slozek smérem k vy$$im frekvencim mize byt zndmkou vyssi tuhosti konstrukce
vyhybky ¢. 1. Maxima odpovidajici sile P, jsou zde podstatné vyssi, lze tedy

predpokladat, Ze 1 Zivotnost vyhybky muize byt mensi.
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Obr. 10.8 Welchova metoda, prazce podél srdcovky, vvhybka ¢. 10 (posledni cislo

je cislo snimace zrychleni z metodiky)
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Obr. 10.9 Welchova metoda, prazce podél srdcovky, vyhybka ¢. 1 (posledni cislo je

c¢islo snimace zrychleni z metodiky)

Jelikoz pticny a podélny smér na kiidlové kolejnici nejsou z frekvencniho hlediska
vV tomto méfeni zajimavé, v dalsim grafu na Obr. 10.10 uvadim rovnou srovnani obou
vyhybek z hlediska pfechodu dynamického razu ve svislém sméru konstrukei. Grafy pro
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vyhybku ¢. 10 jsou carkovanou carou. Na kiidlové kolejnici (snima¢ A3Z) je vidét
u vyhybky ¢. 1 posun smérem k vy$sim frekvencim oproti vyhybce ¢. 10. Frekvence
odpovidajici sile P, jsou na vyhybce €. 1 na 80 Hz a 130 Hz, zatimco na vyhybce ¢. 10
je to 50 Hz. Zde je patrné vyssi tuhost vyhybky €. 1. To je vidét i na frekvencich, které
odpovidaji sile P1. Na vyhybce €. 10 je to oblast frekvenci mezi 200 az 300 Hz, zatimco
na vyhybce ¢. 1 je to oblast frekvenci mezi 320 az 350 Hz. Celkové mirn¢ vysSich
hodnot dosahuje na kiidlové kolejnici vyhybka ¢. 10, coz znaci vétsi sily a horsi
geometrii pfechodu. Posun frekvenci odpovidajicich sile P, smérem k vySSim
frekvencim je vidét u vyhybky €. 1 i na prazci (snima¢ A3Z). U vyhybky €. 10 je to
frekvence 50 Hz a u vyhybky ¢. 1 frekvence 75 Hz. VysSich hodnot je dosazeno
u vyhybky €. 1, coz znaci vétsi zatizeni na prazci. Na vyhybce €. 10 se do prazce jeste
prokopirovaly frekvence okolo 130 Hz a pak frekvence, které jsou spise umérné sile P;
u vyhybky ¢&. 1 vétsi ¢ast dynamického razu s frekvenénimi vrcholy okolo 40 Hz
a 110 Hz. Na vyhybce ¢. 10 se prokopiroval jen jeden frekvenéni vrchol okolo 45 Hz.
Celkove lze predpokladat u vyhybky €. 1 vétsi zatiZeni Stérkového loze.

Obr. 10.10  Welchova metoda, srovnani prechodu z kiidlové kolejnice do stérkového

loZe na vyhybce ¢. 1 a ¢. 10 (¢arkované)

10.6. Vyhodnoceni v ¢asové-frekvencni oblasti — STFT

Casové-frekvenéni vyhodnoceni nam umozni vyhodnotit nejen velikosti jednotlivych
frekvenci, ale také jejich rozlozeni v Case. Je tak mozné ohodnotit dynamické ptisobeni
jednotlivych podvozki, piipadné naprav vlaku. Do disertacni prace jsem vybral pfechod
z kidlové kolejnice do Stérkového loZe na soupravach LEO Express. Tyto soupravy
jsou nové a lze u nich predpokladat, Ze jsou zcela srovnatelné. Také jsem chtél ukdzat

plsobeni jednotlivych podvozkil (ndprav) a to by na vyiezech lokomotiv nebylo pfili§
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vhodné, na ucelené souprave je to vidét Iépe. Na obou vyhybkach jsem vybral soupravy
jedouci pfiblizné stejnou rychlosti. Pro né jsem vypocital STFT a zpracoval hustotni
spektrogram (spektrogramy jsou soucasti piilohy meétfeni v Poficanech, kde jsou
i piehlednéji vyobrazeny na celou stranu). Na hustotnim spektrogramu je na ose x ¢as
na ose Y frekvence a barevna stupnice urcuje velikost zrychleni na jednotlivych
frekvencich. Casové-frekvenéni analyza potvrzuje zavéry zanalyzy frekvenéni. Pro
prezentaci v textové ¢asti disertacni prace jsem vybral snima¢ na kiidlové kolejnici ve
svislém sméru A4Z na soupravach LEO Express na obou vyhybkach (Obr. 10.11
a 10.13).

Na Obr. 10.11 je vidét, ze klicové frekvence Casové skute¢né odpovidaji prujezdu
jednotlivych naprav vlaku. Casovy pribéh je na Obr. 10.12. Také je vidét, ze kliGové
frekvence jsou rozloZeny rovnomérné od 40 Hz do 600 Hz se Spickami na 50 Hz, mezi
150 Hz a 200 Hz, a také okolo 300 Hz. Na Obr. 10.12 je vidét, Ze prvni podvozek ma
vyraznéj$i maximum, to se také projevuje na STFT, kde je oproti ostatni podvozkim
mnohem vyraznéjsi frekvence okolo 300 Hz. Lze tedy fici, Ze se jednd o frekvencni
slozku zrychleni kmitani odpovidajici sile P;. Diky STFT jsem tedy schopen ohodnotit
I rozdil mezi jednotlivymi podvozky vlaku.
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Obr.10.11  STFT, kiridlova kolejnice — svisly smér A4Z, vvhybka ¢. 10
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Obr.10.12  Casovy pritbéh zrychleni vibraci, kifidlova kolejnice — svisky smér A4Z,
vwhybka ¢. 10
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Obr. 10.13  STFT, kiridlova kolejnice — svisly smér A4Z, vyhybka ¢. 1

Na Obr. 10.13 je vidét hustotni spektrogram pro vyhybku ¢. 1. Zde se vyrazné
frekvenéni slozky pohybuji v pasmu frekvenci mezi 50 Hz a 500 Hz se Spi¢kami mezi
200 Hz a 300 Hz. Zajimavé je, Ze prvni a posledni ndprava maji vyrazné frekvencni
vrcholy mezi 50 Hz a 150 Hz. Dle mého nazoru to muze byt tim, ze pfi najezdu prvni
napravy vlaku dojde ke stlaeni konstrukce a za posledni napravou k odlehceni. Zde se
tedy nejvice projevi frekvencni plisobeni sily P,, kterd se projevuje pravé timto

zpusobem.

10.7.  Celkové vyhodnoceni méreni v Poricanech

Meg¢fteni prokédzala pifinos uzlu upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami na sniZeni
dynamického razu ptisobiciho na srdcovku vyhybky. Lze konstatovat, ze uzel upevnéni
s vulkanizovanymi podlozkami nejen 1épe tlumi dynamické namahani, ale také snizuje
namahani okolnich prazct. To se potvrdilo jak na ¢asové, tak na frekvencni analyze.
Z frekven¢niho hlediska byl jednoznaéné vidét posun frekvenci spojenych
S dynamickym namdhdnim smérem k vy$$im hodnotdm u vyhybky ¢. 1, coZ je znak
vyS$$i tuhosti u této konstrukce. Tento zavér vychazi z teoretickych studii, které jsou
zminény v kapitole 4. Vysledky koresponduji 1 se zkuSenostmi z udrzby, kdy vyhybka
¢. 10 je vnimana jako bezproblémova pro provoz a nevykazuje od svého vlozeni zadné
problémy.

Ukazalo se, ze metodika méfeni spolu s vhodnymi matematickymi postupy ve fazi
vyhodnoceni dokaze velmi dobfe sledovat dynamické zatizeni konstrukce vyhybky
a ohodnotit vliv jednotlivych konstrukénich feseni. Z vyhodnoceni vyplyva nejen piinos
uzlu upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami na sniZzeni dynamickych 0Gc¢inkti na
prazci, ale rovnéz piinos déleného prazce, kdy se do odbocné vétve vyhybky prenési
mensi zatizeni. Je tedy predpoklad, Ze nebude dochazet k nezddoucimu pievyseni

prazce pii jednostranném pojizdéni vyhybky. Diky metodice méfeni a vyhodnocovacim
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postuptl v oblasti ¢asové a predevsim frekvenéni jsem schopen vSechny tyto zalezitosti
zachytit a zhodnotit.
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11.Méreni v zst. Chocen

Méfeni v zst. Choceti bylo realizovano na podnét TUDC, kdy bylo z vystupti méficiho
vozu zjiSténo vyrazné zatizeni na vyhybce ¢. 59 na pardubickém zhlavi. S touto
vyhybkou byly také problémy s ¢astou udrzbou a vyménou srdcovky. Proto jsem se
rozhodl dynamické UcCinky pilisobici na tuto konstrukci zméfit. Na vyhybce byla
provedena tfi méfeni. Jedno bylo srovnéavaci (pro porovnani byla vybrana vyhybka
¢. 63), aby bylo mozné porovnat dynamické ucinky na vyhybce €. 59 s jinou vyhybkou,
ktera je na tom z hlediska ojeti a udrzby Iépe a dalsi dvé méfeni byly realizovany
s cilem sledovat piinos opravného zéasahu. Cilem bylo srovnat dvé vyhybky, které jsou

Z hlediska ojeti srdcovky v rozdilném stavu, a také stanovit efektivitu opravnych zasaha
na vyhybce ¢. 59. V dobé méfeni se jiz na hrotu srdcovky vyhybky ¢&. 59 vyskytovala
kontaktné tinavova vada (Obr. 11.1).

Obr.11.1 Hrot srdcovky vyhybky ¢. 59 s kontaktné uinavovou vadou

11.1.  Popis lokality méreni a mérenych vyhybek

S 24

konstrukei vyhybky s tim rozdilem, Ze v dob&€ méfeni méla novou srdcovku. Vyhybka
¢. 59 méla ménénu srdcovku v roce 2009 a vyhybka ¢. 63 méla ménénu srdcovku v roce
2012. Ob¢ konstrukce jsou soucasti jednoduché kolejové spojky, soustavy zelezni¢niho
svisku UIC 60, na betonovych prazcich, s upevnénim Vossloh Skl 24. Ob¢ jsou
pojizdény proti hrotu, s thlem odboceni 1:14 a polomérem odboceni 760 m, typ
vyhybek je J60-1:14-760-zIp,L,p,CZP,b,KS,ZPT. Vyhybky maji stejné srdcovky od
stejného vyrobce Bari Fonderie Meridionali. Vyrobcem vyhybek je DT - Vyhybkarna
a strojirna, a.s.. Schéma pardubického zhlavi Zst. Chocen s vyznacenymi vyhybkami je
na Obr. 10.2.
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Obr. 10.2 Schéma casti zhlavi Zst. Chocen, mérené vyhybky jsou oznaceny cervenou

elipsou [93]
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11.2. Méreni ojeti laserovym profilomérem

Pied méfenim dynamickych ucinkti ptsobicich na vyhybky probéhlo méfeni laserovym
profilomérem KPJO1 — Kontura (Obr. 10.3). Pomoci laserového profiloméru byly
zméfeny pficné profily srdcovky po 2,5mm. Pfed samotnym méfenim bylo nutné
vyhybky nastiikat bilou kiidou ve spreji, aby se laser dobfe a rovnomérné odrazel od
povrchu Kkolejnic (Obr. 10.4). Do matematického bodu kiiZeni se umistil magnet, podle
kterého se profilomér orientoval a od¢ital délky. Vysledkem méfeni byly jednotlivé
pticné profily (fezy) srdcovkou. Pivodni zamér byl srovnat zcela pfesné ojeti na obou
srdcovkach. Ob¢ srdcovky mély byt stejné, jednalo se o stejné ¢islo srdcovky, Stihlost,
jen rok vyroby byl samoziejmé rizny. Tento pifedpoklad se bohuzel nenaplnil. Vyrobce
jemn¢ zménil hloubku Zldbku a tim padem neSlo vyhybky srovnat pomoci programu
automaticky, tato zaleZitost byla odhalena aZ po vyhodnoceni méfeni profilomérem.
Proto jsem fezy musel srovnavat ruéné. Do disertacni prace jsem vybral fez v misté, kde
kolo ptechazi zkiidlové kolejnice na hrot srdcovky (vzdalenost 400 mm od
matematického bodu ktiZeni). Srovnani fezi je na Obr. 10.5. Je vidét, Ze vyhybka ¢. 59

(profil ¢ervenou barvou) vykazuje ptece jen vétsi ojeti.

Obr. 10.3 Profilomer KPJO1 — Kontura pri méreni na vyhybce

Obr.10.4 Srdcovka vyhybky s nastrikem bilou kridou
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Obr. 10.5 Srovnani profilu srdcovek vyhybek ¢. 59 a 63 v misté prechodu kola

/
\\_ /

Z kridlové kolejnice na hrot srdcovky

11.3. Presna nivelace

Protoze srovnani pomoci profiloméru nebylo moZzné provést zcela pfesné&, rozhodl jsem
se na obou vyhybkach zméfit vySkovy profil kiidlové kolejnice a hrotu srdcovky
pfesnou nivelaci. Tim jsem ziskal dal$i informaci ke geometrii prechodu kola z kiidlové
kolejnice na hrot srdcovky. Pfesnou nivelaci jsme s kolegy provedli ve dvou datech.
Poprvé 11. 5. 2013 po prvnich méfenich na vyhybce ¢. 59 a 63. Pfi tomto prvnim
meéteni byly zméteny srdcovky vyhybky 59 1 63. Druhé méfeni probéhlo 25. 7. 2013 na
vyhybce €. 59. Toto méteni mélo za cil zmétit geometrii pfechodu po opravé vyhybky
¢. 59 navarenim srdcovky, které prob¢hlo 4. 6. 2013.

Mgfteni piesnou nivelaci bylo provedeno tak, ze od matematického bodu ktizeni byly na
vyhybce rozméfeny fezy. Smérem k hrotu srdcovky byly cislovany kladnymi cisly
(Obr. 10.6) a od hrotu srdcovky ¢&isly zapornymi. Rezy byly od sebe vzdaleny 50 mm
a Vv oblasti, kde kolo piechazi z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky, byly jesté¢ zhustény
na 25 mm. Celkem bylo méteno 96 fezi, pficemz v 17 fezech byly méfeny dva body
(jak na kiidlové kolejnici, tak na hrotu srdcovky). Z métenych hodnot vznikly vySkové
pribéhy kiidlové kolejnice a hrotu srdcovky, které jsou zobrazeny grafy na Obr. 10.7
a 10.8. Nivelace byla provedena nivela¢nim piistrojem KONI 007.

Na grafech z prvniho méfeni (Obr. 11.7) je vidét srovnani vyskovych pribéhu kiidlové
kolejnice a hrotu srdcovky na vyhybce €. 59 a 63. Zelenou barvou je znazornén prabeh
vysSek u vyhybky €. 63, ¢ervenou barvou jsou znazornény pribéhy na vyhybce €. 59.
Z grafu na Obr. 11.7 je vidét, Zze lepsi geometrii pfechodu ma vyhybka ¢. 63, ¢imz se

potvrdily zavéry z méfeni laserovym profilomérem.
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Obr. 11.6 Oznaceni rezii na kifidlové kolejnici

Geometrie pfechodu
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Obr. 11.7 Srovnani vyskovych pritbehii kiiidlové kolejnice a hrotu srdcovky na
vwhybce ¢. 59 a 63

Dalsi pfesnou nivelaci jsem s kolegy métil dne 25. 7. 2013. Toto méteni bylo po oprave
srdcovky vyhybky €. 59 navatenim (Obr. 11.8). Z grafu je vidét, ze po navafeni doslo
kK mirnému zlepSeni geometrie pfechodu ve vyhybce.

84



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢
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Obr.11.8 Srovndni vyskovych pribehu kridlové kolejnice a hrotu srdcovky na
vyhybce ¢. 59 pred (modré kiivky) a po oprave navarenim srdcovky (Cervené kiivky)

11.4. Metodika a parametry méieni

Pro vSechna méfeni v Chocni byla pouzita metodika méfeni pohybového chovani
a metodika méteni zrychleni vibraci v srdcovkové ¢asti vyhybky tak, jak je popsana
v kapitole 6 (Obr. 6.1). M¢feni tenzometry nebyla realizovana, protoze provozni
podminky to nedovolovaly. Parametry méteni jsou uvedeny nize:

» Vzorkovaci frekvence: 10kHz

» Dolni propust: 1kHz

» Horni propust: 3Hz (ve stérku 0,3Hz)

» Pocet mé&fenych kanali: 17 (8 — pohyby, 9 — vibrace)

» Pocet mé&ficich dni: 4 (25. 3. 2013 — vyhybka ¢. 59)
(8. 4. 2013 — vyhybka ¢. 63)
(1. 7. 2013 — vyhybka ¢. 59)
(9. 6. 2014 — vyhybka ¢. 59)

» Pocet zméfenych vlaki: vzdy minimalné 20
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Prvni dvé méfeni byla provedena jako srovnavaci. Cilem bylo srovnat dynamické
ucinky na dvou stejnych vyhybkach s riznym stavem ojeti srdcovky. Dal$i méfeni na
vyhybce €. 59 byla realizovdna, aby bylo mozné studovat vliv opravného zdsahu na
dynamické ucinky. Chronologie praci a méfeni na vyhybkach je uvedena ptehledné

nize:
» Megfeni profilomérem KPJO1 — Kontura 4. 3. 2013
» Mc¢éfeni dynamickych uéinkli na vyhybce ¢. 59 25. 3. 2013
» Meéfeni dynamickych u¢inkli na vyhybce €. 63 8. 4. 2013
» Piesna nivelace na srdcovkach vyhybek ¢. 59 a 63 11. 5. 2013
» Oprava navarenim srdcovky vyhybky ¢. 59 4. 6. 2013
» Mc¢feni dynamickych uéinkli na vyhybce ¢. 59 1.7.2013
» Presna nivelace na srdcovce vyhybky €. 59 25.7.2013
» Srdcovka vyh. €. 59 podbita iderovymi podbijeckami 9.12. 2013
» Meéfeni dynamickych ucinki na vyhybce ¢. 59 9.6.2014

11.5. Vyhodnoceni méieni v Zst. Chocen

Vyhodnoceni méfeni je rozdéleno do dvou blokll, tim prvnim je pohybové chovani
vyhybek a tim druhym je vyhodnoceni zrychleni vibraci na konstrukei vyhybek. V obou
blocich nejprve srovnam vyhybku €. 59 s vyhybkou €. 63 a poté se budu vénovat
srovnani jednotlivych méfeni na vyhybce €. 59. V pohybovém chovani konstrukci budu
hodnotit vzdy pohyby prazce pod srdcovkou a pohyby prazci podél srdcovky.
U zrychleni vibraci budu hodnotit zejména roznos vibraci prazcem a pfenos do
Stérkového loZe. Hodnoceni vibraci bude dale rozdéleno jako u méfeni v zst. PofiCany
na cast Casovou, frekvencni a Casové-frekvencni. Timto zplsobem byly ziskdny
komplexni informace o chovani vyhybek pod zatizenim.

11.6. Vyhodnoceni pohybového chovani

Pti vyhodnocovani pohybového chovani konstrukce jsem si nejprve ptipravil prehledné
grafy pohybu prazct po délce srdcovky a pohybu prazce pod srdcovkou. Vybral jsem
jen cast grafl, které reprezentovaly typické vlaky (rychliky s lokomotivou, ucelené
jednotky, osobni vlaky a ndkladni vlaky). Tyto grafy jsou soucasti piilohy méteni
v Chocni. V grafech jsou vlevo pod sebou snimace, které sleduji pohyby prazci podél
srdcovky avpravo pod sebou jsou snimaée na prazci pod srdcovkou. Z grafu lze
vypozorovat, ze velmi Casto dojde pfed prvnim kolem vlaku nejprve k minimalnimu
zdvihu prazce a az poté k zatlaCeni prazce. Tuto skutecnost Ize pficist urCité “zdvihové
ving*, kterou vlak pied sebou tla¢i. Nékdy se tento jev objevuje i dalSich vozu, ne jen
u prvniho kola lokomotivy. Z graft je také patrné, Ze mezi napravami dojde k odlehceni

a mezi jednotlivymi podvozky se prazec vraci téméf zpét do piivodni polohy.
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U vsech vlak jsem odecetl hodnotu maximalniho zatlaCeni na kazdém snimaci, od
kazdého vlaku jsem tak ziskal 8 hodnot. Tyto hodnoty jsem poté zanesl do tabulek,
které jsou soucasti pfilohy méfeni v Chocni. Pro kazdé meéfeni jsem zpracoval dvé
tabulky, v prvni jsou maximalni zatlaCeni prazci podél srdcovky vyhybky a v druhé
jsou maximalni zatlaCeni na prazci pod srdcovkou. Z tabulek a pfehlednych grafi je
ziejmé, Ze hodnoty zatlaceni prazcl jsou zéavislé také na hmotnosti na népravu. Nejvetsi
zatlaCeni vétSinou dosahuji hnaci vozidla (lokomotivy), mensi pak osobni vozy.
Prekvapivé vSak je, Ze zatlaCeni jsou castecné zavisla 1 na rychlosti vlakt. Nekteré
vlaky, které jely velmi pomalu (mén& nez 50 km-h™), vykazuji mensi zatlaeni i jak
mnohem leh¢i ucelené soupravy (napt. LEO Express a Pendolino), které jely rychlosti
pres 140 km-h™. Tento fakt pfipisuji ptisobeni dynamickych G¢inki na méfené vyhybky,
které s rychlosti zieteIné nartistaji.

U méfeni 9. 6. 2014 byl problém s magnetickym drza¢kem a neZ se povedlo problém
vyfesit, byly na snimaci S6 nékteré prijezdy nepouzitelné. Takové hodnoty zatlaceni,
které neodpovidaji realit¢ jsou v tabulce v pfilohach méfeni v Chocni vyznadeny
¢ervenou barvou. Tyto hodnoty nebyly brany v ivahu ani pfi vypoctu kiivek zatlaceni.
Po této zkuSenosti byla metodika méfeni inovovdna a magnetické drzacky byly
Vv metodice nahrazeny jinymi drzacky. Ty jsou vidét na fotodokumentaci z méfeni
v Usti nad Orlici.

Z tabulek maximalnich zatlaceni jsem zpracoval ptehledné grafy “prihybovych kiivek®,
které charakterizuji chovani prazcti po délce srdcovky a prazce pod srdcovkou. Tyto
grafy jsem zpracoval pro porovnani pohybového chovani vyhybek €. 59 a 63 a poté
jesté pro porovnani pohybového chovani vyhybky €. 59 zjednotlivych méfeni. Na
svislé ose je hodnota zatlateni prazce a na vodorovné ose jsou jednotlivé snimace.
Kfivky minim a maxim z grafii jsou obalovymi kfivkami maximalnich zatlaeni na
prazcich od vSech zméfenych vlaktu (Obr. 11.9) a z téchto kiivek vychazi i kiivka
median. Medidn jsem vybral proto, Ze podle mého nézoru nejlépe reprezentuje
sledovany d&j a neovlivni ho tolik jednotlivé extrémni hodnoty minim a maxim.
Vsechny grafy jsou i1 v pfiloze k méfeni v Chocni, kde jsou zobrazeny piehledné na
celou stranu.
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Zatlaceni praZce pod srdcovkou vyhybky ¢. 59
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Obr.11.9 Ukazka, jak vznikly kifivky minim, maxim a medianu u prithybovych

krivek, cisla v legendé odpovidaji ¢ishim viaku z tabulky zmérenych viakii

Na Obr. 11.10 je graf prthybovych kiivek po délce prazce. Jde o srovnani vyhybek
€. 59 a63. Z grafu je patné, Ze vyhybka €. 63 vykazuje az o 1,5 mm vétsi zatlaceni
prazcl. Na vyhybce €. 59 se zatlateni rovnomérmneé zvétSuji od snimace SO po snimac
S7. To je ponékud necekané, ocekaval jsem maximalni pohyby na snimaci S4, ktery je
na prazci ptimo pod pfechodem, mistem, kde kolo pfechazi z kiidlové kolejnice na hrot
srdcovky. Podobné je to i u vyhybky €. 63 jen s tim rozdilem, ze mezi snimacem S1
a S4 je sklon kiivky vEtSi a mezi snimacem S4 a S7 je sklon maly. Pouze kiivka
maximalnich zatlaeni na vyhybce ¢. 63 se chova ¢asteéné tak, jak jsem piedpokladal
ajak vyplyva =z teoretickych predpokladi. Vysvétleni tohoto faktu mize byt
Vv Zeleznicnim spodku a jeho malé deformacni odolnosti. Zvlaste zatlaceni na vyhybce
¢. 63 jsou jiz pomérné velké.

Srovnani zatla¢eni praZci podél srdcovky vyhybky
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Obr.11.10  Srovnani prithybovych kfivek na prazcich podél srdcovky u vyhybek ¢. 59

(carkované) a 63 (plna cara)
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Srovnani zatla¢eni prazce pod srdcovkou vyhybky
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Obr.11.11  Srovndni prithybovych krivek na prazci pod srdcovkou u vyhybek ¢. 59

(carkované) a 63 (plna cara)

Na Obr. 11. 11 je srovnani zatlaceni prazce pod srdcovkou u vyhybky ¢. 59 a 63. I zde
je patrné, ze vyhybka €. 63 vykazuje mnohem vétsi zatlaCeni praZce. Priib¢h zatlaceni je
na obou vyhybkich ocekdvany, maximalni zatlaceni je pifimo pod srdcovkou, tedy
vV mist€ nejvétsich dynamickych ucinkii. Ponékud necekané je vetsi zatlaceni za hlavou
prazce v odbocné vétvi vyhybky €. 59 oproti zatlaceni za hlavou praZzce v ptimé. To
zna¢i Spatné podepieni prazce v odbocné vétvi. U vyhybky €. 63 je tomu dle
predpokladti naopak a rozdil v zatlaceni hlavy prazce v pfimé a v odbocce je podstatny.
Hlava prazce v odbocné vétvi vyhybky nebyla pii prijezdu vlaka zatizena. Rozdil
Vv zatlaceni prazcli na vyhybce €. 59 a 63 je i1 vice nez 1,5 mm, coZ uz je znatelny rozdil.

2

Z hlediska pohybového chovani je na tom tedy vyhybka ¢. 59 mnohem Iépe, nez
vyhybka ¢ 63. Jak se tento rozdil projevi na dynamickych ucincich, bude soucasti
dalsiho vyhodnoceni zrychleni vibraci nize. Dale se budu soustfedit na porovnani
jednotlivych méfeni na vyhybce €. 59. Pfipomeiime, Ze po prvnim méfeni byla na
vyhybce navafena srdcovka a po druhém méfeni byla srdcovka podbita.

Na Obr. 11.12 jsou grafy prabéhu zatlaceni prazci podél srdcovky vyhybky ¢ 59 ze
vSech tfech méfeni. Jak je na grafech vidét, tak zatlaeni prazct podél srdcovky se stéle
zvétSuje. Pul roku po podbiti vyhybky jsou dokonce zatlaCeni podstatné vétsi (Cervené
ktivky). Zda se tedy, Ze opravny zasah podbitim ru¢nimi uderovymi podbijeckami
nem¢él ten UcCinek, ktery byl ocekavan. Nejvice se zvetsili zatlaceni u snimace S4, coz

pfipisuji vlivu dynamického razu, ktery je v misté tohoto snimace nejvetsi.
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Srovnani zatlaceni prazci podél srdcovky vyhybky
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Obr.11.12  Srovndni prithybovych krivek na prazcich podél srdcovky u vyhybky ¢.
59, zelena — prvni méreni, modra — druhé meéreni, Cervena — tieti méreni (teckované

a carkované jsou obalové krivky a plnou carou je medidn)

Na Obr. 11.13 jsou grafy prib¢hu zatlaceni prazce pod srdcovkou vyhybky ¢&. 59 ze
vSech tfech méfeni. Na grafech je vidét, Ze opravné zasahy na vyhybce nemé¢li na jeji
pohybové chovani velky vliv a zatlaCeni prazce se nadéle zvétSuje a to na vSech
snimacich. Nejvice se zatlaceni zvétSilo u snimace S4, kde vznikla jiz plynuld
prihybova kiivka. Z téchto a predchozich grafii (Obr. 11.12) je ziejmé ze opravné prace
nem¢ly na pohybové chovani vyhybky vliv. Pfi¢inu neustdle se zvySujicich zatlaceni
prazci l1ze hledat v zelezni¢nim spodku i proto nemohly byt opravné prace na svrsku
uc¢inné. Samoziejme pro toto tvrzeni nemam jiny dikaz, nez méteni zatlaceni prazcu.
Provedeni kopané sondy v hlavni koleji nejvice zatizené koridorové trati v zemi je
ziejmé nerealné. MoZnost, ze by byla chyba v méfeni, je také znacné nepravdépodobna,
muselo by se jednat o chybu na vSech snimacich a ty byly pfed kazdym méfteni, v jeho
prubéhu i1 po métfeni peclivé kontrolovany. Uchyceni snimact bylo také nckolikrat
kontrolovano a systém uchyceni byl u v§ech méteni stejny. Pti dalsi vyméné srdcovky
navrhuji provést kontrolu a pfipadné i sanaci Zelezni¢niho spodku jak u vyhybky €. 59,
tak u vyhybky ¢. 63.
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Srovnani zatlaceni praZce pod srdcovkou vyhybky ¢. 59
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Obr.11.13  Srovndni prithybovych krivek na prazci pod srdcovkou u vyhybky ¢. 59,
zelend — prvni meéreni, modra — druhé méreni, Cervend — tieti méreni (teckované

a carkované jsou obalové krivky a plnou carou je medidn)
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Obr.11.14  Porovnani zatlaceni prazcii podél srdcovky vyhybky na jednotce Fady 680
Pendolino
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Pro ukazku, Zze hodnoty pohybl prazci na vyhybce ¢. 63 jsou skutecné vySsi
V porovnani s vyhybkou ¢. 59 a nejedna se o pouhé vétsi hodnoty maxim, jsem vybral
jednotku fady 680 Pendolino. Na Obr. 11.14 je vidét porovnani pohybového chovani
prazcii po délce srdcovky vyhybky. Podobné tomu bylo u vSech hodnocenych vlakd.
Jednotku Pendolino jsem vybral proto, Ze se jedna o zcela porovnatelny vlak, ktery jel
navic na obou konstrukcich téméf stejnou rychlosti.

11.7. Vyhodnoceni zrychleni vibraci

Vyhodnoceni zrychleni vibraci jsem opét rozdélil do tii ¢asti. Vyhodnoceni v ¢asové
rovin€, vyhodnoceni ve frekven¢ni roviné a vyhodnoceni v Casové-frekvencni roving.
Ve vSech trech rovinach jsem nejprve provedl srovnani vyhybky ¢. 59 a 63 a poté
srovnani jednotlivych méfeni na vyhybce ¢. 59. Pro podrobnéj$i analyzu a srovnani
jsem vybral vlaky, které bylo mozné na obou konstrukcich, ptfipadné na v§ech métenich,
srovnat. Pokud bych prezentoval vSechny grafy a tabulky, pfilohy by byly pfilis
rozsahlé a ztracela by se zcela prehlednost.

11.7.1.  Vyhodnoceni v ¢asové roviné

V Casové oblasti jsem si nejprve ke vSem snimacim zobrazil jejich asovy prubéh, coz
je vidét na vybranych vlacich v pfiloze k méfeni v Chocni. Jde o pfilohu kde je
zobrazen casovy pribch zrychleni vibraci a jemu odpovidajici frekvenéni spektrum
vypoctené pomoci FFT vedle sebe. Obrazky jsou usporadany tak, ze vlevo je vzdy graf
zrychleni vibraci a vpravo je FFT. Grafy jsou uspofddany to dvou skupin. Prvni je
roznos vibraci prazcem pod hrotem srdcovky a druhou je piechod vibraci z kiidlové
kolejnice do $térkového loze. Z téchto grafi jsem si pro vSechny vlaky zjistil minimélIni
a maximalni hodnoty a sefadil je do piehlednych tabulek, které jsou soucasti piiloh
k méfeni v Chocni. Pro prezentaci v textové ¢asti disertacni prace jsem z tabulek vybral
hodnoty maximalni, minimalni a kvantily (75% - ktery reprezentuje u maxim pfiblizné
pramér rychlych vlaki a u minim pomalé vlaky, 25% - ktery reprezentuje u minim
piiblizné primér rychlych vlakti a u maxim pomalé vlaky) a dal je do ptehlednych
tabulek.

11.7.1.1. Porovnani vvhybek ¢. 59 a 63

V Tab. 11.1 jsou maximalni hodnoty zrychleni kmitani (vibraci) na prazci pod
srdcovkou a porovnani téchto hodnot mezi vyhybkou ¢. 59 a 63. Na snimacich Al1Z,
A27 a A3Z jsou hodnoty zrychleni kmitani vyssi na vyhybce ¢. 63, zatimco na
snimacich A7Z a A8Z jsou hodnoty vyssi u vyhybky ¢. 59. Hodnoty na vyhybce €. 59
jsou také rozptyleny do SirSiho intervalu hodnot. Tento fakt miize byt zptisoben tim, ze
na vyhybce €. 59 projizdélo vice vlakli velmi pomalu. Pokud vezmeme v tivahu vlaky
s vétSimi dynamickymi Uc€inky (které reprezentuje kvantil 75), pak u snimace za hlavou

prazce v ptimé vétvi vyhybky (A1Z) jsou vys§si hodnoty na vyhybce €. 63. To pfipisuji
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vétsim pohybum praZce v tomto misté u vyhybky ¢. 63 (Obr. 11.13). Na snimaci v 0se
piimé vétve vyhybky (A2Z) jsou hodnoty zcela porovnatelné. Na snimaci u srdcovky
vyhybky jsou vys$s$i hodnoty na vyhybce €. 59, nicméné jde o maly rozdil. Vyrazné vyssi
hodnoty na snimacich ve stfedu prazce odbocné vétve (A7Z) a za hlavou odbo¢né vétve
(A8Z) pftipisuji Spatnému podepieni prazce v téchto mistech. Pfestoze praZec neni
Vv tomto misté tolik zatizen, protoze vétSina vlakl jela v pfimém sméru, tak zatlaCeni
prazce je zde vétsi jak u snimace AlZ (Obr.11.13). To muize byt pravé Spatnym
podepienim prazce.

Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimac AlZ A2Z A3Z A7Z A8Z
Vyhybka 59 63 59 63 59 63 59 63 59 63
Maximum 192 | 234 | 549 | 575 | 536 | 552 ]| 873 | 494 | 635 | 303
Kvantil 75 100 | 122 | 367 | 352 | 460 | 396 | 612 | 313 | 370 | 242
Median 65 94 193 | 270 § 239 | 332 | 299 | 239 | 237 | 198
Kvantil 25 54 68 83 161 98 178 | 107 | 138 | 136 | 132
Minimum 15 26 31 52 33 65 63 68 18 24

Tab.11.1 Srovnani maximdlnich hodnot zrychleni vibraci na prazci pod srdcovkou
U vwhybky ¢. 59 a 63

V Tab. 11.2 jsou minimalni hodnoty zrychleni vibraci na prazci pod srdcovkou
a porovnani téchto hodnot mezi vyhybkou ¢. 59 a 63. Z tabulky je vidét opét vétsi
rozptyl hodnot na vyhybce €. 59, coz je zfejmé dano skladbou vlakt. Pokud porovname
vlaky s vétsim dynamickym zatizenim pusobicim na srdcovku vyhybky (které v tomto
piipadé reprezentuje kvantil 25) tak vyhybka ¢. 59 vykazuje na vSech snimacich
(s vyjimkou snimace A1Z vyssi hodnoty), to je nejspiSe dano vétsim ojetim srdcovky
vyhybky ¢. 59.

Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimac AlZ A2Z A3Z A7Z A8Z
Vyhybka 59 63 59 63 59 63 59 63 59 63
Maximum -23 -25 -57 -85 -65 | -100 | -58 -95 -21 -46
Kvantil 75 -58 -76 | -163 | -261 ) -147 | -304 ] -106 | -285 | -66 | -190
Median -68 | -117 | -268 | -381 | -306 | -450 | -277 | -404 | -164 | -252
Kvantil 25 -100 | -166 ] -580 | -484 | -661 | -555 | -560 | -485 | -407 | -295
Minimum -164 | -208 ) -777 | -702 | -923 | -863 | -698 | -752 | -531 | -375

Tab. X.2 Srovnani minimdlnich hodnot zrychleni vibraci na prazci pod srdcovkou
u vwhybky ¢. 59 a 63
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Protoze skladba vlakdi na obou vyhybkach nebyla Gpln€ stejnd a porovnani maxim
a minim je tim trochu ovlivnéno, rozhodl jsem se pfi porovnani pomoci ploch pod
kiivkou klouzavé RMS vybrat vlaky, které jsou stejné a byly zméfeny na obou
konstrukcich s velmi blizkou rychlosti. Jedna se rovnéz o charakteristické¢ soupravy pro
obé& vyhybky. Vybrany byly ucelené soupravy LEO Express a Pendolino a k nim vilaky
s lokomotivami (taznymi). Jedna souprava s lokomotivou fady 380 se 4 vozy a souprava
Regio Jet. Nize je Tab. 11.3 s vypocitanymi hodnotami ploch pod kiivkou klouzavé
RMS. Jak je z Tab 11.6 patrné, na vétSiné snima¢t ma vyhybka ¢. 59 vyssi hodnoty. Na
hlavé prazce v pfimém sméru (Al1Z) jsou hodnoty z obou vyhybek srovnatelné, coz
pfipisuji tomu, ze zde neni dynamicky raz ze srdcovky vyhybky tak patrny. V 0se pfimé
koleje (A2Z) jsou hodnoty také porovnatelné, az na vétsi hodnoty u Pendolina na
vyhybce €. 59. Na snimaci u srdcovky jsou hodnoty pfece jen o néco vyssi na vyhybce
¢. 59 a to u ti ze Ctyf vybranych vlakd asi o 15 %. Ve stiedu prazce v odboéné vétvi
vyhybky (A7Z) jsou hodnoty na vyhybce €. 59 vyssi asi o 20 % a za hlavou prazce
vV odbocné vétvi vyhybky (A8Z) jsou hodnoty na vyhybce €. 59 vyssi o cca 35 %.
Zatizeni prazce je tedy pfece jen vétsi u vyhybky €. 59 a to pfedev§im z divodu
Spatného podepfeni prazce v odbocné vétvi, coz je patrné 1 z vysledkid pohybového
chovani konstrukce vyhybky €. 59.

we s -1
; Rychlost
— Vyhybka Hodnoty plochy pod kfivkou klouzavé RMS [m.s™] ychlos
A1Z A2Z A3Z A7Z A8Z [km/h]
: 59 44 99 111 117 88 163
Pendolino
63 41 78 85 74 52 160
59 18 37 40 40 28 156
Leo Express
63 18 32 35 31 18 154
59 32 70 79 85 67 161
k 4
Lakpi3a07 63 36 68 64 66 22 162
) 59 31 74 83 84 65 139
Regiolet =
63 35 77 84 77 50 133

Tab. 11.3 Srovnani ploch pod krivkou klouzavé RMS na prazci pod srdcovkou
u vwhybky ¢. 59 a 63

V Tab. 11.4 jsou maximalni hodnoty zrychleni vibraci na ptechodu z kiidlové kolejnice
do Stérkového loZze a porovnani téchto hodnot mezi vyhybkou €. 59 a 63. Pokud
vezmeme Vv uvahu vlaky s vétSim dynamickym zatizenim (kvantil 75) tak uvidime, ze
na vSech snimacich je dosazeno vysSSich hodnot u vyhybky €. 59, tuto skute¢nost
pfisuzuji vétSimu ojeti srdcovky vyhybky, kdy se Spickové hodnoty pienaseji az do
Stérkového loze. Nejvétsi rozdil je prave ve Stérkovém lozi, kde jsou hodnoty na
vyhybce €. 59 vice nez dvojnasobné. To je pravdépodobné zplsobeno i tim, ze
u vyhybky ¢. 63 prazec jiz zcela nedosedd na stérkovou lavicku, protoze zatlaeni

prazce jsou zde jiz velké. Proto se pfenasi do Stérkového loze méné Spickovych hodnot.
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Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimac A0Z A3Z A4z A5X A6Y
Vyhybka 59 63 59 63 59 63 59 63 59 63
Maximum 228 | 107 | 536 | 552 | 1125|1282 577 | 218 | 684 | 414
Kvantil 75 171 69 460 | 396 | 983 | 705 | 210 | 137 | 330 | 249
Median 73 52 239 | 332 | 717 | 654 )| 104 | 105 | 191 | 188
Kvantil 25 32 26 98 178 | 331 | 408 72 82 98 124
Minimum 14 3 33 65 193 | 147 31 19 53 75

Tab. 11.4 Srovnani maximalnich hodnot zrychleni vibraci na prechodu z kridlové

kolejnice do sterkového loze u vyhybky ¢. 59 a 63

V Tab. 11.5 jsou miniméalni hodnoty zrychleni vibraci na piechodu z kiidlové kolejnice
do stérkového loze a porovnani téchto hodnot mezi vyhybkou ¢. 59 a 63. Jak jiz bylo
popsano vyse, vzhledem ke skladbé vlaki budu porovnavat hlavné€ na zakladé kvantilu
25. I zde stejné€ jako u maxim jsou na vSech snimacich vyssi hodnoty na vyhybce ¢. 59.
Nejvétsi je rozdil opét ve Stérkovém loZi. NejvySsich hodnot bylo dosazeno na kiidlové
kolejnici ve svislém sméru, coz se dalo ocekavat. Trochu ptrekvapivé je, ze hodnoty ve
Stérkovém lozi (A0Z) jsou témeét srovnatelné s hodnotami na kiidlové kolejnici
v pficném (A6Y) apodélném sméru (A5X). Hodnoty na prazci (A3Z) jsou dokonce
vy$si nez hodnoty na kiidlové kolejnici v pficném (A6Y) a podélném sméru. Svédci to
o velkém zatiZeni prazce a Stérkového loze. Dynamické zatizeni prazce a Stérkového

loze je nékolikanasobné vyssi, nez je tomu v ptipadé méfeni v Poficanech.

Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimac A0Z A3Z A4Z A5X A6Y
Vyhybka 59 63 59 63 59 63 59 63 59 63
Maximum -29 -2 -65 | -100 § -305 | -222 } -27 -30 -62 -87
Kvantil 75 -61 -29 | -147 | -304 | -433 | -651 ) -67 -91 | -108 | -154
Median -170 | -84 | -306 | -450 | -804 | -813 | -97 | -113 | -177 | -210
Kvantil 25 -326 | -131 | -661 | -555 |J-1092| -974 | -271 | -158 | -280 | -244
Minimum -525 | -248 | -923 | -863 |-1548]-1302] -468 | -268 | -403 | -314

Tab. 11.5 Srovnani minimalnich hodnot zrychleni vibraci na prechodu z kridlové

kolejnice do sterkového loze u vyhybky ¢. 59 a 63

Stejné jako u prazce i na piechodu z kiidlové kolejnice do Stérkového loze byly pro
analyzu klouzavou RMS vybrany stejné vlaky. Nize je Tab. 11.6 s vypocitanymi
hodnotami ploch pod kiivkou klouzavé RMS. Jak je z Tab 11.6 patrné, na vSech
snimacich a u vSech vlakli ma vyhybka €. 59 vyssi hodnoty (azZ na jednu hodnotu na
prazci). Na kiidlové kolejnici v pficném sméru (A6Y) je to o 20%, v podélném sméru
(A5X) je to o vice jak 15 % a ve svislém sméru (A4Z) je to o 25 %. Na prazci (A3Z)
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A4 o

jsou hodnoty vyssi primérné 0 vice jak 15 % a ve Stérkovém lozi (AOZ) jsou hodnoty
4x vyssi! Je vSak tfeba mit na paméti, ze vyhybka ¢. 63 ma mnohem vyrazngjsi
zatlaCeni prazcl. V misté, kde je zatlucena ty¢ do Stérkového loze se snimadem moZzna
ani uz prazec zcela nedosedd na Stérkovou lavicku, proto se v tomto mist€é mozna
prenasi mnohem mén¢ vibraci do Stérkového loze. Této d€j byl pozorovan i pfi méteni
V Moravanech, které je zminéno v kapitole 2. Na praZci jsou dynamické Gc¢inky na
vyhybce €. 59 vyssi o 15 %. Na kiidlové kolejnici je vidét vliv vétSiho ojeti srdcovky
u vyhybky ¢. 59 a dynamické u¢inku jsou na této konstrukci vetsi.

ve , -1
£ Rychlost
o Whyhka Hodnoty plochy pod kfivkou klouzavé RMS [m.s '] ychlos
AOZ A3Z A4Z A5X A6Y [km/h]
. 59 39 111 381 90 125 163
Pendolino
63 10 85 270 53 93 160
59 11 40 180 37 57 156
Leo Express
63 2 35 136 28 46 154
Loko 380 + 4 59 28 79 250 61 87 161
63 6 64 198 41 72 162
. 59 25 83 259 Sl 82 139
Regio Jet
63 6 84 201 39 il 133
ve svislém sméru
v podélném sméru
v pficném sméru

Tab. 11.6 Srovnani ploch pod krivkou klouzavé RMS na prechodu z kridlové
kolejnice do stérkového loze u vyhybky ¢. 59 a 63

Z provedeného srovnani je zfejmé, Ze ojeti srdcovky se projevuje zvySenim zrychleni
kmitdni na konstrukci a lze tedy fici, Ze dynamické ucinky se zvysuji. Rozdil mezi
konstrukcemi by byl mozna jest¢ mnohem vétsi, ale snizuje ho zfejmé vétsi zatlaeni
prazcii u vyhybky ¢. 63. Prestoze je zatlaeni prazcti u vyhybky ¢. 63 mnohem vétsi,
zrychleni vibraci na praZci jsou vyssi u vyhybky €. 59, to pfipisuji tomu, Ze srdcovka na
vyhybce €. 63 je relativn€ nova a do budoucna lze ocekavat i zde rychlejsi zhorSovani
stavu. Od tratmistra bylo zjiSténo, ze vyhybka €. 63 byla pted vyménou srdcovky kazdy
rok navafovana, to piipisuji pravé velkému zatlaCeni prazci. Pro srovnani vyhybek to
nebyla Upln¢€ $tastna volba, ale pfi osobni prohlidce vypadala vyhybka v potfadku
a informace o navarovani srdcovky se k nam dostala bohuzel az po méfeni.

11.7.1.2. Porovnani méfeni na vvhybce €. 59

Na vyhybce €. 59 byly provedeny tii méteni, po prvnim méfeni byla srdcovka vyhybky
opravena navafenim a pul roku pied tietim méfenim byla srdcovka vyhybky podbita.
V Tab. 11.7 jsou maximalni hodnoty a v Tab. 11.8 jsou minimalni hodnoty zrychleni
vibraci na prazci pod srdcovkou pro vSechna tfi méfeni. Na téchto Spickovych

hodnotach je vidét, Ze opravné zasahy nemély na vyhybku pfili§ velky Gi¢inek a hodnoty
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se prakticky na vSech cidlech v pribéhu ¢asu zvysuji. Dochazi tak k velmi podobnému
jevu jako u zatlaeni prazci. I pies opravné zasahy se dynamické G¢inky nedafi vyrazné
snizit, nebo zménit trend jejich nartstu. Je tedy vidét, Ze horsi podepteni prazce zvysSuje

1 Spickové hodnoty zrychleni vibraci na prazci.

Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimaé Al1Z A2Z A3Z A7Z A8Z
Méfeni 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Maximum 192 | 178 | 327 | 549 | 777 | 1167 536 | 601 | 873 | 873 | 594 | 1164 635 | 408 | 1160
Kvantil 75 100 | 130 | 199 | 367 | 435 | 645 | 460 | 417 | 716 | 612 | 421 | 739 | 370 | 322 | 641
Median 65 93 108 | 193 | 275 | 326 | 239 | 291 | 433 | 299 | 339 | 339 | 237 | 284 | 509
Kvantil 25 54 58 61 83 207 | 228 98 229 | 245 | 107 | 275 | 183 | 136 | 240 | 416
Minimum 15 74 12 31 33 43 33 41 56 63 53 7 18 28 87

Tab. 11.7 Srovnani maximalnich hodnot zrychleni vibraci na prazci pod srdcovkou
u whybky ¢. 59

Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimac Al1Z A2Z A3Z A7Z A8Z
Méfeni 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Maximum -23 -21 -16 -57 -43 -67 -65 -61 -60 -58 -54 -51 -21 -26 -46
Kvantil 75 -58 -73 90 | -163 | -201 | -223 | -147 | -216 | -271 ] -106 | -213 | -247 )} -66 | -216 | -232
Median -68 -98 | -131] -268 | -371 | -424 ) -306 | -359 | -536 | -277 | -331 | -370 | -164 | -274 | -323
Kvantil 25 -100 | -123 | -155 | -580 | -485 | -737 | -661 | -568 | -919 | -560 | -448 | -712 | -407 | -307 | -524
Minimum -164 | -189 | -240 | -777 | -724 |-1196] -923 | -865 |-1365] -698 | -636 |-1090] -531 | -390 | -773

Tab.11.8 Srovnani minimalnich hodnot zrychleni vibract na prazci pod srdcovkou
U vwhybky ¢. 59

Pro dalsi porovnani jsem vybral ze signali Casové useky odpovidajici prujezdu
lokomotiv. Lokomotivy jsem vybral znékolika divodd, predev§im jsou zcela
srovnatelné, rozdily mezi lokomotivami stejné fady jsou minimalni a na vyhodnoceni
nemaji vliv. Lokomotivy jsou oproti béznym vozim i Iépe udrzované a nemaji
imperfekce na pojizdéné plose kol. V neposledni fad¢€ lokomotivy vyvozuji nejvetsi
dynamické u€inky na srdcovky vyhybky, protoze jejich hmotnost na napravu je vyrazné
vys$$i jako u ucelenych jednotek, nebo osobnich vozl. Lokomotivy také nejsou
ovlivnény obsazenosti soupravy, jako je to u ucelenych jednotek, v lokomotivé jede
vzdy jen strojvedouci. Ze vSech tfi méfeni jsem vybral 4 lokomotivy, u kterych jsem
spocital plochu pod kiivkou klouzavé RMS. Vybér lokomotiv nebyl jednoduchy,
protoze pii tfetim méfeni zacali jezdit jiné soupravy vlaka Railjet, které nahradily
ptivodni soupravy. Snaha byla, aby se jednalo o stejny typ lokomotivy u vSech méfeni,
ktera navic jela ptiblizné stejnou rychlosti u vSech méteni. Dal§im pozadavkem bylo,
aby lokomotivy jely rychlosti alespoi 120 km-h™ nebo vy§si. Do porovnani jsem vybral
dvé¢ lokomotivy fady 380, jednu lokomotivu fady 162 a jednu lokomotivu fady 151.

Nize v Tab. 11.9 jsou hodnoty plochy pod kiivkou klouzavé RMS pro snimace na
prazci. Ve sloupcich jsou pro jednotlivé snimace vedle sebe 1. az 3. méfeni. Cervenou
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A4 A4

barvou jsou vyznaceny nejvys$si hodnoty, Zlutou barvou druhé nejvyssi a zelenou
barvou nejnizsi hodnoty. Z Tab. 11.9 je vidét, ze oprava navafenim srdcovky, ktera byla
provedena pfed druhym méfenim, se na prazci pozitivn€ projevila v mirném snizeni
hodnot oproti prvnimu méfeni. Na tfetim méfeni je vSak vidét, Ze hodnoty vyrazné
vzrostly 1 ptes dal$i opravny zasah podbitim srdcovky. Z vyhodnoceni zatla¢eni prazct
je ziejmé, ze se vyrazné zvySily pii tietim méfeni. Prazec je tak evidentné Spatné

podepfen a to se projevuje 1 zde na zvyseni hodnot.

RMS hodnoty zrychleni vibraci [m.s™]
Snimac Alz A2Z A3z A7Z A8Z

Méreni 1
loko 380

loko 162
loko 151

177

Tab.11.9 Srovnani ploch pod kiivkou klouzavé RMS na prazci pod srdcovkou
U vyhybky ¢. 59

pramér

V Tab. 11.10 jsou maximalni hodnoty a v Tab. 11.11 minimalni hodnoty zrychleni
vibraci pro prechod z kiidlové kolejnice do Stérkového loze pro vSechna tfi méfeni.
Kdyz se podivame na Spickové hodnoty ve vyse zminénych tabulkach, tak je vidét, ze
hodnoty se stale zvySuji a opravné prace tedy nemély piili§ velkou efektivitu.
Nejvyssich hodnot dosahuje svisly smér na kiidlové kolejnici (A4Z) a také hodnoty na
prazci (A3Z). Zajimavy je ale nariist v podélném sméru na kiidlové kolejnici (A5X).
Tyto $pickové hodnoty pravdépodobné signalizuji zhorSujici se stav podepieni vyhybky
a tim zhrouceni geometrie piechodu.

Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

ISnimaE A0Z A3Z A4z A5X A6Y
IMéFenl’ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
IMaximum 228 | 235 | 255 | 536 | 601 | 873 | 1125 1273|1768 577 | 202 | 768 | 684 | 404 | 708
IKvantiI 75 171 | 185 | 177 | 460 | 417 | 716 | 983 | 989 | 1351 210 | 156 | 447 | 330 | 284 | 417
IMedia’n 73 157 | 118 | 239 | 291 | 433 | 717 | 831 | 794 | 104 | 124 | 289 | 191 | 243 | 273
IKvantiI 25 32 94 62 98 229 | 245 ] 331 | 625 | 567 72 96 183 98 159 | 197
IMinimum 14 15 4 33 41 56 193 | 155 | 296 31 ) a7 53 7 83

Tab. 11.10  Srovndni maximdlnich hodnot zrychleni vibraci na prechodu z kiidlové

kolejnice do sterkového loze u vyhybky ¢. 59
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Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s-2]

Snimacd AO0Z A3Z A4z A5X A6Y
Méfeni 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Maximum -29 -31 -4 -65 -61 -60 | -305 | -337 | -188 | -27 -26 -63 -62 -94 -89
Kvantil 75 -61 | -174 | -73 | -147 | -216 | -271 ] 433 | -642 | -748 ] -67 -93 | -200 ] -108 | -176 | -178
Median -170 | -253 | -125 | -306 | -359 | -536 | -804 | -818 | -979 | -97 | -122 | -275) -177 | -344 | -323
Kvantil 25 -326 | -346 | -275 | -661 | -568 | -919 |-1092|-1297|-1452] -271 | -163 | -601 | -280 | -366 | -450
Minimum -525 | -391 | -419 | -923 | -865 |-1365]-1548|-7363|-1667] -468 | -354 |-1135] -403 | -457 | -653

Tab. 11.11  Srovndni minimdlnich hodnot zrychleni vibraci na prechodu z kiidlové

kolejnice do sterkového loze u vyhybky ¢. 59

Do dalsiho porovnani jsem vybral opét Casové vytfezy lokomotiv, stejn¢ jako
U porovnani na prazci. V Tab. 11.12 jsou hodnoty plochy pod kiivkou klouzavé RMS
pro snimace na prechodu z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Ve sloupcich jsou pro
jednotlivé snimade vedle sebe 1. az 3. méfeni. Cervenou barvou jsou vyznaeny
nejvyssi hodnoty, Zlutou barvou druhé nejvyssi a zelenou barvou nejniz§i hodnoty.
ZTab. 11.12 je vidét Ze na vSech snimacich, kromé $térkového loze, je dosaZeno
nejvysSich hodnot u tfetiho méteni. Na kiidlové kolejnici je vidét u€inek opravného
zasahu navatfenim srdcovky pied druhym méfenim (A4Z, A5X a A6Y). Hodnoty jsou
sice po navafeni srdcovky mirn¢ vyssi, ale vzhledem k vétsim zatlaceni prazce to neni
velky rozdil, v podélném sméru (A5X) dokonce doSlo k mirnému zlepSeni. Tuto
skute¢nost pripisuji zlepSené geometrii prechodu, coz je vidét na grafech presné nivelaci
(Obr. 11.8). Na tfetim meéfeni je jiz vlivem velkych zatlaceni prazce vidét, ze hodnoty
znatelné narostly, nejvice v podélném sméru (AS5X) skoro o 50 %. Lze s nejvetsi
pravdépodobnosti fici, ze je to znak zhrouceni geometrie pfechodu, kdy se vétsi cast
dynamické energie pfenese do podélného sméru. Na prazci (A3Z) je vidét pozitivni vliv
opravného zéasahu navatenim srdcovky, kdy doslo ke snizeni dynamického namahani.
Ovsem na poslednim méfeni je vidét, Ze i zde jsou hodnoty vyrazné nejvyssi, coz lze
opét pricist Spatnému podepieni prazce. Ve stérkovém lozi (A0Z) je vidét, Zze doslo
Kk mirnému snizeni hodnot pfi tietim méfeni, tuto skute¢nost pfipisuji tomu, Ze prazec je
Spatn€ podepien a v misté snimace ani nedoseda na Stérkové loze, takze se do n¢j

pienese méné dynamické energie.

RMS hodnoty zrychleni vibraci [m.s™]

Snimat A0Z A3Z A4Z A5X A6Y
Méfreni

loko 380

loko 380

loko 162 | 6,4 | A

loko 151

Tab. 11.12  Srowndni ploch pod kiivkou klouzavé RMS na piechodu z kiidlové
kolejnice do stérkového loze u vyhybky ¢. 59
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Z ¢asového vyhodnoceni vysledki méfeni Ize konstatovat, ze opravny zdsah navafenim
srdcovky se na kiidlové kolejnici a prazci projevil pozitivné, nicméné ziejmé vlivem
Spatného podlozi se hodnoty zrychleni vibraci zvySuji. Na kiidlové kolejnici
V podélném smeéru (A5X) lIze vypozorovat zhrouceni geometrie pfechodu na vyrazné
vysSich hodnotach zrychleni vibraci. Ve Stérkovém lozi doSlo sice ke snizeni hodnot
zrychleni vibraci, ale souvisi to pravdépodobné se Spatnym podepienim prazce a s tim,
7e prazec zcela nedoseda na Stérkovou lavicku.

11.7.2.  Vyhodnoceni ve frekven¢ni roviné

Ve frekvencni oblasti jsem se nejprve zamétil na analyzu prehlednych graft, které jsou
na vybranych vlacich soucasti piilohy méfeni v Chocni. Grafy jsou zobrazeny pro
typické vlaky. Pro prvni ndhled a zhodnoceni jsou idealni. Obrazky v pfiloze méfeni
vV Chocni jsou vzdy uspotfddany tak, ze vlevo je Casovy pribéh zrychleni vibraci
avpravo je z ¢asového prub&hu vypocitané frekvencni spektrum pomoci FFT. Pokud se
podivdme na tyto piehledné grafy, tak na prvni pohled je vidét, Ze na prazZci je
nejvyrazngjsi frekvence okolo 100 Hz a dale také frekvence mezi 20 Hz — 50 Hz. Na
poté mezi 100 — 200 Hz, poté Siroké pasmo okolo 400 Hz a Siroké pasmo okolo 600 Hz.
Ve Stérkovém lozi jsou vyznamné frekvencni slozky mezi 20 — 50 Hz a poté okolo
ukazuje, Ze se zvySujici se rychlosti se frekven¢ni slozky posouvaji smérem k vysSim
frekvencim.

11.7.2.1. Vyhodnoceni ve frekvenc¢ni oblasti — Welchova metoda

Pro podrobné srovnéni ve frekvencni rovin€ jsem u vSech méfeni vybral Casové vytezy,
které odpovidaji prijezdu lokomotivy. Jedna se o stejné 4 lokomotivy, které jsem vyuzil
jiz pti klouzavé RMS. Na kazdé¢ lokomotivé jsem spocital frekvencni spektrum
Welchovou metodou a to u vSech snimach (ziskal jsem tak 9 frekvencnich spekter pro
kazdou lokomotivu a 4 x 9 frekvenc¢nich spekter pro kazdé méteni). Poté jsem pro kazdé
meéfeni secetl frekvenéni spektra 4 lokomotiv z odpovidajicich si signali a udélal z nich
jedno primémné frekvenéni spektrum (dostal jsem tak pro kazdé méteni 9 spekter). Tyto
spektra jsem poté sestavil do grafti. V dalSim textu se budu nejdiive vénovat srovnani
vyhybky €. 59 a 63 a poté se zaméfim na srovnani jednotlivych méfeni na vyhybce
¢. 59. VSechny popisované grafy jsou uvedeny i v ptilohach méfeni v Chocni, kde jsou

vyobrazeny pifehledné na celou stranu.

Na Obr. 11.14 jsou grafy na snimacich na prazci. PInou ¢arou jsou znaceny frekvenéni
spektra na vyhybce €. 63 a ¢arkovanou carou jsou spektra na vyhybce €. 59. Modrou
barvou jsou spektra pro snimac¢ A1Z (za hlavou prazce v ptimé vétvi vyhybky), fialovou
pro snima¢ A2Z (v ose pifimé vétve vyhybky), oranzovou je snima¢ A3Z (u srdcovky),

tyrkysovou je snima¢ A7Z (v ose odbocné vétve) a zelenou je snima¢ A8Z (za hlavou
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prazce v odbocné vétvi vyhybky). Pii prvni pohledu na graf je jasné, ze vétSich hodnot
nabyvaji spektra na vyhybce ¢. 63. Pribehy jsou velmi podobné na vSech snimacich
kromé& snimace AlZ. Ten vykazuje mnohem mensi hodnoty na obou vyhybkach.
Vysvétlenim muze byt fakt, Ze hlava prazce v ptimé vétvi je zatizena druhym kolem,
proto prazec nemtize v tomto misté tolik kmitat. Prvni vyrazny frekvenéni vrchol je
Vv oblasti 40 Hz, dalsi a nejvyznamné;jsi je u vyhybky €. 63 okolo 120 Hz a u vyhybky
¢. 59 okolo 100 Hz. Tyto frekvenéni vrcholy by mohly odpovidat sloZkam dynamické
sily P2 (popsané v teoretickém rozboru problematiky). Ta je zodpovédna pravé za
ohybové namahani kiidlové kolejnice a proto se pfenasi az na prazec. U vyhybky ¢. 63
jsou jak na 40 Hz, tak i na 120 Hz nejvys$si hodnoty u snimace piimo u srdcovky (A3Z),
za nimi pak nasleduji snimace ve stiedech prazct (A2Z a A7Z). Tato skutecnost se jevi
logicka, kdyZz si uvédomime, ze snima¢ A3Z je dynamickému razu nejblize a poté
nasleduji snimace A2Z a A7Z ve sttedech prazcli, kam se dynamicky rdz Sifi.
Dynamicky rdz se dobfe Sifi 1 do hlavy prazce v odbocné vétvi vyhybky, to pficitdm
tomu, Ze odbocna vétev neni zatiZena a rdz se mize na tuto stranu lépe $ifit. Na vyhybce
¢. 59 jsou klicové frekvenéni slozky také na 40 Hz a na 100 Hz, jinak jsou tvary kiivek
velmi podobné jako u vyhybky €. 63. Na klicové frekvenci okolo 100 Hz (120 Hz na
vyhybce €. 63) jsou hodnoty na vyhybce €. 59 o tietinu nizsi. Dynamické sila P,, kterd
se do prazce prenasi, je tedy vyssi na vyhybce €. 63. Je tomu tak proto, Ze se pii vétSim
zatlaCeni prazct zhrouti geometrie pfechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a tim
se zvySi dynamické Uc¢inky ptisobici na srdcovku vyhybky. Schematicky je tato
skutecnost patrna z Obr. 2.9. Dalsi zajimavou skutecnosti je, ze snimace v odbo¢né
vétvi vyhybky (A7Z a A8Z) maji dalsi vyrazny frekvencni vrchol okolo 200 Hz,
respektive mezi 200 Hz a 250 Hz. Tento fakt pfipisuji tomu, Ze prazec neni v odboc¢né
vétvi zatizen a ziejmé ani plné nedoseda na Stérkovou lavicku, mize tak 1épe kmitat a
pfenasi se jim ivyssi frekvencni slozky. Tyto vyssi frekvenéni slozky jiz mohou
odpovidat zrychlenim, které¢ vyvolava dynamicka sila P;. Zajimavé také je, ze grafy za
hlavou prazce v ptimé vétvi vyhybky jsou u obou konstrukci velmi podobné a na
vyhybce ¢. 63 nevykazuji vyrazné vyss$i hodnoty, spiSe se da fict, Zze jsou obé¢
konstrukce vtomto mist¢ porovnatelné. Maximum v amplitudovém spektru je na
vyhybce €. 63 na cca 80 Hz a u vyhybky €. 59 na cca 70 Hz, kopiruje tedy frekvenéni
posun kiivek A3Z, A7Z a A2Z smérem k niz§im frekvencim u vyhybky ¢. 59. Tento
fakt by bylo mozné vyuzit pti diagnostice vyhybek, kdy pfi zvétSujicim se rozdilu mezi
signalem A1Z (na hodnot¢ zrychleni kmitani okolo 100 Hz na A3Z a na hodnot¢ okolo
75 Hz na A1Z) se velmi pravdépodobné zvétSuje 1 dynamicka sila Pz, coz znamena
zhrouceni geometrie piechodu a pravdépodobné i1 zvétSujici se zatlaceni prazce pod
srdcovkou.
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Obr.11.14  Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, srovndni vyhybky ¢. 59

(carkované) a 63 (plna cara)

Na dalsim Obr. 11.15 je vidét frekvenéni spektrum na piechodu z kiidlové kolejnic do
Stérkového loZe. Plnou carou jsou znaceny frekvencni spektra na vyhybce €. 63
a ¢arkovanou cCarou jsou spektra na vyhybce ¢. 59. Modrou barvou jsou spektra pro
snima¢ A6Y (na kiidlové kolejnici v pficném sméru), fialovou pro snima¢ A5X (na
kiidlové kolejnici v podélném smeru), oranzovou je snimac¢ A3Z (u srdcovky na prazci),
tyrkysovou je snima¢ A4Z (na kiidlové kolejnici ve svislém smeéru) a zelenou je snimac
AO0Z (na tyCi ve stérkovém lozi). Snimace ve svislém sméru (A4Z, A3Z a A0Z) maji
velmi podobny pribeh a to az do cca 150 Hz. U vyhybky €. 63 jsou na snimaci A4Z
nejvyznamnéjsi frekvence 40 Hz, 110 Hz, frekvencni pasmo mezi 200 Hz az 250 Hz,
frekvence okolo 400 Hz a frekven¢ni pasmo mezi 450 Hz az 600 Hz. Nejvyssich hodnot
dosahuji frekvencni pasma mezi 200 Hz az 250 Hz a 450 Hz az 600Hz. Zejména pasmo
frekvenci mezi 200 Hz a 250 Hz a frekvence okolo 400 Hz pravdépodobné odpovidaji
zrychlenim, které vyvolava dynamicka sila P;. Sila P; je zodpovédna za kontaktni
napéti na hrotu srdcovky. Frekven¢ni $picky okolo 40 Hz a 110 Hz budou s velkou
pravdépodobnosti odpovidat zrychlenim kmitani, které vyvolavad dynamicka sile P»
a prenasi se ina prazec a do Stérkového loZe. Pravé zrychleni vibraci, které ziejmé
odpovidaji sile P, vyvolavaji frekven¢ni vrchol na prazci okolo 120 Hz (100 Hz na
vyhybce €. 59), kdy je dokonce u vyhybky ¢. 63 vyrazné vyssi nez na kolejnici. To
muze byt zptsobeno velkymi poklesy prazce pod zatizenim. Pravé na prazci v oblasti
frekvenci mezi 100 — 130 Hz je mezi obéma vyhybkami nejvétsi rozdil, coz znaci, ze
pohyby prazce se projevily pravé na téchto frekvencnich slozkdch. Na kolejnici ve
svislém smeéru jsou pribéhy z obou konstrukci srovnatelné az do frekvence 175 Hz,
poté ma vyhybka ¢. 63 vyznamnou frekvenéni oblast mezi 200 — 250 Hz, zatimco
vyhybka €. 59 ma vyraznéjsi frekvenéni vrchol az okolo 350 Hz. Je to zfejm¢ 1 tim, ze
kvtli rozpadu geometrie prechodu u vyhybky ¢. 63 je slozka sily P; vtéto oblasti
frekvenci vyraznéj$i. V oblasti frekvenci nad 450 Hz nabyva frekvenéni spektrum
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u vyhybky ¢. 59 vys$si hodnot a ma zde i vice Spicek, to je miize byt zptusobeno i
imperfekei na hrotu srdcovky. Ve Stérkovém lozi ma vyhybka ¢. 59 vy$si hodnoty
prakticky v celém frekvencnim pasmu. Ma také vyraznéjsi frekvenéni vrchol okolo
40 Hz. To muze byt déno i tim, Ze prazec vyhybky ¢. 63 pIn¢ nedoseda na Stérkovou
lavicku.

Welch_59_A6Y [mis~2] 24 !
Welch_59_ASX [m/s*2] gl . i [N . i |

Welch_59_A3Z [ 1 2 : 1A -

Wel 59 A0z L |
Welch_63_A6Y [m/s*2] 1g 5
Welch_63_ASX [m/s*2]

Welch_63_A3Z [mis2] : ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
[Hz]

Obr.11.15  Welchova metoda, prechod z kiidlové kolejnice do stérkového loze,
srovnani vyhybky ¢. 59 (¢arkované) a 63 (plna cara)

Dalsi grafy byly sestaveny pro srovnani jednotlivych méfeni na vyhybce €. 59. Prvni
meéfeni je jiz v grafech vyse. Na Obr. 11.16 jsou zobrazena frekvenéni spektra ziskana
ze snimacl na prazci pod srdcovkou po druhém méfeni, tedy po opravé srdcovky
navafenim srdcovky. Modrou barvou jsou spektra pro snima¢ A1Z (za hlavou prazce
v piimé vétvi vyhybky), fialovou pro snimac¢ A2Z (v ose pifimé vétve vyhybky),
oranzovou je snima¢ A3Z (u srdcovky), tyrkysovou je snima¢ A7Z (v ose odbocné
vétve) a zelenou je snima¢ A8Z (za hlavou prazce v odbo¢né vétvi vyhybky). Na
grafech je vidét, ze predevSsim v oblasti frekvenci okolo 100 Hz, tedy v oblasti
frekvenci, jejichZz zrychleni kmitani pravdépodobné odpovidd sile P, doslo
k znatelnému nartstu hodnot. Tento fakt pfipisuji tomu, Zze ve druhém meéfeni se
zveétSily zatlaceni prazcl. NejvetSich hodnot bylo dosazeno na prazci pfimo u srdcovky
(snima¢ A3Z). Velky rozdil je vSak i ve frekvenénim pasmu okolo 200 Hz a 300 Hz.
Tuto skuteCnost pfipisuji navaieni srdcovky, kdy se zmeénila kontaktni geometrie
v srdcovce vyhybky, a zvySily se zrychleni vibraci na frekvencich, jez odpovidaji sile
Pi1. Navafenim srdcovky se tedy zfejm¢ nepodatilo docilit snizeni dynamického
namahani na pfechodu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky. To se projevilo i na

prazcich.

Na dalsim grafu na Obr. 11.17 je srovnani frekvenénich spekter na prazci pod
srdcovkou u tietiho méteni. Zde je oproti druhému méfeni vidét dalsi, jesté vyraznéjsi
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nartst zrychleni kmitani na frekvenci okolo 100 Hz, které pravdépodobné odpovidaji
sile P2, coz odpovida dalsimu zvétSeni zatlaeni prazcti. Opét jsou nejvetsi hodnoty na
prazci pfimo u srdcovky (snima¢ A3Z). Narust zrychleni kmitani je i v oblasti
frekvenci, které jsou pravdépodobné priivodnim jevem sily Pi, tedy na frekvencich 160
— 250 Hz a okolo 300 Hz. Je vidét, ze celkové se dynamické uc¢inky na prazci zvetsuji
ato i ptes opravné zdsahy, které nemély bohuzel velky vliv na dynamické naméhani

vyhybky.

[m/sA2]
[m/s*2]

_A3Z [mis*2)
i_A8Z [m/s*2]

Welch_druhe_mereni

Welch-druhe mereni_A2Z

Welch_druhe_mereni_A1Z

Welch_druhe_meren

Obr.11.16  Welchova metoda, na prazci pod srdcovkou, druhé méreni na vyhybce C.
59
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Obr. 11.17  Welchova metoda, na prazci pod srdcovkou, tieti méreni na vyhybce C.
59

Na dalSich grafech je zobrazena zména dynamickych ucinkd na pfechodu z kiidlové
kolejnice do Stérkového loze. Modrou barvou jsou spektra pro snima¢ A6Y (na kiidlové
kolejnici v pfiéném sméru), fialovou pro snima¢ A5X (na kiidlové kolejnici v podélném
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sméru), oranzovou je snima¢ A3Z (u srdcovky na prazci), tyrkysovou je snima¢ A4Z
(na kiidlové kolejnici ve svislém sméru) a zelenou je snimac¢ A0Z (na tyci ve Stérkovém
lozi). Na Obr. 11.18 jsou frekven¢ni spektra z druhého méfeni na vyhybce ¢. 59.
Z grafii je vidét, Ze pfedevsim v oblasti frekvenci okolo 100 Hz na prazci u srdcovky
(A3Z) a na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z), doSlo k narastu hodnot. Souvisi
to s vétSim zatlacenim praZce. Na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) se zvySily
hodnoty zrychleni kmitani pfedevSim v oblasti frekvenci zodpovédnych za dynamickou
silu Py, tedy na 200 Hz, na 300 — 350 Hz, ale také v oblasti frekvenci 400 — 600 Hz.
Vys$8i hodnoty zrychleni kmitani jsou i ve $térkovém lozi a to pfedevS§im v oblasti
frekvenci okolo 120 Hz a 200 — 250 Hz, tedy v oblasti frekvenci, kde se projevuje
dynamicka sila P, a P;.

Na Obr. 11.19 jsou frekvenéni spektra z tfettho méfeni na vyhybce €. 59. Je vidét, ze
doslo k néarGstu hodnot zrychleni kmitdni v celém frekvencnim spektru a u vSech
snimacli, kromé snimace ve §térkovém lozi (A0Z). Tuto skute¢nost je mozné vysvétlit
tim, Ze praZec jiz zcela nedoseda na Stérkovou lavicku a v misté snimace se vibrace
pfenaSeji méné. Velky rozdil je vidét i na kiidlové kolejnici v podélném sméru na
frekvenci okolo 10 Hz, kterd odpovida pisobeni jednotlivych naprav vlaku na
konstrukei. To pfipisuji zhrouceni geometrie prfechodu vlivem velkého zatlaceni prazce
pod srdcovkou a tim se vétsi Cast vibraci prenese i do podélného sméru (AS5X).
V podélném sméru dochazi u obou méteni k postupnému zvySovani zrychleni kmitani
u frekvenci, které jsou ziejmé zodpoveédné za dynamickou silu P, a P1, tedy frekvenci
okolo 85 Hz a 170 Hz.

[m/sA2]

Welch_druhe_mereni_A5X [m/s*2]

Welch_druhe_mereni_A6Y

13 ‘ - N\ ././ o \ s / \[\ R SO IS— — /\\, /\//\VP—/\\—\/\ s \ L ¢ B

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
[Hz]

Obr.11.18  Welchova metoda, na prechodu z kridlové kolejnice do stérkového loze,
druhé meéreni na vyhybce ¢. 59
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Obr.11.19  Welchova metoda, na prechodu z kridlové kolejnice do stérkového loze,

treti méreni na vyhybce ¢. 59

Na dalSich tfech grafech jsem se rozhodl prezentovat rozdil mezi jednotlivymi méfenimi
na vyhybce €. 59. Vybral jsem tfi signdly, které popisuji prechod vibraci z kiidlové
kolejnice do $térkového loze. Jsou jimi signély ze snimacii A4Z (na kiidlové kolejnici
ve svislém smeéru), A3Z (na prazci u srdcovky) a AOZ (ve Stérkovém lozi). Modrou
barvou je prezentovano prvni méfeni, fialovou druhé a zelenou tieti. Na Obr. 11.20 jsou
frekvencni spektra na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z). Je vidét, ze mezi
prvnim a druhym métenim doslo k navySeni hlavné v oblasti frekvenci okolo 100 Hz,
200 Hz, 320 Hz a okolo 400 — 600 Hz. Mezi druhym a tfetim méfenim doslo
k opétovnému navySeni hodnot spektra zrychleni kmitani v oblasti frekvenci 40 Hz,
100 Hz, 200 Hz, 290 — 370 Hz, a 450 — 650 Hz. Navys$eni zrychleni kmitani v oblasti
frekvenci okolo 100 Hz pfipisuji zvétSujicimu se zatlaceni prazcl, coz se projevuje
predevsim na této frekvenci, ktera pravdépodobné odpovida slozce dynamické sily P».
Frekvence okolo 200 Hz, okolo 330 Hz a mozna i vyssi frekvenéni slozky odpovidaji
ziejmé zrychleni kmitani, které vyvolava sila P;. Jak je vidét, zrychleni kmitani (a tim
i dynamické Gc¢inky) se s rostoucimi poklesy prazct zvySuji, a to zejména v oblasti
frekvenci, které¢ by mohly odpovidat dynamickym silam P; a P».

Na Obr. 11.21 jsou frekvenéni spektra na kiidlové kolejnici v podélném sméru (A5X).
Na téchto grafech bych chtél prezentovat, jak se projevi zhrouceni geometrie prechodu
na srdcovce vyhybky na zrychleni kmitani v podélném sméru. Mezi prvnim a druhym
méfenim je vidét znatelny nartst piedevSim v oblasti velmi nizkych frekvenci do 10 Hz
u tfettho méfeni se tento narust jesté témet zdvojnasobil. Z hlediska vinovych délek se
jedna o frekvence, které odpovidaji plisobeni jednotlivych podvozkl a naprav. Vlivem
velkych zatlaceni prazcl se geometrie ptechodu v srdcovee vyhybky €. 59 zcela zménila
ato se projevilo pravé na téchto nizkych frekvencich. U tfetiho méfeni je vidét, Ze se

objevil i1 vyrazny frekvencni vrchol okolo 100 Hz, ktery by z frekvencniho hlediska
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mohl odpovidat zrychleni kmitani vyvolané dynamickou silou P,. Domnivam se, ze ¢im
veétsi je zatlaCeni prazcil, tim vétsi ¢ast zrychleni kmitdni se pfenasi i do podélného
sméru, neboli ze vétsi cast dynamické sily se realizuje i v podélném sméru, coz
vyvolava az nepatrna posunuti srdcovky vyhybky od néaprav vlaku, kterd se projevuji
Vv oblasti velmi nizkych frekvenci do 10 Hz.
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Obr.11.20  Welchova metoda, porovndni méreni na kridlové kolejnici ve svislém

smeru na vyhybce ¢. 59
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Obr.11.21  Welchova metoda, porovndani méreni na kiidlové kolejnici v podélném

sméru na vyhybce ¢. 59

Na Obr. 11.22 jsou grafy na snimaci A3Z na prazci u srdcovky. Z grafu je patrné, ze po
navareni srdcovky se zvySily hodnoty zrychleni vibraci na frekvencich 100 Hz, poté
okolo 200 Hz a okolo 300 Hz. Pil roku po podbiti srdcovky se zvySily hodnoty
zrychleni vibraci prakticky v celém spektru, predevsim v oblasti frekvenci 40 Hz,
100Hz a 200 — 350 Hz. Vliv zatlaeni prazce se prazce se vSak nejvice projevil
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v oblasti frekvenci okolo 100 Hz, kde doSlo oproti prvnimu méfeni k vice nez
dvojnésobnému naristu hodnot zrychleni kmitani. Pokud se podivame, jak se ménily
hodnoty zatlaceni prazci (Obr. 11.13), zjistime, ze doslo k vice nez dvojnasobnému
naristu. Lze tedy vypozorovat jistou paralelu mezi zatlacenim prazci a zrychlenim
kmitani na prazci u srdcovky v oblasti frekvenci okolo 100 Hz. Nartst v oblasti
frekvenci okolo 200 Hz a 300 Hz u druhého méfeni mlze byt zpiisoben navafenim
srdcovky. Tim se totiz zménila kontaktni geometrie ve vyhybce a je mozné, ze se to
projevilo pravé v oblasti téchto frekvenci. Z teoretickych studii a modelovani bylo
zjisténo (viz. kapitola 4), ze slozky dynamické sily Pi1 se projevuji pravé v oblasti
frekvenci okolo a nad 200 Hz. Frekvence okolo 100 Hz by pak mohly byt
interpretovany jako slozky dynamické sily P,. K této hypotéze mne vede piedevSim
fakt, ze je tato frekvenéni slozka nejvy$$i pravé na prazci a ze se se zvétSujicim
zatlacenim prazce zvé€tSuje. Jak bylo v teoretické ¢asti (kapitola 4) uvedeno, sila P, se ve
frekvencnim spektru projevuje v Siroké oblasti frekvenci od 40 Hz do 80 Hz, ovSem
také je predpoklad, ze toto pasmo se muiZe rozsifit v zavislosti na stavu konstrukce,
geometrii prechodu a vlastnostech projizdgjicich vozidel (hmotnost na népravu,
odpruzeni). Sila P, zatézuje srdcovku ohybovym napétim, takZze vlastné ptimo souvisi
se zatlacenim prazce, ktery srdcovku podepira.
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Obr.11.22  Welchova metoda, porovndni méreni na prazci pod srdcovkou na
vwhybce ¢. 59

Na Obr. 11.23 jsou grafy na snimaéi A0Z ve Stérkovém lozi. Z grafu je patrné, ze
U druhého a tfetiho méfeni doslo k navyseni predevsim v oblasti frekvenci okolo 120 Hz
amezi 200 Hz a 250 Hz. U druhého méfeni jsou hodnoty zrychleni kmitani na frekvenci
okolo 120 Hz nejvyraznéjsi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o frekvenci, ktera je spojena
se zatlatenim prazce, mam pro tuto skutecnost vysvétleni, ze u posledniho méteni jsou
zatlaCeni prazcu natolik velké, Ze prazec zcela nedoseda na Stérkovou lavicku a proto

ato se projevilo pravé na poklesu této frekvencni slozky u tietitho méfeni. Frekvenéni
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interval mezi 200 Hz a 250 Hz, pfipisuji stavu kontaktni geometric na srdcovce
vyhybky a z frekven¢niho hlediska by se mohlo jednat o zrychleni vibraci odpovidajici
teoretické dynamické sile P;. Z toho usuzuji, ze Stérkoveé loze je namahano vlivem
velkého dynamického zatiZzeni na srdcovce vyhybky a klicové frekvencni slozky
zodpoveédné za toto namahani se prenaseji az do Stérkového loze.
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Obr.11.23  Welchova metoda, porovndni méreni ve stérkovém lozi na vyhybce ¢. 59

11.7.3.  Vyhodnoceni v ¢asové-frekvencni oblasti — STFT

Pro porovnani v ¢asové-frekvenéni roving€ jsem vybral jednotky LEO Express. Pro né
jsem vypocital STFT a zpracoval hustotni spektrogram (spektrogramy jsou soucasti
piilohy méfeni v Chocni, kde jsou i piehlednéji vyobrazeny na celou stranu). Na
hustotnim spektrogramu je na ose x ¢as na ose y frekvence a barevna stupnice urcuje
velikost zrychleni na jednotlivych frekvencich. Divodem vybéru souprav LEO Express
je to, Ze tyto jednotky jely pfes méfené misto stejnou rychlosti a u v§ech méfeni mam
porovnatelné soupravy. Také jsem chtél na této analyze ukazat, ze Casova lokalizace
klicovych frekven¢nich slozek odpovidd prijezdu jednotlivych podvozkl (naprav)
vlaku. Z této analyzy je také vidét, Ze ptisobeni jednotlivych podvozki (naprav) vlaku
muZze byt velmi rozdilné, ptedev§im prvni a posledni napravy vykazuji Casto vétsi
dynamické ucinky. Jinak lze fici, Ze Casové-frekvenéni analyza potvrdila zavéry
Z analyzy frekven¢ni. V piilohach méfeni v Chocni jsou hustotni spektrogramy
soupravy LEO Express na snimacich A4Z, A3Z a AOZ pro vsechna Ctyfi méfeni
v Chocni. Vybral jsem signaly, které popisuji prechod zrychleni kmitani z kiidlové
kolejnice do prazce a Stérkového loze, protoze na této analyze je vidét, jak dynamicky
raz na srdcovce vyhybky prochazi konstrukci. Pro prezentaci v textové ¢asti disertaéni
prace jsem vybral signaly ze snimace A3Z, ktery je na prazci pod srdcovkou, na nich je

nejlépe vidét zména dynamického zatizeni pti jednotlivych métenich.
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Na Obr. 11. 24 je vidét hustotni spektrogram pro prvni méfeni v Chocni. Na
spektrogramu je vidét, ze klicové frekvencni slozky jsou rozlozeny do Sirokého
intervalu frekvenci, z néjz vystupuji Spicky v oblasti 40 Hz, 100 Hz, 400 Hz. Je vidét, ze

posledni podvozek ma vyraznéjsi frekvencni $pi¢ky v oblasti frekvenci mezi 100Hz az
150 Hz.

Na Obr. 11. 25 je vidét hustotni spektrogram pro druhé méfeni v Chocni. Na
spektrogramu je vidét, ze doslo k ztzeni dilezitych frekvencnich slozek do 350 Hz.
Nejvyraznéjsi Spicky jsou jiz u vSech podvozki na frekvencich okolo 100 Hz a okolo
120Hz a také nabyvaji dvojnasobnych hodnot jako u prvniho méteni.
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Obr.11.24  STFT, na prazci u srdcovky vyhybky ¢. 59, prvni méreni
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Obr.11.25  STFT, na prazci u srdcovky vwhybky ¢. 59, druhé meéreni

Na Obr. 11. 26 je vidét hustotni spektrogram pro tieti méfeni v Chocni. Na
spektrogramu je vidét, ze doSlo k dalSimu z0Zeni dalezitych frekvencnich slozek do
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intervalu mezi 75 Hz az 150 Hz a poté okolo 350 Hz. Nejvétsi $picky jsou okolo 100 Hz
a nabyvaji vice nez trojnasobnych hodnot, jako u prvniho méfeni. Velmi podobna
situace jako u vyhybky ¢. 59 na tfetim méfeni (Obr. 11.26) je i na vyhybce ¢. 63
(Obr. 11.27), ktera vykazovala také velké zatlaceni prazcti. Na vyhybce €. 63 jsou vSak
hodnoty téméf tietinové, coz piipisuji tomu, ze srdcovka je jesté relativné nova a ma

mensi ojeti a tim 1 lepSi geometrii ptechodu.
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Obr.11.26  STFT, na prazci u srdcovky vyhybky ¢. 59, tireti mereni
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Obr.11.27  STFT, na prazci u srdcovky vyhybky ¢. 63

I z Casoveé-frekvencni analyzy na prazci u srdcovky je patrné, ze se klicové frekvencni
slozky piesouvaji do intervalu, ktery odpovida zrychlenim, kterd vyvolava dynamicka
sila P,. Navic je vidét, ze zatimco u prvniho méfeni vykazoval vyraznéjsi dynamické
ucinky posledni podvozek, tak u dalSich méfeni se frekvenéni Spicky objevuji u vsech

podvozkll. Lze tedy vyslovit hypotézu, Ze geometrie pfechodu je jiz vlivem velkych
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zatlaceni prazcii velmi nepftizniva a kazdy podvozek vyvolava velké dynamické ucinky,
bez ohledu na to, jakym zptisobem do srdcovky najel.

11.8.  Celkové vyhodnoceni méieni v Chocni

Na porovnani vyhybek €. 59 a 63 je vidét, ze prestoze ma srdcovka vyhybky €. 59 horsi
kontaktni geometrii na pfechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a vyssi zrychleni
vibraci na kiidlové kolejnici 1 na prazci, tak celkové dynamické UCinky jsou vétSi na
vyhybce ¢. 63. Zalezi totiz na tom, na kterych frekvencich se zrychleni realizuji.
Dynamické zatizeni srdcovky vyhybky €. 63 je vidét predev§sim na frekvencich okolo
40 Hz, mezi 100 Hz a 130 Hz, okolo 200 Hz, mezi 200 Hz a 250 Hz a mezi 300 Hz az
400 Hz. Zrychleni na frekvencich okolo 40 Hz a 100 — 130 Hz je pravdépodobné
vyvolana dynamickou silou P, kterd se pienasi na cely systém, coz by souhlasilo s tim,
7e tato frekvence se pfenasi nejvice do prazce, ale 1 do stérkového loze. Zrychleni
kmitdni nad 200 Hz by pak mohly byt vyvolany silou Pi, kterd zptisobuje pfedevsim
kontaktni napéti na kiidlové kolejnici a hrotu srdcovky. Je to velmi pravdépodobné,
protoZze tyto frekvence se realizuji predev§im na kiidlové kolejnici a do prazce
a Stérkového loze se prenaseji jiz méné. Z méfeni na vyhybce €. 59 je vidét, Ze opravy
navafeni a podbitim srdcovky nemély pfiili§ velky ucinek na dynamické zatiZeni
srdcovky. ZvétSujici se zatlaCeni prazci zplsobilo zhrouceni geometrii prechodu,
zvétsilo uhel a (popsany v kapitole 2) a tim i dynamické u€inky piisobici na srdcovku
vyhybky. Tato skuteCnost se projevila piedev§im na frekvenci okolo 100 Hz na praZzci,
ale ina dalsich frekvencich, které jak se domnivam, maji spojitost s dynamickym
zatizenim srdcovky a silami Py a P,. Cim vice se zvétSovalo zatladeni prazci, tim vice
se zvétSoval rozdil ve zrychlenich na frekvenci okolo 100 Hz, tento fakt by Sel vyuzit
v diagnostice vyhybek. Piedev§im rozdil mezi zrychlenimi kmitdni okolo 100 Hz na
snimaci u prazce (A3Z) a za hlavou prazce v piimé koleji (A1Z) ma spojitost s pohyby
prazcii, to je mozné také vyuzit v diagnostice vyhybek. Z hrouceni geometrie prechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky se také projevi na kiidlové kolejnici v podélném
sméru a to jak v ¢asove, tak ve frekvencni oblasti.

Celkové lze fici, ze navrzend metodika analyzy dynamickych u¢inkd umoznuje sledovat
komplexné chovani vyhybky. Dokonce se domnivam, Ze jsem schopen pouze z nékolika
snimacl zrychleni vibraci vyhodnotit jak kvalitu kontaktni geometrie na pfechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky, tak i1 kvalitu podepieni prazce piimo pod hrotem
srdcovky. Prvni vybranym méficim mistem by byl svisly smér na kiidlové kolejnici
(A42), kdy z dat z tohoto snimace mizu vyhodnotit velikost zrychleni na frekvencich,
které pravdépodobné odpovidaji dynamickym silam P; a P, a tim mohu v podstaté
odhadnout miru dynamického zatizeni srdcovky vyhybky. Také z Casového
vyhodnoceni minim a maxim, pfipadné plochy pod klouzavou RMS je mozné stanovit,
jestli se kontaktni geometrie na ptechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky zlepsuje,
¢i nikoliv. Druhym mistem méfeni je podélny smér na kiidlové kolejnici (A5X). Jak se
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ukdzalo, tak v Casové ive frekvencni rovin€ se zhrouceni geometrie prechodu projevi
pravé na tomto snimaci, protoze ¢im vétsi je thel a (popsany v kapitole 2), tim vétsi
¢ast dynamickée energie se prenese do podélného sméru. Tretim méticim mistem by byl
snima¢ na prazci u srdcovky (A3Z). Z tohoto snimace jsem schopen zjistit, jaké
frekven¢ni slozky se do prazce pienasi a odhadnout tak kvalitu podepfeni prazce.
ProtoZe se ukézalo, ze predev§im rozdil ve zrychlenich na frekvenci okolo 100 Hz na
prazci u srdcovky (A3Z) a na hlavé prazce v pfimém sméru (A1Z) ma spojitost se
zatlaCenim prazce, tak bych pouzil i snima¢ AlZ. Z téchto 4 snimacli jsem schopen
ziskat informace, které dle mého nazoru mohou ohodnotit naptiklad vliv udrzbovych
praci na dynamické u¢inky na srdcovce vyhybky.
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12.Méieni v zst. Usti nad Orlici

Méieni v Usti nad Orlici bylo zrealizovano v ramci projektu Zvyseni kvality jizdni
drahy ve vyhybkdch pomoci zpruznéni (kéd projektu TAO01031297), ktery je
podporovany Technologickou agenturou Ceské republiky. Cilem méfeni bylo stanovit
vliv nov€ vyvinutého uzlu upevnéni (Obr. 5.8) na dynamické uéinky na srdcovce
vyhybky. Uzel upevnéni TA3718 je instalovany na vyhybce €. 3 a pro srovnani byla
vybrana vyhybka ¢. 4, ktera s vyhybkou ¢. 3 tvofi jednoduchou kolejovou spojku (Obr.
12.1).

12.1. Popis lokality méreni a mérenych vyhybek

Ob& vybrané vyhybky jsou na tfebovském zhlavi Zst. Usti nad Orlici. Obé& byly vloZeny
v ramci velké rekonstrukce stanice na konci 1éta minulého roku 2014. Ob& vyhybky se
nachadzi na vysokém ndsypu. Pod vyhybky byly v nckolika vybranych fezech
instalovany tlakové snimace a do Stérkového loze byly instalovany méfici kameny, jak
je popsano v Kapitole 6 tykajici se metodiky méteni (Obr. 6.10). Ja se ve své praci budu
vénovat srovnani z méfeni pomoci meéficich kamenil ptimo pod srdcovkou vyhybky.
Ob¢ vyhybky tak budu porovnavat z hlediska metodiky méfeni popsané v kapitole 6
a soucasné budou srovnany i data z méficich kament pod srdcovkou vyhybky. Vyhybky
¢. 3 a 4 maji stejnou Stihlost (1:12 — 500), obé jsou vétSinou vlakl pojizdény po hrotu
amaji zcela stejné srdcovky (tvar svrsku UIC 60, typ srdcovky ZPT — monoblok).
Vyhybka ¢. 4 (Obr. 12.3) ma klasické upevnéni pomoci zebrovych podkladnic na
betonovych prazcich se svérkami Skl 24, tedy upevnéni, které je dnes nejvice pouzivano
pro vyhybky v hlavnich kolejich a je umisténa v koleji ¢. 2. Vyhybka ¢. 3 (Obr. 12.2)
ma novy typ upevnéni TA3718 pomoci Zzebrovych podkladnic na betonovych prazcich
se svérkami Skl 24a je umisténa v Kkoleji ¢.1. Hlavni rozdil mezi upevnénimi je

Vv podlozce pod patu kolejnice.

Obr. 12.1 Situace cdsti zhlavi zZst. Usti nad Orlici, mérené vyhybky jsou oznaceny
modrou elipsou [94]
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Obr.12.2 Pohled na vyhybku é. 3 v zst. Usti nad Orlici

Obr.12.3 Pohled na vyhybku ¢ 4 v zst. Usti nad Orlici
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12.2. Metodika a parametry méreni

Pro obé& méfeni v Usti nad Orlici byla pouzita metodika méfeni pohybového chovéni
a metodika méteni zrychleni vibraci v srdcovkové ¢asti vyhybky tak, jak je popsana
v kapitole 6 (Obr. 6.1). M¢feni tenzometry nebyla realizovana, protoze provozni
podminky to nedovolovaly. Parametry méfeni jsou uvedeny nize:

» Vzorkovaci frekvence: 10kHz

» Dolni propust: 1kHz

» Homi propust: 3Hz (ve stérku 0,3Hz)

» Pocet mé&fenych kanali: 17 (8 — pohyby, 9 — vibrace)

» Pocet méficich dni: 2 (22. 5. 2015 — vyhybka ¢. 3)
(27.5. 2015 — vyhybka ¢. 4)

» Pocet zméfenych vlak: vzdy minimalné 25

12.3.  Vyhodnoceni méieni v Zst. Usti nad Orlici

Vyhodnoceni méfeni mém rozdéleno do dvou blokli. V prvnim se budu zabyvat
pohybovym chovanim konstrukce pod zatizenim projizdé€jicimi soupravami a sledovat
pfedev§im zatlaeni prazci. V druhém bloku budu vyhodnocovat Sifeni vibraci
konstrukci a hodnotit dynamickou odezvu na zatizeni od projizdé€jicich souprav.
Podobné jako u pfedchozich méfeni je vyhodnoceni méteni rozdéleno na casovou,
frekvencni a Casové-frekvencni oblast. Stejné jako u vSech méteni jsem pouzil pro prvni
nahled na problematiku piehledové grafy se zrychlenim kmitdni a frekvencnim
spektrem spocitanym pomoci FFT. V ¢asové oblasti jsou hodnocena minima a minima
zrychleni kmitani a také plocha pod kiivkou klouzavé RMS. Pro hodnoceni ve
frekvencni oblasti jsem vybral porovnatelné vlaky a lokomotivu na obou vyhybkach
a spocital na nich frekvenéni spektra pomoci Welchovy metody. V ¢asové-frekvenéni
oblasti jsem se rozhodl pro prezentaci formou hustotnich spektrogramii, kde je hodnota
zrychleni na jednotlivych frekvencich zobrazena barevnym odstinem. Do disertacni
prace jsem uvedl pouze zlomek spocitanych grafti a to predev§im z toho divodu, aby
piilohy kpraci nebyly piili§ rozsahlé. Véfim, Ze i1tak je vybrand ¢ast dostatecné
reprezentativni. Tabulky zméfenych vlakd jsou souéasti piilohy k méfeni v Usti nad
Orlici.

12.4.  Vyhodnoceni pohybového chovani

Pti vyhodnocovani pohybového chovani konstrukce jsem si nejdiive piipravil prehledné
grafy pohybu prazct po délce srdcovky a pohybu prazce pod srdcovkou. Vybral jsem
jen Cast grafii, které reprezentovaly porovnatelné vlaky na obou vyhybkach. Tyto grafy
jsou soucasti piilohy této disertaéni prace pro méfeni v Usti nad Orlici. V grafech jsou
vlevo pod sebou snimace, které sleduji pohyby prazcii podél srdcovky a vpravo pod

sebou jsou snimace na prazci pod srdcovkou. Ze srovnani grafii je patrné, Ze chovani
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obou vyhybek je prakticky totozné. Na grafech je vidét, ze pted prvni napravou dojde
nejprve ke zdvihu prazce a az poté k jeho zatlateni napravou, podobné jako tomu bylo
U méteni v Chocni. Také je vidét, Ze nejveétsi zatlaCeni vykazuji lokomotivy. Ucelené
jednoty (Pendolino a LEO Express) maji zatlaCeni prazcti od vSech naprav prakticky
stejné. Také je vidét, ze k nadzvednuti prazce dochézi 1 pted prijezdem posledniho
podvozku kazdého vozu. Tedy vzdy poté, co se prazec vrati do pivodni polohy, pak
nasleduje mezera mezi podvozky jednotlivych vozi a poté zdvih prazce pted poslednim
podvozkem a poté opctovné zatlaCeni prazce. Na snimaci S6 (za hlavou prazce
v odbocné vétvi) dochazi pii prijezdu vlaku ke zdvihiim. Hlava prazce v odbo¢né vétvi
neni zatizena, proto je to logické. Na vyhybce €. 4 jsou vSak zdvihy téméf o polovinu
vétsi. Kompletni grafy od vybranych vlakt a tabulka maximalnich zatlaceni prazcii jsou

soucasti pfilohy k méfeni v Usti nad Orlici.

I pro méfeni v Usti nad Orlici jsem zpracoval “prihybové” kiivky pro prazec pod
srdcovkou a pro prazce podél srdcovky vyhybky. Opét jsem z kazdého vlaku vybral
maximalni hodnotu zatiZeni a znich sestavil kiivky minimalniho a maximalniho
“pruhybu‘ jako obalové kiivky. Na Obr. 12.4 jsou prihybové kiivky prazci podél
srdcovky vyhybky. Zelenou barvou jsou kiivky na vyhybce ¢. 3 a ¢ervenou barvou jsou
kiivky na vyhybce &. 4. Carkované je kiivka minimalnich zatladeni a plnou Garou je
kiivka maximalnich zatlaceni. Jak je z kiivek vidét, tak obé vyhybky vykresluji témér
dokonalou prithybovou kiivku a i maxima a minima jsou velmi podobnd. Rozdil je vSak
vtom, ze zatimco na vyhybce €. 3 je maximum na snimaci S4, tak na vyhybce €. 4 je

maximum na snimaci S1.

Porovnani zatlaéeni prazcl podél srdcovky vyhybky €. 3 a 4
0,5

0,7

0,9

H4

=== Maximum_3

-1,3
[mm]
-1,5

Minimum_3

=== Maximum_4 |

Minimum_4
-1,7

-1,9

24

2,3

SO S1 sS4 S7

Obr.12.4 Srovnani priuhybovych kiivek prazcu podél srdcovky vyhybky
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Na Obr. 12.5 jsou pruhybové kiivky pro prazec pod srdcovkou, kiivky jsou oznaceny
stejné jako u predchoziho grafu. Na prihybovych kiivkach prazce pod srdcovkou je
vidét rozdilné chovani obou konstrukei. Zatimco na vyhybce ¢. 3 je prihybova kiivka
zcela plynuld s maximem na snimaci S4, coz je dle ocekavani, nebot’ v misté snimace
S4 je diky dynamickému razu prazec nejvice namahan. U vyhybky €. 4 je tomu zcela
jinak. Nejvetsi zatlaCeni jsou za hlavou prazce v pfimé vétvi vyhybky, poté kiivka
stoupa k ose pifimé koleje (snimac S2) a od né&j opét klesd do snimace S4 u srdcovky,
coz piipisuji dynamickému zatizeni na srdcovce vyhybky. Od srdcovky pak kiivka
plynule stoupa. Dochazi tak ¢astecné k naklonéni prazce, to je patrné i1 z vétSich zdviht
prazce na snimaci S6, které mozné vidét na grafech v piilohach k méfeni v Usti nad
Orlici. Toto chovani prazce piipisuji tomu, ze zatimco vyhybka ¢. 4 byla dva mésice
pred métenim podbita, tak vyhybka ¢. 3 podbita nebyla. Podbiti vyhybky ¢. 4 bohuzel

zmeénilo zatlaceni prazcii a nelze fici, zda by bylo chovani prazci stejné i bez podbiti.

Porovnani zatlac¢eni praZce pod srdcovkou vyhybky €. 3 a 4
0,5

-0,7

0,9

A1

4,3 === Maximum_3

[mm] Minimum_3

-1,5

=== Maximum_4

Minimum_4
-1,7

-1,9

2,1

2,3

S2 S3 sS4 S5 S6

Obr. 125 Srovnani prithybovych krivek prazce pod srdcovkou vyhybky

Celkové lze vsak fici, Ze predevsim prazce po délce srdcovky se chovaji velmi podobné.
Kola vlaku ptechazi z hrotu srdcovky na kiidlovou kolejnici nékde mezi snimaci S1
a S4 a z tohoto pohledu lze fici, Ze jsou ob¢ konstrukce porovnatelné. V dalsim bloku se
budu soustifedit na porovnani dynamickych u¢inki na obou vyhybkach.

12.5. Vyhodnoceni zrychleni vibraci

Vyhodnoceni zrychleni vibraci jsem opé¢t rozdélil do tii ¢asti. Vyhodnoceni v ¢asové
roving, vyhodnoceni ve frekven¢ni roviné a vyhodnoceni v asové-frekvencni roviné.
Ve vsech tfech rovinach jsem provedl srovnéni vyhybek €. 3 a 4. Pro srovnani v ¢asové

roviné jsem vybral zméfenych vlakli porovnatelné soupravy. Pro podrobnéjsi
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frekvenéni analyzu jsem vybral z méfenych vlaki dvé srovnatelné soupravy (LEO
Express a Pendolino) a lokomotivu fady 380, protoze ty projizdély pies obé vyhybky
stejnou rychlosti a zarovenn vyuzily maximélni tratové rychlosti. Ostatni vlaky
projizdély pomaleji a pro cile projektu imé prace jsou zajimavéjsi predevsim
maximalni dynamické ucinky, které vyvolavaji nejrychlejsi vlaky. Opét jsem vybral
zlomek z vyhotovenych grafii, které budu prezentovat a uvadét do piilohy k méfeni
v Usti nad Orlici, tentokrat mi §lo pfedevsim o to, vybrat do porovnani stejné vlaky se
stejnou rychlosti u obou vyhybek, abych nejlépe srovnal dynamické ucinky na obou
vyhybkéch.

12.5.1. Vyhodnoceni v ¢asové roviné

V Casové oblasti jsem si nejprve ke vSem snimaciim zobrazil jejich ¢asovy prub¢h, coz
je vidét na vybranych vlacich v pfiloze k méfeni v Chocni. Jde o pfilohu, kde je
zobrazen casovy prubéh zrychleni vibraci a jemu odpovidajici frekvenéni spektrum
vypoctené pomoci FFT vedle sebe. Obrazky jsou usporadany tak, Ze vlevo je vzdy graf
zrychleni vibraci a vpravo je odpovidajici FFT. Grafy jsou uspofadany to dvou skupin.
Prvni je roznos vibraci prazcem pod hrotem srdcovky a druhou je pfechod vibraci
z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Z Casového pribehu zrychleni kmitani jsem
odecetl maximalni a minimalni hodnoty a zobrazil je do tabulek. Pro hodnotu plochy
pod kiivkou klouzavého RMS jsem vybral dvé ucelené jednotky (LEO Express
a Pendolino) a pak také casové vytezy odpovidajici prijezdu lokomotivy. Pro porovnani
bylo dtlezit¢ vybrat stejné soupravy a lokomotivy na obou vyhybkach, které navic
projizdély pies vyhybky stejnou, nebo velmi blizkou rychlosti.

V Tab. 12.1 jsou hodnoty maximalnich hodnot zrychleni kmitani na porovnatelnych
vlacich a lokomotivach, v Tab. 12.2 jsou hodnoty minimalnich zrychleni kmitani na
stejnych soupravach. Nejprve se budu vénovat srovnani maximalnich a minimalnich
hodnot zrychleni kmitdni na ptechodu z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) a podélném sméru (AS5X), jsou hodnoty na
obou vyhybkach porovnatelné, u poloviny vlaki jsou vyssi na vyhybce ¢. 3 a u druhé
poloviny vlakii na vyhybce €. 4. Na kiidlové kolejnici v pficném sméru (A6Y) jsou na
vétSin€ vlakll vyssi hodnoty zrychleni kmitdni na vyhybce €. 3, ale rozdily jsou natolik
malé, ze lze konstrukce prohldsit za porovnatelné. Na prazci u srdcovky (A3Z) a ve
Stérkovém lozi (A0Z) jsou, kromé hodnot od priijezdu soupravy Pendolino, na vSech
vlacich vys$si hodnoty zrychleni kmitani u vyhybky ¢. 4. Z vyhodnocenych maxim
aminim zrychleni kmitani je zfejmé, ze na kiidlové kolejnici jsou hodnoty z obou
vyhybek porovnatelné, ale do prazce a Stérkového loze se prenasi vice Spickovych
hodnot na vyhybce ¢. 4. Uzel upevnéni TA3718 na vyhybce ¢. 3 tedy Iépe tlumi
Spickové hodnoty zrychleni kmiténi.
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v r

V dalsi casti se budu soustfedit na Sifeni zrychleni kmitani prazcem pod srdcovkou
z hlediska minimalnich a maximalnich hodnot (Tab. 12.1 a Tab. 12.2). Na hlavé prazce
Vpiimé vétvi vyhybky (Al1Z) jsou hodnoty minim a maxim zrychleni kmitani
z celkového pohledu srovnatelné¢, mimé vys$$i na vyhybce €. 4. V ose pfimé vétve
vyhybky (A2Z) jsou Spickové hodnoty na rychlejSich vlacich vysSi na vyhybce ¢. 3,
zatimco na pomalejSich vlacich jsou vySsi na vyhybce €. 4. Na prazci u srdcovky (A3Z7)
jsou, kromé hodnot od priijezdu soupravy Pendolino, na vSech vlacich vys$i hodnoty
zrychleni kmitani u vyhybky €. 4. Na prazci v ose odbocné vétve (A7Z) je situace
podobna jako v ose koleje v piimé vétvi vyhybky. Za hlavou prazce v odbo¢né vétvi
vyhybky (A8Z) jsou hodnoty minim a maxim vyssi u vétSiny vlaki na vyhybce ¢. 4.
Z hlediska Sifeni minimdalnich a maximalnich hodnot zrychleni kmitani prazcem pod
srdcovkou je situace takova, ze u srdcovky, kde jsou nejvétsi dynamické Gcinky, jsou
hodnoty vy$si na vyhybce ¢. 4. Uzel upevnéni TA3718 tedy 1épe v tomto misté tlumi
Spickové hodnoty. V osach obou vétvi vyhybky jsou na vlacich s niz8i rychlosti vétsi
ucinky na vyhybce €. 4 a na vlacich s vyssi rychlosti na vyhybce €. 3. Na zéklad€ vyse
popsaného lze vyslovit hypotézu, Ze to souvisi s vy$§imi zatlaCenimi prazci u vyhybky
¢. 3. Rychlejsi vlaky vyvozuji vyssi dynamické ucinky a ve spojeni s vétSimi
zatlatenimi na vyhybce €. 3 na praZzci u srdcovky se vetsi ¢ast dynamické energie
prenési do praZzce v osach obou vétvi vyhybky, kde je prazec podepten 1épe. Za hlavou
prazce v odboc¢né vétvi vyhybky jsou vyS$si hodnoty na vyhybce €. 4, coz ziejmé souvisi
s vétSimi zdvihy prazce vtomto misté u vyhybky €. 4 a celkové vétsim naklonénim
prazce pod zatizenim u vyhybky ¢. 4.

, Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s2] Rychlost
Souprava Vyhybka
AOZ AlZ A2Z A3Z A4z AS5X ABY A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 46,733 29,747 62,602 92,265 341,366 71,969 157,899 | 101,913 | 180,837 130
Leo Express 4 42,963 48,887 54,634 319,45 381,931 70,511 149,064 82,328 206,624 130
loko 362 3 28,76 78,216 71,719 79,957 | 476,196 | 142,36 | 163,287 | 133,463 | 256,738 91
loko 362 4 87,421 80,369 106,619 | 262,515 | 323,006 82,442 206,279 | 240,587 | 319,898 92
loko 380 3 42,343 | 119,557 | 131,636 | 169,838 | 440,557 | 122,447 | 183,184 | 195,765 | 320,584 131
loko 380 4 75,994 91,001 93,439 186,45 510,576 | 131,381 | 207,174 | 130,867 | 407,269 129
Pendolino 3 45,568 80,867 85,34 147,306 | 508,111 | 103,993 218,4 202,071 | 317,431 148
Pendolino 4 125,052 76,54 72,084 534,425 | 366,585 81,737 177,506 | 186,605 | 286,223 144
loko 150 3 25,141 46,137 65,557 74,14 314,933 79,501 152,41 101,017 | 244,691 80
loko 150 4 44,418 51,81 94,394 108,725 | 352,576 63,289 155,295 | 134,335 | 307,322 80

Tab. 12.1 Srovnani maximalnich hodnot zrychleni vibraci u vyhybky ¢. 3 a 4
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i Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s2] Rychlost
Souprava Vyhybka
A0Z A1z A2Z A3Z A4Z AS5X ABY A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 -60,258 -59,692 -68,418 -64,129 | -362,872 | -82,851 -176,79 -68,019 -69,309 130
Leo Express 4 -45,957 | -81,066 | -71,872 | -82,138 | -331,646 | -89,202 | -142,885 | -71,642 | -84,792 130
loko 362 3 -39,177 | -108,395 | -90,066 | -115,436 | -570,879 | -121,761 | -167,303 | -98,349 -82,797 91
loko 362 4 -94,259 -88,466 -93,729 | -132,549 | -378,838 | -68369 | -158,424 | -135,271 | -174,812 92
loko 380 3 -86,426 | -270,639 | -285,949 | -276,202 | -497,162 | -119,803 | -208,517 | -185,815 | -139,402 131
loko 380 4 -85,66 -91,214 | -135,503 | -134,304 | -443,467 | -117,883 | -192,881 | -108,498 | -128,347 129
Pendolino 3 -117,423 | -68,254 | -121,126 | -150,083 | -341,786 | -91,961 | -208,425 | -133,657 | -125,389 148
Pendolino 4 -134,199 | -93,995 | -118,346 | -175,587 | -430,31 | -146,589 | -198,268 | -135,133 | -167,144 144
loko 150 3 -34,146 -43,397 -69,898 -70,922 | -317,421 | -89,626 | -152,745 | -83,568 -64,05 80
loko 150 4 -57,889 | -60,185 | -91,711 | -83,826 | -452,139 | -63,466 | -137,578 | -84,129 -95,73 80

Tab. 12.2 Srovnani minimalnich hodnot zrychleni vibraci u vyhybky ¢. 3 a 4

V Tab. 12.3 jsou hodnoty ploch pod kiivkou klouzavé RMS, ktera je jistym
ekvivalentem energie pusobiciho signalu. Nejprve se budu zabyvat opét pfenosem
vibracni energie z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Na kiidlové kolejnici ve
svislém sméru (A4Z) jsou vyss$i hodnoty u vSech vlaki, krom¢ Pendolina, na
vyhybce €. 3. Na kiidlové kolejnici v pficném (A6Y) a podélném sméru (A5X) jsou
vy$si hodnoty u vétSiny vlakl na vyhybce €. 3, ale rozdily jsou vétSinou malé. Na prazci
u srdcovky (A3Z) jsou hodnoty u vSech vlakii vy$si na vyhybce €. 4. Ve Stérkovém loZi
(A0Z) jsou az na jeden piipad také vyssi hodnoty zrychleni kmitani na vyhybce €. 4. Na
kiidlové kolejnici jsou piece jen vyssi hodnoty u vyhybky €. 3, coZ ptisuzuji vyssi
pruznosti vuzlu upevnéni a srdcovka diky tomu mulze vice kmitat, tento dé&j byl
sledovan i pfi méfeni v PofiCanech u vyhybky s vulkanizovanymi podlozkami. Na
prazci u srdcovky jsou jiz hodnoty na vyhybce €. 3 nizsi, coz znaci, ze uzel upevnéni
TA3718 utlumil vétsi ¢ast dynamickych uéinklit ze srdcovky vyhybky. Ve stérkovém
lozi je také u vyhybky €. 3 situace lepsi, miizeme tedy fici, Ze se na pfenosu vibraci
z kiidlové kolejnice do stérkového loze pozitivné projevil vliv uzlu upevnéni TA3718
u vyhybky ¢. 3.

Za hlavou prazce v pfimé vétvi vyhybky (A1Z) jsou hodnoty ploch pod kiivkou
klouzavé RMS (Tab. 12.3) vyssi na vyhybce ¢. 4. Na prazci v ose piimé vétve vyhybky
(A2Z7) a v ose odbocné vétve vyhybky (A7Z) jsou hodnoty, kromé soupravy Pendolino,
prakticky stejné na obou vyhybkéch. Na prazci u srdcovky (A3Z) jsou hodnoty u vSech
vlakti vy$s$i na vyhybce €. 4. Za hlavou prazce v odbo¢né vétvi vyhybky (A8Z) jsou na
vSech vlacich vys$si hodnoty na vyhybce €. 4. Za hlavou prazce v ptimé vétvi vyhybky
jsou vyssi hodnoty na vyhybce €. 4, coz souvisi s vét§imi zatlaCenimi prazce v tomto
misté. V osach koleji jsou hodnoty na obou konstrukcich porovnatelné, prestoze
u srdcovky se ukazuje pozitivni vliv upevnéni TA3718, to pravdépodobné souvisi
S vétSimi zatlaCenimi prazce u srdcovky. Za hlavou prazce v odbocné vétvi vyhybky
jsou vétsi hodnoty u vyhybky ¢. 4, coz souvisi s vét§imi pohyby prazce v tomto misté
u vyhybky ¢. 4.
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N Plocha pod kfivkou klouzavé RMS [m/s] Rychlost
Souprava Vyhybka
A0Z AlZ A2Z A3Z A4z AS5X ABY A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 4,8 15,9 29,0 31,4 123,2 26,1 51,0 32,5 30,9 130
Leo Express 4 6,0 21,3 24,6 33,8 93,0 18,4 35,7 28,2 36,3 130
loko 362 3 2,0 5,6 7,9 8,8 43,1 9,7 19,2 9,0 10,1 91
loko 362 4 2,6 8,0 8,3 14,3 38,7 8,4 17,2 9,8 12,8 92
loko 380 3 3,6 59 11,9 12,0 49,4 11,2 20,4 14,5 13,3 131
loko 380 4 31 6,4 11,7 13,3 43,2 11,4 21,1 13,6 15,9 129
Pendolino 3 16,9 53,6 65,5 74,1 217,0 44,8 91,0 76,5 90,0 148
Pendolino 4 24,4 94,3 98,1 116,1 307,8 171,0 185,0 102,5 100,1 144
loko 150 3 2,0 6,5 9,0 97 49,9 10,3 20,9 9,9 10,5 80
loko 150 4 2,4 6,4 8,6 10,5 41,0 8,7 19,7 10,5 123 80

Tab. 12.3 Srovnani ploch pod kiivkou klouzavé RMS u vyhybky ¢. 3 a 4

V dalsi Tab. 12.4 je srovnani snimafe na méfici ty¢i zapusténé do Stérkového loze
(A0Z) a snimace piimo ve $térkovém lozi v méficim kameni ve svislém sméru (A337),
ktery je nejvyraznéjsi. Jak je vidét, tak hodnoty minim a maxim zrychleni kmitani,
stejn¢ jako hodnoty ploch pod kiivkou klouzavé RMS, jsou pro oba snimace (A0OZ
i A33Z) u vétsiny vlaku vyssi na vyhybce €. 4. To svéd¢i o tom, ze u vyhybky €. 4 se do
Stérkového loZe prenasi vétsi ¢ast dynamické energie. Rozdil mezi vyhybkami v§ak neni
velky, nicméné na této skutecnosti lze vidét pozitivni G€inek uzlu upevnéni TA3718
u vyhybky ¢. 3

Celkové jsou hodnoty $pickové hodnoty zrychleni kmitdni na ty¢i ve Stérkovém lozi
vyrazné vyssi, nez je tomu u méficiho kamene (Obr. 12.6). To je pravdépodobné tim, ze
Cast tycCe, kterd neni zatlucena do Stérkového loze, mize volné€ kmitat a hodnoty maxim
a minim zrychleni kmitani tim zvétSovat.

. Minimum [m/s2] Maximum [m/s2] RMS [m/s] Rychlost
Souprava Vyhybka
AOZ A33Z AOQZ A33Z AOZ A33Z [km/h]
Leo Express 3 -60,258 -15,4 46,733 19,5 4.8 3,8 130
Leo Express 4 -45,957 -18,4 42,963 24,2 6,0 4,4 130
loko 362 3 -39,177 -15,2 28,76 19,8 2,0 1,9 91
loko 362 4 -94,259 -24,3 87,421 26,6 2,6 2,3 92
loko 380 3 -86,426 -19,9 42,343 82,0 3,6 2,8 131
loko 380 4 -85,66 -47,3 75,994 57,6 31 2,7 129
Pendolino 3 -117,423 -20,4 45,568 31,6 16,9 10,7 148
Pendolino 4 -134,199 -30,2 125,052 42,6 24,4 12,7 144
loko 150 3 -34,146 -17,9 25,141 20,0 2,0 2,0 80
loko 150 4 -57,889 -23,3 44,418 24,5 2,4 1,9 80

Tab. 12.4 Srovnani ploch pod krivkou klouzavé RMS u vyhybky ¢. 3 a 4 (snimac
A0Z na tyci zatlucené do Stérkoveho loze, snimac A33Z z mericiho kamene ve Stérkovéem
loZi)
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Obr. 12.6 Srovnani casového pribéhu zrychleni kmitani ve svislém sméru ve
sterkovém lozi — souprava LEO Express (modrou barvou je signdl ze snimace na mérici

tyci, cervenou barvou je signal ze snimace v méricim kameni ve Sterkovém lozZi)

12.5.2.  Vyhodnoceni ve frekven¢ni roviné

Ve frekvencni oblasti jsem se nejprve zaméfil na analyzu prehlednych grafti, které jsou
na srovnatelnych vlacich soudasti piilohy méfeni v Usti nad Orlici. Grafy jsou
zobrazeny pro porovnatelné vlaky na obou vyhybkach. Pro prvni ndhled a zhodnoceni
jsou idealni. Obrazky v piiloze méfeni v Usti nad Orlici jsou vzdy uspoiadany tak, ze
vlevo je ¢asovy pribeh zrychleni vibraci a vpravo je z Casového priabéhu vypocitané
frekvencni spektrum pomoci FFT. Z téchto piehlednych grafii 1ze pozorovat klicové
frekvenc¢ni shluky. Na vyhybce €. 3 jsou na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z)
nejvyraznéjsi frekvence okolo 40 Hz, poté mezi 100 Hz — 150 Hz, 200 Hz — 300 Hz,
400 — 500 Hz a okolo 600 Hz. Na kiidlové kolejnici v pficném sméru (A6Y) se na
vyhybce €. 3 objevuje vyrazny frekvencni vrchol okolo 80 Hz. Na snimacich na prazci
jsou pak u vyhybky ¢. 3 vyrazné frekvence okolo 40 Hz a poté okolo 80 Hz. Ve
Stérkovém lozi jsou u vyhybky €. 3 kli¢ové frekvencéni slozky okolo 30 Hz a také 100
Hz. U vyhybky €. 4 jsou na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) nejvyraznéjsi
frekvence okolo 50 Hz a poté mezi 150 Hz — 400 Hz. Na kiidlové kolejnici v pfi¢ném
sméru (A6Y) jsou u vyhybky €. 4 vyrazné frekvence okolo 100 Hz, 200 Hz — 400 Hz
a okolo 600 Hz. Na prazci jsou u vyhybky ¢. 4 vyrazné frekvence mezi 40 Hz az 50Hz
a poté okolo 90 Hz. Ve Stérkovém lozi jsou u vyhybky €. 4 vyrazné frekvenc¢ni slozky
okolo 40 Hz — 50 Hz a 80 Hz — 1000 Hz. Z prvnich piehledovych grafii Ize vy¢ist, Ze
nékteré frekvencni slozky okolo 40 Hz a 80 Hz se u vyhybky €. 4 posouvaji k mirn¢
vyssim frekvencim, coz mize byt vyssi tuhosti uzlu upevnéni. Také je patrné, Ze se
zvySujici se rychlosti vlakl se klicové frekvencni slozky posouvaji smérem k vyS$im

frekvencim.
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12.5.2.1. Vyhodnoceni ve frekven¢ni oblasti — Welchova metoda

Pro podrobnégjsi frekvenéni analyzu jsem vybral ze skupiny zméfenych vlaki dve
srovnatelné¢ soupravy (LEO Express a Pendolino) a lokomotivu fady 380, protoze ty
projizdély pres obé vyhybky stejnou rychlosti a zaroven vyuzily maximalni tratové
rychlosti. Ostatni vlaky projizdély pomaleji a mne zajimaji pfedevSim maximalni
dynamické ucinky, které vyvolavaji nejrychlejsi vlaky. Pro prezentaci v textové Casti
disertacni prace jsem se rozhodl pouzit Casovy vytez odpovidajici prijjezdu lokomotivy
fady 380, protoze vyvolal nejvétsi dynamické ucinky. Grafy pro ucelené jednotky
Pendolino a LEO Express jsou V piilohach k méteni v Usti nad Orlici. Priibéhy jsou
u téchto ucelenych souprav podobné jako u lokomotivy fady 380, ale dosahuji nizsich
hodnot zrychleni vibraci na klicovych frekvencich. Nejprve se budu vénovat roznosu
zrychleni kmitani prazcem a poté prechodu vibraci z kiidlové kolejnice do stérkového
loze.

Na Obr. 12.7 jsou spektra ze snimac¢d na prazci u vyhybky ¢. 3 a na Obr. 12.8 jsou
spektra ze snimacl na prazci u vyhybky ¢. 4. Na obou vyhybkach jsou modrou barvou
spektra pro snima¢ A1Z (za hlavou prazZce v pfimé vétvi vyhybky), fialovou pro snimac
A2Z (v ose ptimé vétve vyhybky), oranzovou je snimac¢ A3Z (u srdcovky), tyrkysovou
je snima¢ A7Z (v ose odbocné vétve) a zelenou je snima¢ A8Z (za hlavou prazce
v odboc¢né vétvi vyhybky). Na obou vyhybkach maji pribéhy spekter u snimaci ve
sttedu prazce v piimé a odbocné vétvi a u srdcovky (A2Z, A7Z a A3Z) prakticky stejné
pribéhy. Je to pravdépodobné zplisobeno tim, ze dynamicky raz na srdcovce vyhybky
se prazcem prendasi az do osy koleji. Ve spektrech z téchto snimaci (A2Z, A7Z a A3Z7)
jsou dvé vyznamné frekvencni $picky, prvni je na 40 Hz a druha na 90 Hz, pficemz
0 néco vyssi hodnoty se vyskytuji na vyhybce €. 3. Spektrum ze snimace za hlavou
prazce V odboc¢né vétvi (A8Z) je u obou vyhybek rovnéz podobné. Spektrum (A8Z) ma
prvni vrchol na 60 Hz a druhy na 90 Hz, vys$i hodnoty u tohoto snimace
pravdépodobné souvisi s tim, Ze odbo¢na vétev neni pii prijezdu lokomotivy pfimou
zatizena a prazec je nadzveddvan a muze voln€é kmitat. Vyssich hodnot dosahuje
spektrum ze snimace A8Z na vyhybce €. 4, coz souvisi s vétSimi pohyby prazce v tomto
misté na vyhybce €. 4. Za hlavou prazce v ptimé (A1Z) jsou spektra na obou vyhybkach
velmi podobna svrcholem okolo 50 Hz. VySe popsané dé&je jsou patrné i na
vyhodnoceni ucelenych souprav (Pendolino a LEO Express), ale prvni vyraznéjsi
frekvence je posunuta o 10 Hz vySe u vyhybky ¢. 4 a az o 20 Hz u vyhybky ¢&. 3,
Frekvence na hlavé prazce vpiimé (AlZ) je posunuta o 25 Hz. Tento fakt
pravdépodobné souvisi s jinym odpruzenim vozidel a s niz§i hmotnosti na napravu
U ucelenych jednotek. Na soupravach Pendolino a LEO Express je vidét, ze na vyhybce
¢. 3 je prvni frekvencni vrchol (frekvence 40 Hz na lokomotive) posunuty o 10 Hz nize
neZ na vyhybce €. 4 a to na 50 Hz. Tato skutecnost pravdépodobné souvisi s vyssi

tuhosti uzlu upevnéni u vyhybky €. 4, ale miize souviset i S vy$$imi pohyby prazce pod
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srdcovkou u vyhybky ¢. 3. Celkové Ize konstatovat, ze Sifeni vibraci prazcem je u obou
konstrukei velmi podobné. Vyssi hodnoty zrychleni kmitani dosahuje vyhybka ¢. 3 na
klicovych frekvencich okolo 50 Hz a 90 Hz, které pravdépodobné odpovidaji teoretické
sile Pz.

Welch_A1Z_loko_380_3 [m/s*2]
Welch_A2Z_loko_380_3 [m/s*2]
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Obr.12.7 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380,
vohybka ¢ 3
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Obr.12.8 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380,
vwhybka ¢. 4

Na dalSich grafech je sledovan pfechod zrychleni vibraci z kiidlové kolejnice do
Stérkového loZe. Modrou barvou jsou spektra pro snima¢ A6Y (na kiidlové kolejnici
V pficném smeru), fialovou pro snima¢ A5X (na kiidlové kolejnici v podélném sméru),
oranZovou je snima¢ A3Z (u srdcovky na praZci), tyrkysovou je snima¢ A4Z (na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru) a zelenou je snima¢ AOZ (na tyc¢i ve Stérkovém
lozi). Na Obr. 12.9 jsou zobrazena frekven¢ni spektra pro vyhybku ¢. 3 a na Obr. 12.10
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jsou zobrazena frekvencni spektra pro vyhybku ¢. 4. Na kiidlové kolejnici ve svislém
sméru (A4Z) je patrny prvni frekvenéni vrchol na obou konstrukcich okolo 40 Hz a je
vys$$i na vyhybce €. 3. Dalsi frekvenc¢ni vrchol u spektra ze snimace A4Z je na frekvenci
okolo 150 Hz na vyhybce €. 3 a na frekvenci okolo 175 Hz na vyhybce €. 4. Zrychleni
na této frekvenci uz se do prazce témet nepiendsi, takze se pravdépodobné jedna jiz
0 frekvenéni slozku odpovidajici sile P1. Posunuti k vyssi frekvenci na vyhybce €. 4 je
i vtomto piipad¢ pravdépodobné ovlivnéno vyssi tuhosti u této vyhybky (tuzsi uzel
upevnéni, mensi zatlaCeni prazcti). Nejvetsi rozdil mezi konstrukcemi je na kiidlové
kolejnici ve svislém sméru (A4Z) v oblasti frekvenci mezi 200 Hz az 300 Hz a poté
mezi 400 Hz az 600 Hz, coz je v oblasti frekvenci, které dle teoretickych predpokladii
by mohly odpovidat dynamické sile P;. Tuto zalezitost ptipisuji vétSimu ojeti srdcovky
vyhybky €. 3, coz bylo zjisténo pti méfeni spole¢nosti DT - Vyhybkarna a strojima, a.s.
dne 21. 5. 2015. Podstatny rozdil mezi vyhybkami byl zji§tén také na snimaci v pficném
sméru na kiidlové kolejnici (A6Y). Zde ptedevSim na frekvenci okolo 90 Hz a 150 Hz
jsou vyssi hodnoty na vyhybce €. 3, coz mize znacit nestabilitu chodu lokomotivy ve
vyhybce. Protoze se tato frekvence objevuje i u Pendolina a LEO Expresu, usuzuji, ze
pravdépodobné vlakové soupravy vjizdi do vyhybky ¢. 3 pfi€né rozkmitané, coz by
mohlo znacit hor$i parametry geometrie koleje pted, nebo ve vyhybce.
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Obr. 12.9 Welchova metoda, prechod z kridlové kolejnice do stérkového loze,
lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 3
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Obr.12.10  Welchova metoda, prechod z kiidlové kolejnice do sterkového loze,
lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 4

Na Obr. 12.11 je srovnani frekvencnich spekter ziskanych ze snimac¢ na ptrechodu
z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Modrou barvou jsou spektra na kiidlové
kolejnici (A4Z), oranzovou barvou jsou spektra na prazci u srdcovky (A3Z) a zelenou
barvou jsou spektra na ty¢i ve Stérkovém lozi (A0Z). Carkované jsou spektra na
vyhybce €. 4 a plnou ¢arou jsou spektra na vyhybce €. 3. Jak je vidét vyssi hodnoty jsou
na vSech snimacich na vyhybce ¢. 3. Zrychleni kmitdni odpovidajici frekvencné
dynamické sile P, je na obou vyhybkach tlumeno podobng, zde se tedy vyhoda vétsi
pruznosti uzlu upevnéni TA3718 nepotvrdila.

Obr.12.11  Welchova metoda, srovnani na prechodu z kridlové kolejnice do
sterkoveho loze, lokomotiva rady 380, vvhybka ¢. 3 a 4

Na Obr. 12.12 jsou frekvenéni spektra ziskana ze snimact ve Stérkovém lozi na
vyhybce €. 3 a na Obr. 12.13 jsou frekvenéni spektra ve Stérkovém lozi na vyhybce ¢. 4.
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Fialovou barvou je spektrum ze snimace na méfici ty¢i (A0Z), kterd je zapusténa do
Stérkového loze, dalsi barvy jsou pak z tfiosého snimace ve Stérkovém loZi. Modrou je
podélny smér (A33X), zelenou je pficny smér (A33Y) a oranzovou je svisly smér
(A332). Jak je z grafi patrné, ve Stérkovém lozi je nejvyrazngjsi svisly smér a to na
obou vyhybkach, coz odpovida i1 teoretickym ptedpokladim. Déle je patrné, ze
spektrum ze snimace na ty¢i ve Stérkovém lozi je v oblasti frekvenci nad cca 100 Hz
zcela jiné. Vysvétluji si to tim, ze Cast tyce, kterd neni zatluena do Stérkového loze,
muze voln¢ kmitat a to se projevuje zvlasté ve frekvencich nad 100 Hz. Na obou
konstrukcich je ve svislém sméru na snimaci ve Stérkovém lozi vyrazna frekvence okolo
35 Hz. Frekvence 35 Hz je ptitom pravé frekvence, kterou vyuzivaji pracovni stroje
jako podbijecky a vibratory kolejového loze, protoze jedna o vlastni frekvenci
Stérkového loze. Je tedy mozné, Ze Stérkové loze bude vlivem dynamickych ucinkti na
srdcovce vyhybky degradovat a ménit svij tvar. Doporucuji proto dalsi métfeni na

vyhybkach €. 3 a 4, aby mohla byt tato hypotéza potvrzena, nebo vyvracena.

& _380_3 [m/s*2]
v 4 [m/sA2]
) @
|
|

ES

Welch_A0ZLoko_380_3 [m/s”2]

Welch_A33X_loko_380_3

©

g i . ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
[Hz]

Obr.12.12  Welchova metoda, stérkové loze — srovnani, lokomotiva rady 380,
vyhybka ¢. 3

Na Obr. 12.14 je srovnani frekvencnich spekter ze snimacl v méficim kameni ve
Stérkovém lozi, jak je vidét, tak priabéh frekvencniho spektra ve svislém sméru je na
obou konstrukcich podobny, ale odliSnosti zde jsou. Hlavni rozdil je v tom, Ze v oblasti
frekvenci mezi 50 Hz a 100 Hz jsou vys$si hodnoty zrychleni kmitani na vyhybce €. 4,
zatimco v oblasti frekvenci od 125 Hz do 250 Hz jsou vys$s§i hodnoty zrychleni kmitani
na vyhybce ¢. 3. Z vySe uvedeného lze vyslovit hypotézu, ze frekvence mezi 50 Hz
a 100 Hz jsou vyraznéjsi na vyhybce €. 4, protoze ma tuzsi uzel upevnéni a zrychleni na
frekvencich, které odpovidaji dynamické sile P; se tak lépe pfenasi az do Stérkového
loZze. Vys$8i hodnoty zrychleni kmitani v oblasti frekvenci od 125 Hz do 250 Hz na
vyhybce €. 3 pfipisuji veétS§imu ojeti srdcovky u této vyhybky, coz bylo zjiSténo pii
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m¢éfeni spolecnosti DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. dne 21. 5. 2015. Diky tomu je na

v

vyhybce €. 3 vyssi zrychleni na frekvencich, které by mohly odpovidat sile P;.
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Obr.12.13  Welchova metoda, sterkové loze — srovnani, lokomotiva rady 380,
vyhybka ¢. 4
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Obr.12.14  Welchova metoda, sterkoveé loze — srovnani — méiici kamen, lokomotiva
rady 380, vyhybka ¢. 3 a 4

12.5.3.  Vyhodnoceni v ¢asové-frekvenéni oblasti — STFT

Pro porovnani v ¢asové-frekvencni roviné jsem do této Casti disertaéni prace vybral
jednotky LEO Express. Pro né jsem vypocital STFT a zpracoval hustotni spektrogram
(spektrogramy jsou soudasti piilohy méfeni v Usti nad Orlici, kde jsou i pfehledngji
vyobrazeny na celou stranu). Na hustotnim spektrogramu je na ose x Cas na ose
y frekvence a barevna stupnice urCuje velikost zrychleni na jednotlivych frekvencich.
Diivodem vybéru souprav LEO Express je to, Ze tyto jednotky projizdély pies métené
misto naprosto stejnou rychlosti. Opét se ukazuje, ze Casova lokalizace klicovych
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frekvencnich slozek odpovida prijezdu jednotlivych podvozkl (naprav) vlaku
a pusobeni jednotlivych naprav se muze liSit. Jinak lze fici, ze casoveé-frekvenéni
analyza potvrdila zavéry z analyzy frekvenéni. V piilohach méfeni v Usti nad Orlici
jsou hustotni spektrogramy soupravy LEO Express na snimacich A4Z, A3Z a AOZ pro
ob¢ vyhybky. Vybral jsem signaly, které popisuji pfechod zrychleni kmitani z kiidlové
kolejnice do prazce a Stérkového loZe, protoZe na této analyze je vidét jak dynamicky
raz od vlakovych souprav prochdzi konstrukci. Pro prezentaci v textové ¢asti disertacni
prace jsem vybral signaly ze snimace A3Z, na ném by se mélo projevit pozitivni
pusobeni uzlu upevnéni TA3718.

Na Obr. 12. 15 je hustotni spektrogram pro vyhybku ¢. 3 a na Obr. 12.16 je hustotni
spektrogram pro vyhybku ¢. 4. Z hustotnich spektrogramt je ziejmé, ze zrychleni na
klicovych frekvencich je u obou vyhybek podobné. O néco malo vyS$si hodnoty jsou na
vyhybce €. 3. Klicové frekvencni pasmo je u obou vyhybek mezi 35 Hz az 110 Hz se
Spickami v oblasti 40 Hz a 75 Hz, coz jsou zrychleni kmitdni na frekvencich, které
pravdépodobné odpovidaji dynamickeé sile P,. Ani zde se neprojevuje o¢ekavany piinos
uzlu upevnéni TA3718 na vyhybce €. 3.
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Obr.12.15  STFT, na prazci u srdcovky vyhybky ¢. 3
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Obr.12.16  STFT, na prazci u srdcovky vwhybky ¢. 4

12.6.  Celkové vyhodnoceni méfeni v Usti nad Orlici

Z hlediska pohybového chovéni prazci po délce srdcovky jsou na tom obé vyhybky
velmi podobné. Jen je maximalni hodnota zatlateni u vyhybky ¢. 3 pod hrotem
srdcovky a u vyhybky ¢. 4 je to o jeden prazec dale. Kola vlaku ptechazi z hrotu
srdcovky na kiidlovou kolejnici nékde mezi snimaci S1 a S4 a z tohoto pohledu Ize fici,
ze jsou ob¢ konstrukce porovnatelné. Prazec pod hrotem srdcovky na vyhybce €. 4 se
pii prijezdu vlaku naklani a za hlavou prazce se to projevuje zdvihy.

Na ktidlové kolejnici je diky mensi tuhosti uzlu upevnéni vyssi zatizeni u vyhybky €. 3,
to se projevuje jak na ¢asovém vyhodnoceni, tak ve frekvencni roving. Na kiidlové
kolejnici (A4Z) v oblasti frekvenci mezi 200 Hz az 300 Hz a poté mezi 400 Hz az 600
Hz, coz je v oblasti frekvenci, které dle teoretickych piedpokladi by mohly odpovidat
dynamické sile P;. Tuto zalezitost pfipisuji vétSimu ojeti srdcovky vyhybky ¢. 3, coz
bylo zjisténo pii méfeni spolecnosti DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. dne 21. 5. 2015.
Z hlediska vyhodnoceni méficich mist na prazci jsou ob¢ konstrukce porovnatelné, ale
mirn¢ vy$Sich hodnot dosahuje vyhybka €. 3. Pfedevsim v oblasti frekvenci okolo 40 Hz
az 75 Hz, které by mohly odpovidat dynamické sile P,. Tuto skute¢nost pfipisuji vétSim
pohybiim praZce pfimo pod hrotem srdcovky u vyhybky €. 3. Ve Stérkovém lozi jsou
ob¢ konstrukce srovnatelné, nicméné o néco vétSich hodnot dosahuje vyhybka ¢. 4,
predevsim v oblasti frekvenci mezi 50 Hz a 100 Hz, které odpovidaji dynamické sile Ps.
Do stérkového loze se tedy u vyhybky €. 4 pienese o néco vice dynamického zatizeni.

Celkové€ je mozné fici, ze pozitivni ucinky uzlu upevnéni TA3718 u vyhybky ¢. 3 se
nijak vyrazné neprojevuji, miize to byt i tim, Ze zatimco vyhybka €. 4 byla dva mésice
pfed méfenim podbita, tak vyhybka €. 3 nikoliv. Neni jisté, zda tento opravny zasah
ovlivnil vysledky méfeni, a proto doporucuji méfeni opakovat. Bohuzel to neni poprvé,

co takovyto bezprecedentni zasah ovlivnil zkuSebni usek a vysledky méfeni.
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Doporuduji, aby pro spravu zku$ebnich useki byl na SZDC vyélenén pracovnik, ktery
bude koordinovat i povolovat veskeré opravné a udrzbové prace ve zkuSebnich usecich

a byl zaveden tvrdy sank¢ni rezim pro nepovolené prace.

Metodika méfeni a matematické postupy ve fazi vyhodnoceni vysledkit dokazi velmi
dobfe popsat chovani vyhybky pod zatizenim. Lze zjistit skutecnosti, které pouhym
méfenim meéficim vozem, meéficim vozikem KRAB, nebo pfi méfeni geodetickém
(méfen absolutni polohy koleje) neni mozné zjistit. Uz po zkuSenostech z méfeni
v Chocni jsem navrhl vyuzit z metodiky ctyii Cidla A4Z, A3Z, ASX a AlZ pro
diagnostiku vyhybkovych konstrukci. Domnivam se, Ze i jedno jediné ¢idlo umisténé na
kiidlové kolejnici (A4Z) stacionarné by mohlo pomoci pii optimalizaci udrzby.
Z ¢asového vyhodnoceni je mozné zjistit, zda se zhorSuje geometrie prechodu ve
vyhybce az frekvencni analyzy muizeme usuzovat, jak se zrychleni kmitani na
jednotlivych frekvencich méni a z toho predikovat velikosti dynamickych sil P; a Ps.
Zvysujici se zrychleni vibraci na frekvencich odpovidajicich sile P, (35 Hz — 150 Hz)
muZe znamenat horSi podepfeni vyhybky, zatimco zvySeni vibraci na frekvencich
odpovidajicich sile P; (150 — 600 Hz) mize znamenat vétsi ojeti srdcovky vyhybky.
Hranice frekvencniho ptsobeni sily P; a P2 samoziejmé neni pevnéd a miiZze se posouvat
v zavislosti na tuhosti ulozeni vyhybky, v zavislosti na vlastnostech vozidel (hmotnost
na napravu a odpruzeni) a rychlosti vlakd. Pokusil jsem se z n€kolika realizovanych
meéfteni stanovit Siroky frekvencni rozsah (pro zrychleni kmitani, kterd odpovidaji silam

P1 a P,), ktery by mél platit pro velkou ¢ast vyhybek v hlavnich kolejich.
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13.Zavér

Jednotnou metodikou méfeni bylo provedeno 8 experimentalnich meéfeni (pouze
v Pofi¢anech zprovoznich divodli nebylo mozné =z hlediska bezpecnosti mefit
pohybové chovani konstrukce). DalSi méfeni, kterd v disertacni praci nejsou, slouzila
k ovéfeni metodiky méfeni a pifedchazela navrhu metodiky, tak jak byla pouzita na
pozdé€jSich méienich. Celkové se ukazuje, Zze experimentdlni méfeni na hlavnich
koridorovych trati s rychlosti az 160 km-h™ je organiza¢né velmi slozité zajistit. Je tfeba
mit k dispozici dostate¢né mnozstvi vySkolenych pracovnik, kteti maji pravo vstupu na
provozovanou zelezni¢ni dopravni cestu. Méfeni je tieba planovat alespont meésic
piedem, nebot’ musi byt nahldgena odpovédnym pracovnikim SZDC a dana na védomi
prednostovi dané spravy trati a vedoucimu provozniho odd€leni. Méfeni musi byt
nasledné SZDC odsouhlaseno. Musi se sejit vhodné klimatické podminky pro méfeni.
Také nesmi byt na trati vyluka a pomalé jizdy vlaki. Skloubit vSechny podminky
dohromady byt nékdy manazersky velmi problematické. Bez vstiicného jednani
vedouciho prace prof. Smutného, pracovnikii SZDC, vypravéich ve stanicich, mych
kolegti z Ustavu Zelezni¢nich konstrukei a staveb a mého zaméstnavatele Vyzkumného
Ustavu Zelezniéniho, a.s. by méfeni nebylo mozné realizovat. Cht&l bych viem jesté
jednou na tomto mist¢ podékovat. I pies velké usili se nékterd planovana méfeni
nepodafilo realizovat, zvla§té v zst. Usti nad Orlici jsem planoval dal§i méfeni jak na
vyhybkach €. 3 a 4, tak na vyhybkéch ¢. 7 a 8, kde jsou vlozené podprazcové podlozky.
Stavba a vlozeni vyhybek se vSak natolik zpozdilo, Ze méfeni nepodafilo realizovat
a zahrnout do disertacni prace. Méfeni realizovana budou ana jejich organizaci
a vyhodnoceni se budu rad podilet. Vysledky méfeni budou v blizké dobé publikovany
vV odbornych periodicich. Dalsi ¢ast je vénovana shrnuti realizovanych méfeni
Z hlediska napInéni cilti prace.

13.1. Studium dynamickych déju ve vyhybce

Z realizovanych 8 experimentalnich méfeni na 6 vyhybkach lze obecné popsat chovani
vyhybky pod zatizenim projizd&jicimi vlaky. Lze fici, Ze se zhorSujici se geometrii
ptechodu v srdcovce vyhybky se zvetSuji 1 dynamické ucinky od projizdé&jicich
vlakovych souprav. To se projevilo na vSech métenich. Geometrii pfechodu vyjadienou
zjednoduSené uhlem a (popsano v kapitole 2 a 4) ovliviiuje pfedevSim ojeti srdcovky
a kvalita podepieni vyhybky. To se projevilo na méfenich v Chocni, Pofi¢anech i v Usti
nad Orlici. Z probéhlych méfeni lze stanovit dva hlavni mechanismy, jak dochazi
k rozpadu geometric piechodu. Prvnim je zhorSovani tzv. shora. Tim je mySleno, Ze
s rostoucim ojetim srdcovky vyhybky rostou 1 dynamické ucinky od kol vlakt, které se
ptenasi ze srdcovky do prazce a do $térkového loze. Prazec na styku s kolejovym loze
namahé hrany kameniva kolejového loZe a pod praZzcem u srdcovky se postupné vytvoii

volné prostory. Pii prijjezdu kol vlaku je pak prazec zatlacovan na Stérk. Pod timto
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zatizenim je Stérkové loze stale vice namahano a zatlaceni prazce se zvétSuji. S veétSim
zatlaCovanim prazce pod hrotem srdcovky a v jeho okoli se zaroveit méni i thel o a tim
se dynamické tcCinky zvétSuji. Druhym mechanismem je zhorSovani tzv. odspodu. To je
mozné pozorovat piedev§im na meéfenich v Chocni. Nizkd deformacni odolnost
konstrukce zelezni¢niho spodku zplisobi vétsi zatlaCovani prazcl, ¢imz se zméni thel
a a zvetsi se dynamickée zatizeni srdcovky od kol vlaku, zrychli se tak ojizdéni srdcovky
a cely proces se zrychluje a dynamické u¢inky neustale nartstaji.

Dynamicky rdz se ze srdcovky vyhybky pfendsi ptes prazec az do Stérkového loze.
Chovani prazce pod srdcovkou lze zobecnit tak, Zze nejvétsi naméhéani jsou piimo
u srdcovky vyhybky a od tohoto mista naméhani prazce postupné klesa. To se projevilo
jak ve vyhodnoceni zrychleni vibraci, tak ve vyhodnoceni zatlaceni prazct, kdy prazec
vytvaii prihybovou kiivku podobnou prosté uloZenému nosniku. Vyjimkou byl pouze
prazec pod srdcovkou vyhybky &. 4 v Usti nad Orlici. Chovéani prazcii podél srdcovky
vyhybky je vlastné velmi podobné, coz dokladd méfeni v Usti nad Orlici. Nejvétsi
zatlaCeni jsou opé€t v misté nejvétSich dynamickych Uc¢inkli. V Chocni zatlaceni prazct
postupné nartstala i za mistem, kde je teoreticky nejvétsi dynamické namahani, tedy na
prazci ptimo pod hrotem srdcovky. U obou konstrukei to vSak bylo smérem do spojky,
pii jedné obhlidce mista méteni bylo pravé mezi vyhybkami €. 59 a 63 objeveno misto,
kde bylo stérkové loze na prvni pohled mnohem vice vlhké, je tedy mozné, Ze zde
systétm odvodnéni nefunguje optimdln€, coz se mohlo projevit i na méfeni ve
vyhybkéch.

Me¢teni v Poticanech prokéazala ptinos uzlu upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami na
snizeni dynamického rdzu pisobiciho na srdcovku vyhybky. Lze konstatovat, Ze uzel
upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami nejen 1épe tlumi dynamické naméhani, ale
také snizuje namahani okolnich prazcii. To se potvrdilo jak v ¢asové, tak ve frekvencni
analyze. Z frekven¢niho hlediska byl jednozna¢né vidét posun frekvenci spojenych
S dynamickym namdhanim smérem k vy$$im hodnotam u vyhybky €. 1 (s klasickym
uzlem upevnéni), coz je znak vyS$i tuhosti u této konstrukce. Tento zavér vychdzi
z teoretickych studii, které jsou zminény v kapitole 4. Vysledky koresponduji i se
zkuSenostmi z udrzby, kdy vyhybka ¢. 10 (s vulkanizovanymi podlozkami) je vnimana
jako bezproblémova pro provoz a nevykazuje od svého vlozeni zddné problémy.

Z méfeni v Usti nad Orlici vyplyva, Ze pozitivni udinky uzlu upevnéni TA3718
u vyhybky €. 3 se nijak vyrazné neprojevuji. Miize to byt i tim, Ze zatimco vyhybka ¢. 4
byla dva mésice pfed métenim podbita, tak vyhybka ¢. 3 nikoliv. Neni jisté, zda tento

opravny zasah ovlivnil vysledky méfeni, a proto doporucuji mefeni opakovat.

V dalsich odstavcich se budu podrobnéji vénovat chovani vyhybky pod zatiZzenim, jak je
zachytila jednotliva ¢idla z aplikované metodiky méfeni. V popisu budu postupovat
stejné, jako se postupné §ifi dynamicka energie od projizdéjicich vlakovych souprav ze
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srdcovky vyhybky, tedy od kiidlové kolejnice ptes prazec az po Stérkové loze. Zavéry
jsou podpoifeny méfenim a naslednou analyzou zméfenych dat.

Z tfios€ho snimace na kiidlové kolejnici Ize predikovat kvalitu geometrie pfechodu. Na
vSech meétenich se prokazalo, ze vyhybka s kvalitnéjsi geometrii pfechodu ma celkove
mensi zrychleni vibraci pfedevS§im ve svislém sméru. Z frekvencniho hlediska se
zhorSujici ojeti srdcovky projevuje (ve svislém smeéru) pfedevSim zvySenim zrychleni
kmitani v oblasti frekvenci odpovidajicich dynamické sile P; (200 Hz az 600 Hz). Tato
skuteénost je patrna na méfeni v Pofi¢anech, Chocni i v Usti nad Orlici. Se zvy$ujicim
se zatlaCenim prazcti se na kiidlové kolejnici (ve svislém sméru) tato zalezitost
projevuje zvySenim zrychleni kmitani v oblasti frekvenci odpovidajicich dynamické sile
P, (35 Hz — 150 Hz). Pficemz se zvySenim zatlaCeni prazcu se tato skute¢nost projevi
i v oblasti frekvenci 75 Hz az 250 Hz, tedy nékde na pomezi frekvenci, které by mohly
odpovidat rozhrani mezi silami P, a P;. Pfesnou hranici mezi témito silami je tézké
stanovit, zalezi na celkové tuhosti ulozeni konstrukce, hmotnosti na napravu
a odpruZeni vozidel a na rychlosti vlaki. Zhrouceni geometrie pfechodu se projevi i na
zrychleni kmitani v podélném sméru, které se celkové zvysi. Ve frekvencni oblasti se to
poté projevi v oblasti nizkych frekvenci do 10 Hz a poté v oblasti frekvenci mezi
100 Hz az 250 Hz i v oblasti frekvenci nad 250 Hz, coz je vidét na vyhodnoceni méfeni
vV Chocni. ZvySeni hodnot zrychleni kmitani v pficném sméru pravdépodobné znamena,
pfedevsim zvySenim zrychleni vibraci na frekvencich okolo 80 Hz a 150 Hz, patmé¢ je
to na vyhodnoceni méfeni v Usti nad Orlici.

Na prazci u srdcovky se dynamické zatizeni a zatlaceni prazce nejvice projevi v oblasti
frekvenci 35 Hz az 150 Hz, tedy v oblasti frekvenci, které pravdépodobné odpovidaji
sile P2, u které se jiz zména hybnosti pfenasi na cely systém a zatéZzuje srdcovku
vyhybky ohybovym napé&tim a prazec tim stlatuje. Cim v&t3i jsou zatlaeni prazce, tim
vice se to projevuje pfedevSim na zvySeni zrychleni kmitani v oblasti frekvenci mezi
75Hz az 150 Hz. Tato skute¢nost je patma na méfeni z Chocné, tak na méfeni z Usti
nad Orlici. Dynamicky rdz se ptenaSi prazcem do osy piimé i1 odbocné vétve
a frekven¢ni slozeni spektra na snimacich v téchto mistech prakticky kopiruje
frekvenc¢ni slozeni spektra na snimaci pfimo u srdcovky vyhybky. Na praZzci za hlavou
v piimé koleji se dynamicky raz neprojevuje, protoze tento prazec je zatézovan druhym
kolem projizd€jiciho dvojkoli vlaku. Z frekvencniho hlediska jsou zde klicové
frekvence okolo 50 Hz az 100 Hz, ale zrychleni na téchto frekvencich je
nékolikanasobné nizsi, nez je tomu u snimact v osach koleji a zejména u prazce pod
srdcovkou. Pravdépodobné to bude tim, Ze je zde prazec mnohem méné zatlaCovan
a predevsim zde nepisobi dynamicky raz. Za hlavou prazce v odbocné vétvi vyhybky se
ve frekvenénim spektru projevuje, Ze prazec zde neni zatizen a miize volné kmitat. Cim

vétsi jsou pohyby prazce v tomto misté, tim vyssi jsou zrychleni vibraci na frekvencich
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mezi 35 Hz az 150 Hz, je to patrné piedevsim na méfeni v Usti nad Orlici. Souvisi to
pravdépodobné s tim, ze jak neni prazec v tomto misté zat¢zovan, mohou se frekvenéni

slozky odpovidajici dynamické sile P, volné S§ifit prazcem a nékdy nabyvaji 1 vysSich
hodnot, jako v misté, kde je prazec zatizen podvozky vlaku.

Pro méfeni vibraci ve Stérkovém loZi jsem u vSech méfeni pouzil méfici ty¢, ktera
slouzila jako vinovod a umoznuje pfenos vibraci ze Stérku az do snimace zrychleni.
Ukazuje se, ze ve Stérkovém loZi jsou nejvyraznéjsi zrychleni na frekvencich mezi 35
Hz az 150 Hz, tedy zrychleni na frekvencich, které pravdépodobné odpovidaji
dynamické sile P,, kterd se pfendsi az do Stérkového loze. Se zhorSujici se geometrii
prechodu se zvysuji 1 zrychleni ve Stérkovém lozi na klicovych frekvencich a predevsim
Vv oblasti kolo 100 Hz, jak prokazalo méteni v Chocni. Pokud jsou zatlaceni piilis velka,
tak prazec pravdépodobné jiz zcela nedosedd na stérkovou vrstvu, coz se projevilo i
v poklesu zrychleni vibraci ve $térkovém lozi, dobie je to vidét pfedevS§im na méfeni
v Chocni. Na méfeni v Usti nad Orlici se prokéazalo, Ze méfeni ve §térkovém loZi
pomoci méfici tyce, davd pomémé objektivni vysledky, ale v oblasti frekvenci nad
100 Hz jiz neodpovidd zrychlenim, kterd byla naméfena pomoci méficiho kamene
piimo ve Stérkovém lozi. Tento fakt je zpisoben tim, Ze volny konec méfici tyce, ktery
neni zatlucen do Stérkového loze, miize volné kmitat, coZ se projevuje praveé na vyssich
frekvencich. Métfeni pomoci méficich kament ukazuje, ze ve Stérkovém loZi jsou
klicové frekvencni slozky mezi 35 Hz az 100 Hz. Frekvenc¢ni Spicky se objevuji okolo
35 Hz, 60 Hz a 85 Hz. Zvlaste frekvence okolo 35 Hz je pfitom prave frekvence, kterou
vyuzivaji pracovni stroje jako podbijecky a vibratory kolejového loze, protoze jedna
0 vlastni frekvenci §térkového loze.

13.2. Metodika méreni

Navrzena a pouzitd metodika méfeni, tak jak je popsana v kapitole 6, se stala zdkladem
certifikované metodiky méfeni dynamickych UCinki. Metodika ziskala certifikaci od
Ministerstva dopravy ajsem jejim spoluautorem. Na méfenich se prokazalo, ze
metodika méfeni je spolu s pouzitym matematickym aparadtem schopna velmi dobte
popsat chovani konstrukce z hlediska dynamickych ucinkii. Zvolena metodika méfeni
dava dostatecné ptfesné vysledky a je mozné ji pouzit opakované. Diky navrzené
metodice méfeni lze také velmi dobfe porovnat rizna konstrukéni feSeni, coZ se
projevilo na méfeni v Pofi¢anech a Usti nad Orlici. Pomoci pouzité metodiky méfeni lze
také sledovat efektivitu opravnych zasahi ve vyhybce, coz se prokazala na méfeni
v Chocni. Metodika méfeni, tak jak byla pouzita, se diky certifikaci Ministerstva
dopravy bude pouzivat i nadale u vSech novych konstrukci, které budou ve zkuSebnim
provozu. Pro méfeni v Usti nad Orlici byl optimalizovéan tzv. vztazny (srovnavaci) bod.
Misto rdmu, ktery tvoii dvé ocelové délky 80 cm a priméru 20 mm zatlucené do
kolejového loZze a ocelovy nosnik délky 64 cm, ktery je pfipevnén k ocelovym ty¢im,
byla pouzita jen jedna ty¢ délky 80 cm a priméru 20 mm zatlu¢ena do kolejového loze.
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K této ty¢i byl navrzen a nésledné vyroben specialni drzak, ktery drzi snimac¢ drahy.
Toto feSeni se ukazalo jako stabilnéjsi a instalace snimact drahy se tim velmi zrychlila.
Tim se zvétSila moznost pouziti metodiky meétfeni pohybového chovani konstrukce
vyhybky 1V mistech, kde jsme ji kviili bezpecnosti rad€ji nepouzili (napt. Poficany).
Novy zpiisob upevnéni snimace je vidét na fotodokumentaci, ktera je soucasti ptiloh pro

méieni v Usti nad Orlici.

Meéieni pomoci méficich kament funguje zcela bez problémul. Z pouzitych snimaci lze
relativné jednodusSe zjistit, zda se snimac natocil a pfipadné nakolik, nebot’ umi méfit
tihové zrychleni. Nicméné¢ vhodnou instalaci 1ze dosahnout toho, Ze natoceni snimace je
Minimalni. Instalované snimace na obou vyhybkach dobie drzi pozici, dokonce i po
podbijeni u vyhybky €. 4. Doporucuji jejich pouziti i u dalsich zkusebnich usekii.

Pro hodnoceni udrzbovych praci navrhuji pouzit ispornéj$i metodiku méfeni, zalozenou
pouze na méteni zrychleni vibraci. Zakladem je pouziti Ctyt snimaci. Je tomu tak proto,
ze je na trhu velké mnozstvi malych ustfeden a méficich karet, které jsou vybaveny
¢tyfmi méficimi kanaly. Prvni vybranym snimacem by byl svisly smér na kiidlové
kolejnici (A4Z). Zdat ztohoto snimace je mozné vyhodnotit velikost zrychleni na
frekvencich, které dle mého ndzoru a realizovanych méfeni odpovidaji dynamickym
silam P; a P, a tim je moZné v podstaté odhadnout miru dynamického zatiZzeni srdcovky
vyhybky. Také =z casového vyhodnoceni minim a maxim, piipadn€¢ plochy pod
klouzavou RMS lze fici, jestli se kontaktni geometrie na ptechodu z kiidlové kolejnice
na hrot srdcovky zlepsuje, ¢i nikoliv. Druhym vybranym je snimac¢ v podélném sméru
na kiidlové kolejnici (A5X). Jak se ukazalo, tak v ¢asové i ve frekvencni roviné se
zhrouceni geometrie prechodu projevi pravé na tomto snimaci, protoze ¢im vétsi je thel
a (popsany v kapitole 2), tim vétsi ¢ast dynamické energie se prenese do podélného
sméru. Tretim snimacem je snimac na prazci u srdcovky (A3Z). Z tohoto snimace je
mozné zjistit, jaké frekvenéni slozky se do prazce prenasi a odhadnout tak kvalitu
podepteni prazce. Protoze se ukazalo, ze pfedevSim rozdil ve zrychlenich na frekvenci
okolo 100 Hz na praZci u srdcovky (A3Z) a na hlavé praZzce v pfimém sméru (A1Z) ma
spojitost se zatlacenim praZce, tak je vhodné pouZit i snimac A1Z. Z téchto 4 snimaci je
mozné ziskat relativné celistvé informace, které dle mého nazoru mohou ohodnotit

napiiklad vliv adrzbovych praci na dynamické u¢inky na srdcovce vyhybky.

Pro kontinuédlni (stacionarni) méfeni navrhuji vyuzit bud’ vyse uvedenou metodiku,
nebo jesté uspomejsi variantu S jen jednim c¢idlem. Domnivam se, Ze i1 jedno jediné
¢idlo umisténé na kiidlové kolejnici (A4Z) stacionarné (trvale) by mohlo pomoci pii
optimalizaci udrzby. Z ¢asového vyhodnoceni je mozné zjistit, zda se zhorSuje
geometrie piechodu ve vyhybce a zfrekven¢ni analyzy muzeme usuzovat, jak se
zrychleni kmitani na jednotlivych frekvencich méni a ztoho predikovat velikosti
dynamickych sil P; a P,. ZvySujici se zrychleni vibraci na frekvencich odpovidajicich
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sile P (35 Hz — 150 Hz) muze znamenat hor$i podepfeni vyhybky, zatimco zvySeni
vibraci na frekvencich odpovidajicich sile P; (150 — 600 Hz) miize znamenat vétsi ojeti
srdcovky vyhybky.

13.3. Matematicky aparat

Matematicky aparat se pii zpracovani zmefenych dat osvédcil. V ¢asové oblasti minima
a maxima poskytnou moznost indikace imperfekci na napraveé, nebo kole vlaku.
Soucasné¢ umozni ziskdni informaci o maximalnich Spickovych hodnotach zrychleni
vibraci a tedy i1 pfenesené¢ o sile na kontaktu kolo-kolejnice. Velmi perspektivni je
metoda klouzavé RMS, predevsim plocha pod kiivkou klouzavé RMS. Lze tak srovnat
dynamické ucinky jednotlivych vlakii a soucasné tato metoda poskytuje i pfibliznou
informaci o projet¢ zatézi z hlediska dynamickych uc¢inkti na konstrukci vyhybky.
Protoze analyza v ¢asové roviné je k ureni dynamickych dé&ji na srdcovce vyhybky
nedostate¢nd, je velmi dilezité zjistit, na kterych kli¢ovych frekvencich se zrychleni
kmitani realizuje. Pro vyhodnoceni ve frekven¢ni roving se velmi osvédc¢ila Welchova
metoda, kterd umozni vhodnym primérovanim zjednodusit frekvenéni spektrum
a klicové frekvence jsou lépe rozpoznatelné. Pro analyzu a zobrazeni n¢kolika spekter
do jednoho grafu je to velmi vyhodnd metoda. Casové-frekvenéni analyza pomoci
kratkodobé (okénkové) Fourierovi transformace dokaze ohodnotit pilisobeni
jednotlivych naprav vlaku tim, ze dokaze ¢asove lokalizovat frekvencni $picky.

Na zéklad¢ analyzy zméfenych dat doporucuji déle studium moznosti automatického
zpracovani dat. Pro automatické zpracovani dat v ¢asové roviné bych doporucoval
pracovat s plochou pod kiivkou klouzavé RMS, ktera odpovida energetickému ptisobeni
dynamického zatizeni na srdcovku vyhybky. Dale je nutné vyjadieni frekvencniho
spektra nékolika Ciselnymi udaji tak, aby bylo mozné vyuzit pokrocCilych metod
hodnoceni napf. umélé inteligence. Pro automatické zpracovani dat ve frekvencni
roviné bych doporucoval vyuziti rychlé Fourierovi transformace, pfedevsim z diivodu,
7e je zaloZena pouze na zmeétfenych datech. Ve vySe stanovenych frekvenénich
intervalech odpovidajicich silam P; a P,;, bych doporucoval vyuziti naptiklad
energetického souctu, ktery se vyuziva v akustice, tim by bylo mozné dle mého nézoru
lépe vystihnout vliv frekvencnich Spicek. Energetickym souctem prakticky zvyraznime
maximalni S$pickovou hodnotu a hodnoty niz§i budou mit pouze maly vyznam
a nebudou jiz maximalni hodnotu tolik zvySovat. Dale bych doporucoval vypocet tezisté
plochy ve frekvenénich intervalech. Z velikosti souéti zrychleni kmitani v intervalech
odpovidajicim plocham sil P; a P, by bylo mozné zjistit ekvivalent jejich hodnoty.
Poloha t€ziSt¢ muze zase naznaCovat pohyb klicovych slozek ve frekvenénim spektru.
Z analyzy zméfenych dat bylo zjiSténo, ze ¢im vysS§i jsou hodnoty na frekvencich

Vv oblasti frekvenci 75 Hz az 250 Hz, tim vyss8i jsou zatlaceni prazci.
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13.4. Hodnoceni efektivity idrzbovych praci

Pro hodnoceni udrzbovych praci doporucuji vyuzit ispoméj§i metodiku s vyuzitim
pouze cCtyt Cidel zrychleni vibraci, jak je uvedeno vySe. Parametry metodiky jsou
nadefinovany tak, aby méfeni mohla provést jakdkoli odborné firma, kterd se mefenim
vibraci zabyva. M¢feni dynamickych ucéinkli doporucuji provést pfed opravnym
z4dsahem a po opravném zdsahu. Pro srovnani stavu pied a po opravé doporucuji
Z métenych signalii vybrat ¢asové tiseky odpovidajici prijezdu lokomotiv. Lokomotivy
vyvozuji nejvyssi dynamické UCinky. Mezi lokomotivami jedné fady jsou minimalni
rozdily a také udrzba lokomotiv je provadéna castéji a nemivaji imperfekce na
pojizdéné plose kol, které zvysuji dynamické ucinky. VSechny tyto aspekty jsou idealni

pro srovnani dynamickych ucink.

Pro dlouhodobé hodnoceni efektivity udrzbovych praci, pro monitoring dynamickych
ucinkd ve vyhybce v pribchu zivotniho cyklu a pro lepsi planovani udrzbovych praci
doporucuji vyuzit stacionarni méfici systém s vyuzitim trvalého umisténého cidla
zrychleni vibraci, které bude umisténo na kiidlové kolejnici a bude snimat zrychleni
kmitani konstrukce ve svislém sméru. Pro vyhodnoceni doporucuji vyuziti
matematického aparatu, ktery byl vyuzit i v rdmci této disertacni prace.

13.5. Navrh zafizeni na méreni dynamickych ucinku

Pro mobilni zafizeni na diagnostiku dynamickych G¢inkd na srdcovkach vyhybek
doporucuji jednoosé kostkové snimace zrychleni kmitani. Rozsah snimact doporucuji
na zakladé vyhodnocenych dat z mé&feni 2500 m-s™ v poloze na prazcich a 7000 m-s™
vV umisténi na kiidlové kolejnici. Snimané frekvencni pasmo v rozsahu minimalné 1 Hz
az 1 kHz. Doporucuji snimace typu ICP a TEDS, tedy takové, které maji vestavény
zesilova¢ s proudovym napdjenim 4 mA a vestavénou paméti s udaji pro jednodussi
arychlejsi instalaci. Méfici ustiedna by méla mit minimalné nasledujici parametry.
Vzhledem k vyuzivanému frekven¢nimu intervalu do 1000 Hz musi systém umoznovat
frekvenci vzorkovani pro kazdy kanal vice nez 2,5 ndsobek nejvys$si pozadované
frekvence, tedy 2500 Hz nebo vyssi. Mefici systém musi poskytovat 16 bitové,
piipadné 24 bitové rozliSeni pfi snimani méfenych velicin s napétovymi nebo ICP
vstupy a simultdnni vzorkovani. Dynamicky rozsah vstupti minimalné 80 dB. Systém
musi byt vybaven anti-aliasingovym filtrem pro kazdy kanal.

Pro mobilni zafizeni doporucuji vyuziti podobnych parametrti, ale je mozné vyuziti
i levn&jSich komponent, aby se cena zafizeni povedla stlacit co nejnize. Zafizeni by také
mélo umoziovat zasilani zmétenych dat na uréeny server (ve struktufe popsané nize),
pfipadné mozZnost ukladani dat, aby byl mozny fyzicky sbér naméfenych dat. Data
doporucuji ukladat ve forméatu txt (dle struktury uvedené nize), aby bylo mozné jejich

nacteni do vyhodnocovacich softward.
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13.6. Data pro optimalizaci vypocetnich modeli

Z provedenych meéteni se povedlo ziskat velké mnoZstvi dat, které je mozné vyuzit
rovnéz pro optimalizaci vypocetnich modeld. Zndmy jsou nejen maximalni hodnoty
zrychleni kmitani a jejich cCasovy prubeh, ale také hodnoty zrychleni kmitdni na
jednotlivych frekvencich a slozeni frekvenénich spekter. Data z méfeni je vhodné pro
dalsi vyuziti, ulozit v jednotné piehledné datové struktute, kterou doporucuji dodrzovat
1 u dalSich méfeni. V hlavicce dokumentu jsou udaje o méteni, jako je datum, pocet
zméfenych kanalti, vzorkovaci frekvence, typ vlaku apod. Pod hlavickou je pak
Vjednom tadku oznaceni jednotlivych cidel a v dalsim fadku odpovidajici jednotky.
V nasledujicich tadcich jsou jiz Ciselné hodnoty. V prvnim sloupci je ¢asova osa
a dalsich jiz odpovidajici hodnoty zméiené veli¢iny na jednotlivych snimacich. Vzorova
struktura dat je na Obr. 13.1 nize.

A B C D E F G H | ) K L M N (o] P Q R
1 Datainfo
2 Filename: D:\Data\Data_6_4_20124_Os_2012_04_06_122339_Ch dsd
3 Starttime: 64.201219:23
4 |Number of channels: 17
5 Sample rate: 10000
6 Store type: v2dy rychle
7 Global header information
8 Komentar
9
10 Events
11 Event Type Event Time Comment
12 11 Ukladani spusteno 0
13 2 Ukladani ukonceno 14.5854
14
15
16 Datal
17 t S0 st S2 S3 sS4 S5 6 s7 A0z AZ A2z A3z AdX ASY ABZ ATZ A8Z
18 s mm mm mm mm mm mm mm mm ms*2 mis*2 m/s*2 m/s'2 m/s2 m/st2 m/s2 m/s*2 mis*2
19 0 -0,01359509 002052082 0,0048348 0,01188263 0,00713896 000266131 0,00042264 001137915 01157847 0,52928078 048712251 0,18987501 -0,15002508 0.65156776 20363588 -1,5744308 2,6906497
20 0,0001 -0,013431445  0,02051359 0,00495587 0,0118258 0,00705001 0.00281812 0,00052945 0,01154308 -0,028647 0,36186111 0,32896316 0,17887834 16256675 0.07046282 1,1421592 -19231256 25902925
21 0.0002 -0.013324629  0,02024294 0,0049878 0,01165493 0.00681471 0,00268621 0,00049752 0,01166425 -0,15051126 0,16425024 044272545 0,09364501 24900706 -0,60616934 0,68795955 -2,1672807 2,1439517
22| 00003  -0,013103774 0,02013993 0,00493097 0,01154089 0.00656877 0,0027611 0,00051881 0,01176403 -0.25686055 -0,05806086 053428918 -0,01907998 1,7252928 -0,12589347 1,394806 -2,1115725 14568938
23| 00004  -0,012961416 002018592 0,00491311 0.0114413 0.00659005 0,00265048 000058305 0,01178902 -0,33358994 -0,03336064 0,18745388 0,05240751 095465231 -0,70434523 19483607 -1,7972652 089265066
24| 00005  -0,012804803 002012548 0,00482416 0,01137706 0.00646537 0,00272537 0,0006222 0,01176403 -0.3795712 0,2850104 0,00154753 016512793 095758367 -1,1766616 10484803 -1,3247741 045051971
25 00006  -0,012719464 002004376 0,00479926 0011313 000627303 0,0027075 0,00057963 001173552 -0.40467736 -0,10746586 -0,12608594 027235457 14205542 -053983134 -0.9755376 -0,68722004 003014462

Obr.13.1

Vzorovad datova struktura pro uchovani dat z méreni
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14.Doporuceni

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti doporucuji doplnéni soucasného systému sledovani
geometrickych parametriit ve vyhybce, méfeni ojeti a méfeni méficim vozem o systém
sledovani dynamickych ucinkd, jak je navrzen v ramci této disertacni prace. Méfeni
dynamickych u¢inki doporucuji pfedev§im na konstrukcich v hlavnich kolejich, kde
zkouseni novych konstrukei doporucuji pouziti plné metodiky méfeni véetné méficich
kament, které¢ se pti méfenich osveédcCily. Pro hodnoceni efektivity udrzbovych praci
doporucuji pouziti redukované metodiky méfeni, jak je popsana v ptedchozi kapitole
(¢tyti ¢idla zrychleni kmitani). Pro dlouhodobé sledovani dynamickych ucinka
v srdcovkové casti vyhybek doporucuji pouziti staciondrniho (trvalého) zafizeni
s alespoii jednim snimacem zrychleni vibraci umisténym na kiidlové kolejnici.
Pfednostné doporucuji pouzit toto zafizeni na vyhybkach, které jsou problematické
Z pohledu Udrzby. Doporucuji vyuziti staciondrniho zafizeni alesponn na nckolika
vyhybkach v hlavnich kolejich. Casto se udrzba provadi, jen aby se né&jaky opravny
zasah provedl, bez ohledu na to, Ze je neefektivni. Diky hodnoceni dynamickych u¢inki
by bylo mozné udrzbové prace 1épe hodnotit i planovat, coz by ve vysledku vedlo
k snizeni celkovych néakladii na udrzbu. V blizké budoucnosti Ize ocekavat, ze se budou
i nadale do Zeleznicni dopravy prosazovat inteligentni zafizeni, které budou
spolupracovat se systétmem udrzby a budou tvofit uceleny systém hospodaieni
s Zelezni¢ni dopravni cestou. Mnou navrZzend metodika méteni a analyzy zmétenych dat
by mohla tvofit jeden ze submodulti tohoto systému.

Protoze se pfi spraveé zkuSebnich usekd neustale objevuji nekoncepcni zasahy ve formé,
byt Casto v dobré vite provedenych opravnych praci (podbijeni, brouseni), doporucuji,
aby byl na zkusebni useky ur¢eny zaskoleny koordinator. Bez jeho souhlasu by nesmély
byt provedeny Zadné opravné prace na zkuSebnich usecich. Tento koordinator by byl
v kontaktu s pracovniky provadéjicimi méfeni na zkusebnich secich a tidrzba by byla
pted provedenim konzultovana. Tento postup je tieba zavést do predpisu a proskolit
viechny pracovniky SZDC, spole¢nosti provadgjicich udrzbu i stavebnich spole¢nosti.
Musi byt uréeny isankce za nedodrzeni pfedpisu. ZkuSebni Useky prost€¢ musi mit
zvlastni rezim, jinak jejich existence zcela ztraci svlij smysl a Gcinnost jednotlivych
konstruk¢nich opatieni nebude mozné fadné posoudit.

Na zéklad& prvniho srovnavaciho méfeni doporuduji dal§i méfeni na vyhybkach v Usti
nad Orlici, protoze podbiti vyhybky €. 4 zfejmé ovlivnilo vysledky méfeni. U vyhybek
Vv Chocni doporucuji  kontrolu stavu zeleznicniho spodku, alesponn georadarem
a ptipadné pfi dalsi moznosti vyluky naplanovat sanaci zelezni¢niho spodku a ptipadné
1 odvodnéni. Uzel upevnéni, ktery je pouzit u vyhybky ¢. 10 vZst. Poficany
(s vulkanizovanymi podlozkami), velmi dobfe tlumi vibrace na pfechodu do prazce
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a celkové tak snizuje dynamické u¢inky na prazec i na kolejové loze. To ve vysledku
vede kvétsi zivostnosti konstrukce vyhybky jako celku, coZ potvrzuji i praktické
zku§enosti s vyhybkou ¢. 10 v zst. Poficany.

Doporucuji také, aby vyhybky byly na méteni dynamickych ucinki pfipravovany uz ve
vyrobé. Maly navarek na kiidlové kolejnici, ve kterém budou navrtdny zdvity na
zaSroubovani ¢idel, by mohl vyrazné zrychlit instalaci snimac a také zajistit, Ze budou
vSechna méfeni provadéna na stejnych mistech, ¢imz se zajisti 1 opakovatelnost méfeni.
Stejné tak na prazci by mala krychlicka, se zavitem pro instalaci ¢idla zabudovana uz ve
vyrobé do prazce (tak aby nijak z praZzce nevycnivala), velmi pomohla pii instalaci
¢idel.

Déle doporucuji bezpecnostni opatieni ve formé ziizeni piipravy pro méfici stanoviste.
U vyhybek u nichZz bude probihat zkuSebni provoz, je vhodné uz béhem stavby ziidit
zpevnénou plochu na drazni stezce o Sifce minimaln¢ dva metry a délce minimélné ti'i
metry. Tato plocha by méla byt jak u srdcovky vyhybky, tak u vymény. Tim by se
vyrazné usnadnil pohyb pracovniki provadéjicich méfeni v koleji a zvysila se jejich
bezpecnost. Ke zpevnénym plocham doporucuji piivést i piistupové komunikace, aby
bylo moZné aparaturu bezpe¢né& premistit na misto méteni.

Po zkuSenostech z experimentalnich méfeni doporucuji dale pracovat na vyvoji zafizeni
pro diagnostiku dynamickych u¢inkli ve vyhybce. Je to lepsi cesta, nez ndkup “Cernych
skiin€k”, u kterych nevime, s jakym pracuji matematickym aparatem a jaky maji
hodnotici systém. V ramci vyvoje zafizeni doporucuji i vyvoj systému hodnoceni
pomoci novych matematickych metod na principu umélé inteligence. Je tfeba podpofit
vyzkum na univerzitach a jesté vice ho propojit s praktikou aplikaci v provozu. Zde je
stile prostor pro zlepeni spoluprace mezi SZDC, podniky Zelezniéniho primyslu
a universitami, ktera bude oboustranné prospésna.

142



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

Seznam pouzité literatury a dalSich informacnich zdroji

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KOMISE EVROPSKYCH SPOLECENSTVI. Bild Kniha: Evropskd dopravni
politika pro rok 2010 ¢as rozhodnuti, KOM (2001) 370, 2001

KOMISE EVROPSKYCH SPOLECENSTVI. Zelend Kniha: TEN-T: piezkum
politiky, Smerem k lépe integrované transevropské dopravni siti ve sluzbdach
spolecné dopravni politiky, KOM (2009) 44, 2009

Rozhodnuti Rady Evropské unie ze dne 25. dubna 2002 o schvaleni Kjotského
protokolu k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu jménem Evropského
spolecenstvi a o spolecném plnéni zavazkii z néj vypljvajicich. C.: 2002/358/ES
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/57/ES, ve znéni smérnice
Komise 2009/131/ES a smeérnice Komise 2011/18/EU a smérnice Komise
2013/9/EU a smernice Komise 2014/38/EU, o interoperabilite Zeleznicniho
systému ve Spolecenstvi

Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1302/2014, ze dne 18. listopadu 2014 o
technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému kolejova vozidla —
lokomotivy a kolejova vozidla pro prepravu osob Zeleznicniho systému
vV Evropské unii

Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1304/2014, ze dne 26. listopadu 2014 o
technické specifikaci pro interoperabilitu subsystéemu , kolejovd vozidla —
hluk®, kterou se méni rozhodnuti 2008/232/ES a zruSuje rozhodnuti
2011/229/EU

Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 321/2013, ze dne 13. brezna 2013 o technické
specifikaci pro interoperabilitu subsystému ,,kolejova vozidla — ndkladni vozy “
zeleznicniho systému v Evropské unii a o zruSeni rozhodnuti Komise
2006/861/ES; ve znéni narizeni Komise ¢. 1236/2013, ze dne 2. prosince 2013
o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému , kolejova vozidla —
nakladni vozy *“ Zeleznicniho systému v Evropské unii a zméné narizeni Komise
(EU) ¢. 321/2013 a ve znéni narizeni Komise (EU) 2015/924, ze dne 8. Cervna
2015, kterym se meni narizeni (EU) ¢. 321/2013 o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému ,,kolejova vozidla — nakladni vozy* Zeleznicniho

systemu v Evropské unii

Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1299/2014, ze dne 18. listopadu 2014, o
technickych specifikacich pro interoperabilitu subsystému infrastruktura
zeleznicniho systéemu v Evropské unii

Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1301/2014, ze dne 18. listopadu 2014, o
technickych specifikacich pro interoperabilitu subsystému energie Zeleznicniho

systemu v Unii

143



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[10] Priloha rozhodnuti Komise ze dne 25. ledna 2012 ¢. 2012/88/EU o technické
specifikaci pro interoperabilitu tykajict se subsystémii pro rizeni a zabezpeceni
transevropského zeleznicniho systému, ve znéni rozhodnuti Komise ze dne
6. listopadu 2012 ¢. 2012/696/EU, kterym se meéni rozhodnuti 2012/88/EU
0 technické specifikaci pro interoperabilitu tykajici se subsystémii pro Fizeni a
zabezpeceni transevropského zZeleznicniho systému a ve znéni rozhodnuti
Komise (EU) 2015/14 ze dne 5. ledna 2015, kterym se méni rozhodnuti
2012/88/EU o technicke specifikaci pro interoperabilitu tykajici se subsystémii

pro Fizeni a zabezpeceni transevropského Zeleznicniho systému

[11] Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1300/2014, ze dne 18. listopadu 2014, o
technickych specifikacich pro interoperabilitu tykajici se pristupnosti
zeleznicniho systému Unie pro osoby se zdravotnim postizenim a osoby

S omezenou schopnosti pohybu a orientace

[12] Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1303/2014, ze dne 18. listopadu 2014, o
technickych specifikacich pro interoperabilitu tykajici se , bezpecnosti
V Zeleznicnich tunelech ** Zeleznicniho systému Evropské unie

[13] Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 2015/995, ze dne 8. cervna 2015, kterym se
meéni rozhodnuti 2012/757/EU o technické specifikaci pro interoperabilitu
tkajici se subsystému ,provoz a Fizeni dopravy“ Zeleznicniho systému v
Evropské unii

[14] Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 1305/2014, ze dne 11. prosince 2014 o
technické specifikaci pro interoperabilitu subsystemu ,, VyuZiti telematiky

V nakladni doprave* Zeleznicniho systemu Evropské unie a o zruSeni narizeni
(ES) ¢. 62/2006

[15] Priloha narizeni Komise (EU) ¢. 454/2011, ze dne 5. kvétna 2011, o technické
specifikaci pro interoperabilitu tykajici se subsystéemu ,,vyuziti telematiky
V osobni doprave‘ transevropského Zeleznicniho systému, ve znéni narizeni
Komise ¢. 665/2012 ze dne 20. cervence 2012, kterym se meni narizeni (EU) ¢.
454/2011 o technické specifikaci pro interoperabilitu tykajici se subsystému
., Wuzitl telematiky v osobni dopraveé* transevropského Zeleznicniho systému a
ve znéni narizeni Komise (EU) ¢. 1273/2013 ze dne 6. prosince 2013, kterym se
meéni narizeni (EU) ¢. 454/2011 o technické specifikaci pro interoperabilitu
tykajici se subsystému ,,vyuziti telematiky v osobni doprave* transevropského
Zeleznicniho systému

[16] SMUTNY, J., . VUKUSIC, L. PAZDERA a V. TOMANDL. Metodika
méfeni dynamickych UCinki v srdcovkové cCasti vyhybek. Nova Zeleznicni
technika. KPM Consult a.s., Brno, 2012. ISSN: 1210-3942

[17] WITT, S. The Influence of Under Sleeper Pads on Railway Track Dynamics.

Linkdping: Linkoping University, Department of Management and

144



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

Engineering Division of Solid Mechanics, 2008. LI1U-1EI-TEK-A- -08/00442- -
SE.

[18] ZWANENBURG, Willem-Jan. Modelling degradation processes of switches &
crossings for maintenance & renewal planning on the Swiss railway network.
6™ Swiss Transport Research Conference. Ascona, March 2006.

[19] HASSANKIADEH Seyedahmad Jalili. Failure Analysis of Railway Switches
and Crossings for the purpose of Preventive Maintenance. Master Degree
Project. Stockholm: Division of Highway and Railway Engineering,
Department of Transport Science, School of Architecture and the Built
Environment, Royal Institute of Technology. ISSN 1650-867X, 2011.

[20] ZWANENBURG, Willem-Jan. Modelling degradation processes of switches &
crossings for maintenance & renewal planning on the Swiss railway network.
Lausanne; Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2009. These No. 4176.

[21] Rail Switches and Crossings. Development of new technologies for
replacement. Projekt Mainline, 7" Framework Programme, Final report. 2014.
Grant Agreement number 285121.

[22] PLASEK, O. Teoretickd a experimentiini analyza chovdni betonovych prazcii
V kolejovem lozi. Brno, 2006. Védecké spisy Vysokého Uceni Technického
v Brné, Edice Habilita¢ni a inauguracni spisy, sv. 218. ISBN 80-214-3309-4.

[23] ZELENKA, J. Geometrical interaction of railway wheelset by passing through
turnouts of Czech Railways corridor tracks. Ceska Tiebova: Proceedings of 5th
Specialized Conference on Welding in Railway Transport, 2003. pp. 79-86.

[24] NICKLISCH, D. SIMPACK-simulations of passing switches and crossings.
December 2008. INNOTRACK Technical report.

[25] NICKLISCH, D. SIMPACK-simulations of contact stresses on switches and
crossings. July 2009. INNOTRACK Technical report.

[26] JOHANSSON, A., B. PALSSON, M. EKH, J. C. O. NIELSEN, M. K. A.
ANDER, J. BROUZOULIS a E. KASSA: Simulation of wheel-rail contact and
damage in switches and crossings. Firenze: 8th International Conference on
Contact Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems, September 2009. ISSN
0043-1648, 2011.

[27] Recommendation of, and scientific basis for, optimisation of switches &
crossings — part 1. Projekt Innotrack. Deliverable report D3. 2011. Project No.
TIP5-CT-2006-031415.

[28] MARKINE, V., M. STEENBERGEN a I. SHEVTSOV. A dynamic model for
analysis of demage of railway switches. Stockholm: 21st International
Symposium on Dynamics of Vehicles on Road and Tracks, August 2009.

145



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[29] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, USTAV ZELEZNICNICH
KONSTRUKCI A STAVEB. Méreni svislich pohybii a parametrii vibraci
vyhybkovych prazci — 2005. Brno, zafi 2005. Zavére¢na zprava. [24s,
10s piil.].

[30] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, USTAV ZELEZNICNICH
KONSTRUKCI A STAVEB. Méieni svislych posunii prazcii a vibraci v
oblasti srdcovky vyhybky ¢. 21 v Zst. Moravany. Brno, fijen 2007. Zavéretna
zprava. [16s, 7s pfil.].

[31] Vyhliska Ministerstva dopravy ¢. 177/1995 Sb., kterou se vydava stavebni a
technicky rad drah, ve znéni vyhlasky ¢. 243/1996 Sb., vyhlasky ¢. 346/2000
Sb., vwhiasky ¢ 413/2001 Sb., vyhlasky ¢. 577/2004 Sb., vwhlasky ¢ 58/2013
Sb. a vyhlasky ¢. 8/2015 Sh.

[32] CSN 73 6360-2 Konstrukcni a geometrické uspordadani koleje Zeleznicnich
drah a jeji prostorovd poloha — Cast 2: Stavba a piejimka, provoz a drba.
Véetné zmény Z1. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, fijen 2009.

[33] Smérnice SZDC ¢. 51 pro provadeéni prohlidek a méreni vyhybek. 2008.

[34] VYMLATIL, Petr. Vypoctovy model konstrukce Zeleznicni trati pro explicitni
dynamickou analyzu. Ostrava: Konference Modelovani v mechanice, 2006.
ISBN 80-248-1035-2.

[35] XIN, L., V. L. MARKINE a I. Y. SHEVTSOV. Dynamic Interaction Between
the Wheel and Crossing Nose. The Fourteenth International Conference on
Civil, Structural and Environmental Engineering Computing, 2013. Paper 22.

[36] PLETZ, M., W. DAVES, H. OSSBERGER. A wheel set/crossing model
regarding impact, sliding and deformation-Explicit finite element approach,
Wear. ISSN 00431648, 2012.

[37] KASSA Elias a Clas ANDERSSON. Simulation of dynamic interaction
between train and railway turnout. Vehicle System Dynamics, 2006. S. 44,
247-258. ISSN 042-3114.

[38] KASSA. Dynamic train—turnout interaction — mathematical modelling,
numerical simulations and field testing. Gothenburg: Department of Applied
Mechanics, Chalmers University of Technology, 2007. PhD thesis. ISBN 978-
91-7385-003-2.

[39] DAHLBERG, Tore. Railway track settlements. Linkoping: Division of Solid
Mechanics, IKP, Linképing University, 2003. A literature review, report for
the EU project SUPERTRACK.

[40] FERELLEC, J.-F. a G. R. MCDOWELL: Modelling of ballast-geogrid
interaction using the discrete element method. Geosynthetics International,
ro¢. 19, 2012. No. 6, s. 470-479. ISSN 1072-6349.

146



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[41] HARKNESS, J., S. AHMED, L. LE PEN, A. ZERVOS a W. POWRIE.
Numerical modeling of triaxial tests on railway ballast. Paris: Railway Track
Science & Engineering International Workshop Ballast Issues & Chalenges,
UIC, december 2013.

[42] SAUSSINE, G. a Ch. VOIVRET: DEM modeling serving science and
engineering at SNCF. Paris: Railway Track Science & Engineering
International Workshop Ballast Issues & Chalenges, UIC, December 2013.

[43] ELIAS, J. DEM simulation of railway ballast using polyhedral elemental
shapes. Stuttgart: Ill. International Conference on Particle-Based Methods.
Fundamentals and Applications, 2013. ISBN 978-84-941531-8-1.

[44] ELIAS, J. a O. PLASEK: DEM simulation of railway ballast oedometric test.
Paris: Railway Track Science & Engineering International Workshop Ballast
Issues & Chalenges, UIC, December 2013.

[45] YAN, W., T. ANTREITER, F. FISCHER a H. BLUMAVER. Numerical
Analysis of the Cyclic Response of a Crossing Component in Switch. Loeben:
XIX. Verformungskundliches Kolloquium Montanuniversitit , 2000. pp. 78 —
83.

[46] FISCHER, OBERAIGNER, DAVES, WIEST, BLUMAUER, OSSBERGER.
The Impact of a Wheel on a crossing. Die Stosswirkung eines Rades auf das
Herzstiick einer Weiche. ZEV Rail Glasers Annalen 129. August 2005. ISSN
1618-8330.

[47] JENKINS, H., J. STEPHENSON, G. CLAYTON, G. MORLAND a D. LYON.
The Effect of Track and Vehicle Parameters on Wheel/Rail Vertical Dynamic
Forces. Railway Engineering International. January 1974. S. 2 — 16.

[48] PLASEK, O. Dynamické jevy v konstrukci koleje. 30.10.2006. Habilitadni
prednaska. [30 s].

[49] ANDERSSON, C. a T. DAHLBERG. Wheel/Rail Impacts at a Railway
Turnout Crossing. Proceedings of the Institutionof Mechanical Engineers 212
Part F (1998), s. 123 —134.

[50] WIEST, DAVES, FISCHER, OSSBERGER. Analyza pfiejizdéni srdcovky
metodou koneénych prvku. ZEVrail Glasers Annalen 11-12/2005. ISSN 1618-
8330.

[51] VUKUSIC, |. Srovndni dynamickych icinkii na vyhybkdch. 12. Odborna
konference doktorského studia JUNIORSTAV 2010. ISBN 978-80-214-4042-
5.

[52] SMUTNY, J., I. VUKUSIC, V. TOMANDL, L. PAZDERA a D.
SADLEKOVA. Analyza dynamickych uéinkii v srdcovkové &asti vyhybek.
Stavebni obzor. Praha: FAST CVUT, 2013. ISSN 1210-4027.

147



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[53] SMUTNY, J., I. VUKUSIC a V. TOMANDL. Analyza dynamickych
parametrti vyhybek. Stavebni obzor. Praha: FAST CVUT, 2010. ISSN 1210-
4027.

[54] MULLER, R., B. NELAIN, J. NIELSEN, S. SAID, W. RUCKER a E.
BONGINI. Description of the vibration generation mechanism of turnouts and
the development of cost effective mitigation measures. Zprava z projektu
RIVAS, code: RIVAS_UIC_WP3-3 D3 6 V02, version 2. 28. 2. 2013.

[55] NICKLISCH, D., E. KASSA, J. NIELSEN, M. EKH a S. IWNICKI. Geometry
and stiffness optimization for switches and crossings, and simulation of
material degradation. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, July 2010. vol. 224, no. 4 279-292.

[56] SCHMIDOVA, E. Strukturni a fizové analyzy svarového spoje bainitické
kolejnicové oceli. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2004. Treti védecka
konference. s. 27-44. ISBN 80-7194-565-X.

[57] SCHMIDOVA, E., 1. HLAVATY, D. JANOVA. Specifika degradaénich
mechanismt  bainitické oceli v podminkach kontaktu kolo — kolejnice.
Scientific Papers Of The University Of Pardubice. Series B. The Jan Perner
Transport Faculty,October 2004.

[58] FENCL J. Vyhybky a vyhybkové konstrukce z pohledu spravce. Brno: FAST
VUT v Brng, 26. 2. 2015. Prezentace na workshopu v ramci projektu IRICoN
s nazvem ,,Vyhybky a vyhybkové konstrukce, kolejnicové vady v souvislosti
S interoperabilitou evropské zelezni¢ni infrastruktury*.

[59] HLAVATY, L, E. SCHMIDOVA, M. SIGMUND. Problematika svafitelnosti
bainitickych oceli. 9. ro¢nik odbomého seminare ,,Nové materialy, technologie
a zafizeni pro svafovani®, 2006. ISBN 80-248-1154-5.

[60] Recommendation of, and scientific basis for, optimisation of switches &
crossings — part 2. Projekt Innotrack. Deliverable report D3. 1.6, 2011. Project
No. TIP5-CT-2006-031415.

[61] PLASEK, O. Zeleznicni stavby 1. Modul 3, Vyhybky a vyhybkové konstrukce.
Brno: VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, Fakulta stavebni, 2007.
Studijni opory pro studijni programy s kombinovanou formou studia. [74 s].

[62] DT — VYHYBKARNA A STROJIRNA, as. Katalog — Zeleznicni vyhybky.
Pistupny z: www.dtvm.cz. [20 s].

[63] ZELENKA, J. a M. KOHOUT. Moznosti ovlivnéni jizdnich a vodicich
viastnosti kolejovych vozidel parametry dopravni cesty. Pardubice: 16.
konference ,,Zelezni¢ni dopravni cesta 2010”7, 23. - 25. 3. 2010. Sbornik
prednasek. S. 60 — 67. ISBN 978-80-254-6802-2.

148


http://www.dtvm.cz/

Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[64] Piedpis SZDC S3. Zeleznicni svrsek. dil VII — Sestavy Zelezni¢niho svriku a
jejich pouziti, ve znéni zmény €. 1 a zmény €. 2. Pocet listt 29. 2008.

[65] SMOLKA, M., H. KREJCIRIKOVA a J. SMUTNY. Zwseni kvality jizdni
drdhy ve vyhybkich pomoci zpruznéni. Praha: 17. konference ,,Zelezni¢ni
dopravni cesta 20127, 27. - 29. 3. 2012. Sbornik piednasek. S. 145 — 150.

[66] VOSSLOH FASTENING SYSTEMS GmbH. Brochure System W 21 T.
Dostupné z: http://www.vossloh-fastening-systems.com. [2 s].

[67] VOSSLOH FASTENING SYSTEMS GmbH. Brochure System W 30 T.
Dostupné z: http://www.vossloh-fastening-systems.com [2 s].

[68] VOSSLOH FASTENING SYSTEMS GmbH. Brochure System 300 W.
Dostupné z: http://www.vossloh-fastening-systems.com [2 s].

[69] VOESTALPINE BWG GmbH & Co KG. Brochure ERL Elastic Ribbed Plate
Support. Dostupné z: http://www.voestalpine.com/ [4 s].

[70] LICHTBERGER, B. Handbuch Gleis. Unterbau, Oberbau, Instandhaltung,
Wirtschaftlichkeit. Tetzlaff Verlag Hamburg, 2003. [562 s]. ISBN 3-87814-
803-8.

[71] LOY, H. Under Sleeper Pads: improving track quality while reducing
operational costs. In European Railway Review. 2008. S. 7.

[72] USP — Under Sleeper Pads — Semelles sous traverses — Schwellenbesohlungen.
In Summarising report of UIC Project No. 1/05/U/440, 4th Edition. Vienna,
2009. S. 40.

[73] HRUZIKOVA, M. Viiv podprazcovych podlozek na kvalitu jizdni drihy.
Dizertacni prace. Brno, 2012. 171 s., 13 p. Vysoké uceni technické v Brné.

Fakulta stavebni. Ustav Zelezni¢nich konstrukei a staveb. Vedouci dizertaéni
prace doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D.

[74] PLASEK, O., M. HRUZIKOVA, R. SVOBODA a J. BILEK. Under Sleeper
Pads in Railway Track. Clanek v Communications. 2014. ISSN 1335-4205.

[75] GETZNER WERKSTOFFE GmbH. Brozura Podprazcové podlozky pro
Stérkové tratové loze. [16 s]. Dostupné z: http://www.getzner.com

[76] SMUTNY, Jaroslav a Lubo§ PAZDERA. The experimental analysis of
dynamic processes related to ralway transport. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2012. 1st ed. 1 CD-ROM. ISBN 978-80-7204-827-4.

[77] MORAVCIK, M. a M. MORAVCIK. Mechanika Zelezni¢nych trati, 3. diel,
Experimentdlna analyza namdéhania a pretvorenia komponentov trate. Zilina:
EDIS — vydavatel'stvo ZU, 2002. [220 s]. ISBN 80-7100-985-7.

[78] LIEBERENZ, K. a U. WEISEMANN. Geokunstoffe in dynamisch belastenen
Erdbauwerken an Eisenbahnstrecken. Rail International — Schienen der Welt,
Dezember 2002. S. 30-39.

149


http://www.vossloh-fastening-systems.com/
http://www.vossloh-fastening-systems.com/
http://www.vossloh-fastening-systems.com/
http://www.voestalpine.com/
http://www.getzner.com/

Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[79] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, USTAV ZELEZNICNICH
KONSTRUKCI A STAVEB. Méieni dynamického namdhdni konstrukce
zeleznicniho svrsku ve vyhybce ¢. 5 Zst. Vranovice — zavérecna zprava. Brno,
listopad 2003. [39 s, 78 s pfil].

[80] SMUTNY, J., I. VUKUSIC a V. TOMANDL. Zkusenosti z experimentalniho
méfeni dlouhych vyhybkovych prazci. In: Védeckotechnicky sbornik Ceskych
drah. Praha: Generalni feditelstvi Ceskych drah, Nabfezi L. Svobody 1222,
Praha, 2010. ISSN 1214-9047.

[81] LEYKAUF, G.,, L. MATTNER a L. STEINBEISSER. Erprobung und
Anwendung des Messverfahrens zur Ermittlung der Schotterschwingungen.
Messungen bei Burgsinn und Waghaeusel. Im Rahmen der Schriftenreihe
Mitteilungen des Priifamtes fiir Verkehrswegebau der Technischen Universitit
Miinchen. Heft 71. 1997. ISSN 0341-5538.

[82] AIKAWA Akira. Techniques to Measure Effects of Passing Trains on
Dynamic Pressure Applied to Sleeper Bottoms and Dynamic Behavior of
Ballast Stones. 2009. Quarterly Report of RTRI. Vol. 50, No. 2 P 102-109.
ISSN: 1880-1765.

[83] AIKAWA Akira. Research on Vertical Natural Vibration Characteristics of
Gravel Aggregate in Ballasted Track. 2015. Quarterly Report of RTRI.
Vol. 56, No. 1 p. 26-32. ISSN: 1880-1765.

[84] BRUEL & KJZAR SOUND & VIBRATION MEASUREMENT A/S. Product
Data, Photoelectric Tachometer Probe — MMO0024. Dostupné z:
http://www.bksv.com

[85] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, USTAV ZELEZNICNIiCH
KONSTRUKCI A STAVEB. Méreni napéti v konstrukci prazcového podlozi
ve vyhybce ¢. 5 v zst. Vranovice — IIl. Méreni — zprava. Brno, 30. 11. 2004.
[15s, 9 s pFil.].

[86] Materialy k projektu Zvyseni kvality jizdni drdahy ve vyhybkdich pomoci

zpruznéni. Podporovany Technologickou agenturou Ceské republiky. Kod
projektu TA01031297.

[87] Geokon, Incorporated. Obrazek z webu http://www.geokon.com

[88] JANDOVA, Katefina. Prezentace — Vibrodiagnostika. Laboratoi diagnostiky
materiall, detaSované pracovisté Ustavu termomechaniky AV CR, v.v.i., 2006,
Dostupné z: http://www.cdm.cas.cz/czech/

[89] NOVY, R. Hluk a chvéni. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. [389 s]. ISBN
80-01-02246-3.

[90] SMUTNY Jaroslav a Lubo§ PAZDERA. Zeleznicni stavby — MéFici technika a
dynamika Zeleznicnich staveb. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0.,
1998. ISBN 80-214-0976-2.

150


http://www.bksv.com/
http://www.geokon.com/
http://www.cdm.cas.cz/czech/

Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

[91] SMUTNY, J. Moderni metody analyzy hluku a vibraci aplikované na kolejovou
dopravu. Brno: VUT Brno. Teze k doktorandské diserta¢ni praci. ISBN 80-
214-0988-6.

[92] TOMANDL, V. Analyza dynamickych parametrii kolejnicovych upevneni.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, 2007. Diplomova prace. Vedouci prace
doc. Ing. Jaroslav Smutny, Ph.D.

[93] Planky zelezni¢nich stanic z: http://iwan.eu07.pl/jw/john_woods2009/planky/

[94] PROJEKT SUDOP PRAHA a.s. Prijezd Zeleznicnim uzlem Usti nad Orlici.
Situace (km 255,3 — km 256,2). Rijen 2010.

151


http://iwan.eu07.pl/jw/john_woods2009/planky/

Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

Seznam symbolu a zkratek

Olueeennenienenenenenns celkovy thel ndjezdu kola do hrotu srdcovky

Ol eeeeeneenieeienineeenes uhel poklesu kola pfi najezdu na srdcovku

O2eeieeeennieeneenieeeenns uhel stoupani kola po nérazu do klinu srdcovky

K komplexni konjunkce

- E USRS zrychleni

Aeferreereeneerneneeeens efektivni hodnota zrychleni vibraci (Castéji uzivana jako RMS)

F-1( IR okamzita hodnota zrychleni vibraci

A amplituda vychylky

A/D ..o, analogicko/digitalni pfevodnik

AOZ ... oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na meéfici tyci ve

Stérkovém loZi
AlZ ... oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého za hlavou prazce

V pfimé vétvi vyhybky

A2Z ..o oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého v ose pfimé vétve
vyhybky
A3Z ..o oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na prazci v blizkosti

hrotu srdcovky

AdZ ... oznaceni svislé slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky

ASX i oznaceni podélné slozky snimace zrychleni kmitdni umisténého na
paté kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky

ABY ..o oznaceni pficné slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
kiidlové kolejnice v ptimé vétvi vyhybky

ATZ ... oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého v ose odbo¢né vétve
vyhybky
ABZ ... oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce

vV odboc¢né vétvi vyhybky

ASZ ..o oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého na 2. prazci pied
hrotem srdcovky

Al0Z ... oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého na 1. prazci pied
hrotem srdcovky
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oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého nal. prazci za mistem
piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

ekvivalentni tlumeni koleje
Ceské vysoké uéeni technické v Praze
discrete element method (metoda diskrétnich prvk)

diskrétni Fourierova transformace

pomérnd deformace
Youngtiv modul pruznosti
vzorkovaci frekvence

Nyquistova frekvence

kiivka klouzavého RMS

Fakulta stavebni

Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace)
Fourier Transform (Fourierova transformace)

okénkova funkce pti vypoctu STFT

geometrické parametry koleje

imaginarni jednotka

integrated circuit piezoelectric (integrovany obvod piezoelektricky)
Hertzova kontaktni tuhost

ekvivalentni tuhost koleje pro vypocet sily P,

vozik pro méfeni geometrickych parametra koleje

pocet vzorkll jednoho segmentu signalu pifi vypoctu Welchovou
metodou

spolupiisobici hodnota hmotnosti koleje pro vypocet sily P1
spoluptisobici hodnota hmotnosti koleje pro vypocet sily P
neodpruzena hmotnost

celkovy pocet vzorki signalu pii vypoctu Welchovou metodou

Ludolfovo ¢islo (3,14)

plocha pod kiivkou klouzavého RMS

staticka sila na kontaktu kolo-kolejnice
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Pl silovy vrchol — ,,tvrdy raz*

P silovy vrchol — ,,mekky raz*

PHS .. pohyblivy hrot srdcovky

Qe kolova sila

RMS ... Roor Mean Square (efektivni hodnota zrychleni vibraci)

O oo mechanické napéti

ST] L [T Dil¢i periodogramy spektralni hustoty pii vypoctu Welchovou
metodou

S vysledny odhad spektralni hustoty pii vypoctu Welchovou metodou

SOt oznaceni snimace posunu umisténého na 2. prazci pred hrotem
srdcovky

Sl oznaceni snimace posunu umisténého na 1. praZzci pfed hrotem
srdcovky

S2. oznaceni snimace posunu umisténého na hlaveé prazce v piimé vétvi

S oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu

z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky Vv ose piimé vétve

S oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu

z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

S5 oznaceni snimaée posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu

z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky Vv ose odboc¢né vétve
SB.iis oznaceni snimace posunu umisténého na hlaveé prazce v odbocné vétvi

ST, oznaceni snimace posunu umisténého na 1. prazci za mistem prechodu
z kiidlove kolejnice na hrot srdcovky

SZDC ....cocevvens Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
STFT o Short Time Fourier Transform (kratkodoba Fourierova transformace)

STFT ™' ) ....... Casoveé-frekvencni reprezentace signalu

T ¢as (doba, pro kterou se urcuje efektivni hodnota)

| ST cas

F o Casové posunuti okénka u STFT

X format textového souboru

TS, Technicka specifikace interoperability

U s norma vektoru okénkové funkce u Welchovi metody

154



Diserta¢ni prace Ing. Ivan Vukusi¢

USP i under sleeper pads (podprazcové podlozky)
UZKS ..o, Ustav Zelezniénich konstrukci a staveb

O i uhlova rychlost (thlova frekvence)
Vi rychlost jizdy vlaki v km-h™
VUT....oooii Vysoké uceni technické v Brné
Vo rychlost jizdy vlaku v m-s™

W e okénkova funkce u Welchovi metody

() P reprezentace signalu ve frekvenc¢ni oblasti
N{() reprezentace signalu v ¢asové oblasti
IMB. ... zkraceny monoblok

ZSt. i zelezni¢ni stanice
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Seznam priloh

Prilohy k méfeni v Pofi¢anech

>

vV V V VYV VYV V

>

Tabulka zmétenych vlakii na vyhybce €. 10

Tabulka zmétenych vlakii na vyhybce €. 1

Metodika méfeni

Ptehledné grafy zrychleni vibraci a FFT na vybranych vlacich

Casové vyhodnoceni — tabulky maxim, minim a plochy pod klouzavou RMS
Frekvencni vyhodnoceni — Welchova metoda na vytfezech lokomotiv
Casové-frekvenéni vyhodnoceni — STFT na soupravach LEO Express

Fotodokumentace z méfeni

Piilohy k méfeni v Chocni

YV V. V VYV V

YV V VYV V

>

Tabulka zméfenych vlakli na vyhybce €. 63

Tabulky zmé&fenych vlakl na vyhybce €. 59

Metodika métfenti

Piehledné grafy zrychleni vibraci a FFT na vybranych vlacich
Ptehledné grafy pohybového chovani

Casové vyhodnoceni pohybového chovéani — tabulky maximalnich zatladeni
prazci

Prihybové kiivky

Casové vyhodnoceni zrychleni vibraci — tabulky maxim a minim
Frekven¢ni vyhodnoceni — Welchova metoda na vytezech lokomotiv
Casové-frekvenéni vyhodnoceni — STFT na soupravach LEO Express

Fotodokumentace z méfeni

P¥ilohy k méFeni v Usti nad Orlici

V V.V V V V VY

Tabulka zmétenych vlaki na vyhybce €. 3

Tabulka zmétenych vlaki na vyhybce €. 4

Metodika méteni

Ptehledné grafy pohybového chovani na vybranych vlacich
Tabulka zatla¢eni prazcii na vybranych vlacich

Prihybové kiivky

Ptehledné grafy zrychleni vibraci a FFT na vybranych vlacich

Frekvenc¢ni vyhodnoceni — Welchova metoda na vytezech lokomotiv
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> Casové-frekvenéni vyhodnoceni — STFT na soupravach LEO Express

> Fotodokumentace z méfeni
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