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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem zjednodusené metodiky méieni, aplikaci této
metodiky pii redlném méfeni a vyhodnocenim. Teoreticka Cast obsahuje zékladni
informace o dynamickych ucincich od razii a vibraci. Déle je popsan postup méteni dvou
zkoumanych konstrukci srdcovek stejného typu (srdcovka monoblok s povrchem
zpevnénym vybuchem) srozdilnym ulozenim (pruzné a klasické). Praktickd c¢ast
obsahuje analyzu naméfenych dat, kterd je provedena v Casové a frekvencni oblasti.
Cilem prace je ovéfeni funkce pruzného ulozeni srdcovky ve vyhybce v porovnani
s klasickym upevnénim.

KLICOVA SLOVA

Dynamické ucinky, metodika méfeni vibraci, pruzné ulozeni, raz dvojkoli,
srdcovka, vibrace, vyhybka

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with suggestion method to measurement, aplication this
method of the real measurement and evaluation. The theoretical part contains basic
informations about dynamic effects of wheel impacts and vibrations. The measurement
procedur is described the two crossings of the same type constructions (monoblock
crossing with the running surfaces explosive hardened) with different fastening (elastic
rail fastening and fastening rail system). The practical part contains an analysis which is
made in time and frequency. The point of thesis is verification of the function elastic
fastening crossing in switches in comparison with rail fastening.

KEYWORDS

Dynamic effects, method of measurement vibrations, elastic fastening, wheel
impact, crossing, vibrations, switch
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1 CILE PRACE

Pted zapocetim bakalafské prace bude tfeba provést rozsahlou reSerSni praci, ktera
bude zaméfena na danou problematiku tj. ,,Méfeni a analyzu dynamického zatizeni
pusobiciho na zelezni¢ni vyhybky* s konkrétnim zamétenim na srdcovkovou cast. Tato
reSerSe bude zahrnovat i mechanismus prijezdu dvojkoli srdcovkou a tim vyvolané
dynamické ucinky vibraci a razii. Dynamické u¢inky vnaseji do konstrukce zelezni¢niho

svrsku vibraéni energii, kterd ma fadu negativnich disledk.

Cilem prace bude definovat zjednodusenou metodiku meéteni, aplikovat ji pii
redlném meéfeni v terénu a zhodnotit ji pro dalsi vyuziti. Dale navrhnout takovou
metodiku, kterd bude poskytovat i pies uzsi rozsah sensord dilezité a plnohodnotné
informace o métenych parametrech, podobné jako certifikovand metodika [9], ale bude
snazsi a cenové priznivéjsi. Neméné podstatnym ukolem bude srovnat dvé konstrukce

srdcovek, typ monoblok z manganové oceli a povrchem zpevnénym vybuchem s riznym

typem upevnéni, klasickym a zpruznénym.

Pro pfipravu méfeni bude potieba nakreslit schémata, navrhnout vhodné terminy
k méfeni a vytvofit plan jizd vlakl. K méfeni bude nutné vytipovat sadu dvou shodnych

méficich aparatur, které budou nakonfigurovany pro dané méfeni.

Je vhodné podotknout, Ze méfeni musi pifedchazet povoleni od spravniho organu
SZDC s. 0. a zaevidovani u ptislusné Zelezni¢ni stanice, nebot’ méteni budou probihat za

plného provozu. Jakékoliv omezeni, anebo vyluka by znamenala zmafené méteni.

V névaznosti na provedené méfeni bude nutné vybrat vhodny matematicky aparat
a vytvorit vystupy formou grafickych a tabulkovych ptiloh. V ramci hodnoceni budou

pouzita srovnani v Casové a frekvencni oblasti.

Dalsim vystupem préace bude ovéieni funkce a ucinnosti pruzného ulozeni srdcovky
ve vyhybce ve vztahu ke klasické konstrukci upevnéni vyhybek pouzivanych
v koridorovych trati. Toto vzorové méieni bude slouzit jako podklad pro budouci
sledovani dynamickych veli¢in v Case. Na zavér bude srovnani a stanoveni doporuceni

pro vyrobce vyhybek a pro spravce traté.

Brno 2019 11 Ruzkova Jitka
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2 UVOD

Problematika dynamickych u¢inkd na vyhybky je modernim mezioborovym
tématem. Existuje mnoho metod méfeni piedevs§im staticka a dynamicka. V prabehu
predeslych let vznikla metodika pro hodnoceni téchto méteni: Certifikovana metodika,
Ministerstvo dopravy, hodnoceni dynamickych G¢inkd pisobicich na vyhybky.

Nartstaji pozadavky na zelezni¢ni trat’ v oblasti zvySovani zatizeni, zfizovani
vysokorychlostnich trati, zvySovani rychlosti pii provadéni rekonstrukci a vSechny tyto
aspekty vedou na potiebu vyvijet nové konstrukce, technologie a ty kontrolovat
a zkoumat. ZvySovanim rychlosti dochazi k vétsim dynamickym ucinkiim. Z toho plyne
nezbytnost provadét méteni a vytvaret moznosti a prostor pro jejich vyuziti v oblasti védy
a vyzkumu. V neposledni fadé je snahou minimalizovat manualni praci v koleji
pfedev§im zvySenim zivotnosti jednotlivych soucasti Zelezni¢niho svrsku, spodku
1 samotnych vozidel. VySe uvedené poznatky vedou k potfebé méteni a diagnostiky
konstrukci a optimalniho vyhodnoceni, jez by vedlo k vysledkiim a doporucenim pro
dalsi optimalizace konstrukci na zelezni¢ni trati.

Z tohoto pohledu jsou v ramci Zeleznicni trati vyhybky a jeji jednotlivé casti

nejslabsimi ¢lanky, ale nesmirné dilezitymi pro provoz.

2.1 Vyhybkové konstrukce

vvvvvv

pomocnych prvki jako jsou jazyky, opornice, kiidlové kolejnice, ptidrznice a srdcovky.

Vyhybka je konstrukce umoznujici plynuly prijezd z jedné koleje do druhé bez
preruseni jizdy vlakové soupravy. Jedna se o velmi dulezitou konstrukci na dopravni
cesté. Sklada se ze tii ¢asti (viz obrazek 1 Schéma jednoduché vyhybky) — z vyménové,
stiedni a srdcovkové ¢asti.

Vyménova cast zajistuje odboCeni vozidla. Ve vyménové ¢asti dochazi
k rozvétveni do dvou koleji. Pojizdénou hranu tvoii dvé opornice a dva jazyky. Stfedni
¢ast je spojnici mezi vyménovou a srdcovkovou ¢asti. V srdcovcee je umoznéno piekiizeni

kolejnic a definitivni oddéleni koleji do hlavni a vedlejsi vétve vyhybky.

Brno 2019 12 Ruzkova Jitka
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Srdcovka je nejvice exponovanou ¢asti predevsim od dynamickych razi a od

zatizeni naprav Zelezni¢nich vozidel.

VYMENOVA CAST STREDNI CAST SRDCOVKOVA CAST
. BOD ODBOCENT 1, L R IDRANICE -\
it "_‘-.__"——-___-_ e __ i
— __“"_::\:.T_‘f__:__._': B o e e e e
—i e e = o —
JAZYK \ A % il N
) g T Semedy
- OPORNICE 4 11 OVA KOLEINICE ~ e

SRDCOVKA “ \ pRIDRINICE

Obrazek 1 Schéma jednoduché vyhybky

2.1.1 Popis mechanismu priijjezdu kola vyhybkou

Pri prechodu vozidla z bézné koleje do vyhybky dochdzi zaroven k prechodu do
oblasti s vyssi tuhosti, coz s sebou nese predevsim pri vyssich rychlostech, vetsi
dynamické namahani, které zapricinuje drivejsi degradaci vyhybky, tedy obvykle rozpad
GPK, rychlejsi opotrebeni a castejsi vyskyt vad jednotlivych prvkii vyhybky (zejména
jazykit a srdcovek) [I]. Mechanismem prijezdu rozumime vzijemné konstrukéni
a vyskové uspotadani dvojkoli a kolejnic, které zajistuje bezpecny, spolehlivy a plynuly

pohyb pies vyhybku.

Zivotnost, deformace a bezproblémovy prijezd dvoukoli vyhybkou zavisi na

mnoha parametrech. Pfedevs§im se jednd o:

- Kvalitu jednotlivych vstupnich materiali (kvalita konstrukce vyhybky, kvalita
jizdni plochy ndkolku, kvalita Stérkového loze) a technologickd spravnost
a provedeni (plan¢ tclesa zelezni¢niho spodku, ulozeni vyhybkovych prazct,
upevneni).

- Geometrické parametry koleje ve vyhybce.

- Vozovy park dopravce (odpruzeni naprav, zatizeni na napravu).

- Rychlost prijezdu.

- Konstrukci vyhybky (typ srdcovky).

Brno 2019 13 Ruzkova Jitka
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Obrazek 2 Rozdeéleni srdcovky v charakteristickych rezech popisujicich priijezd dvojkoli srdcovkou

Na obrazku 2 je zobrazena srdcovka s charakteristickymi body pro popis
mechanismu prijezdu. Body /,2 jsou kiidlové kolejnice, bod 3 srdcovka, 4,5 ptidrznice.
Prisecik prodlouzenych kolejnic zbodu a, b vytne matematicky bod kiizeni, hrot
srdcovky je od tohoto bodu cca 100 mm. Zlabky pro projeti okolku kola jsou dany

vvvvv

[2].

Kolo se po kolejnici vali po nejvétsi obézné kruznici az k bodu a. Od bodu a je
pojizdéna hrana pferusena po bod n, aby doslo k vjeti do spravného Zlabku a okolek
nenarazil do hrotu, je druhé kolo nucené vedeno ptidrznici 4,5. Kolo pokracuje v pfimé

jizd€ po kolejnici / do mista fezu B-B* [2].

Polomér se vlivem kuzelovitého tvaru kola zmensuje a kolo klesa (obrazek 3). Kolo
najede na srdcovkovy klin, ktery je vySkové upraven pro plynuly ndjezd a po Sikmé
pojizdéné hrané se vraci do ptivodni vysky. Rozdil vysek je dan polomérem obé&znych
kruznic, z nichz vyjde celkovy pokles kola [2]. Tyto jevy zplisobuji v srdcovce razy

a z nich vznikajici vibrace.

Brno 2019 14 Ruzkova Jitka



VUT v Brné fakulta stavebni Ustav zelezni¢nich konstrukei a staveb

BAKALARSKA PRACE

Z reserSe je patrna fada moznosti vyhodnoceni a metod méfeni. NejCastéji
realizované jsou zkousky a méfeni statické a dynamické odezvy konstrukce. Dynamicka
méieni jsou pro danou problematiku vhodnéjsi. Je diilezité sledovat prubéh a zmény
téchto parametri v ¢ase. Mezi nejbéznéjsi metody meétfeni patfi: Méefeni posunti
zelezni¢niho svrsku a ¢asti svrsku (napft. poklesy prazct, poklesy rostu) silové ptisobeni
(napt. métenti sil od zelezni¢niho vozidla na kolejovy rost), méfeni tlakli na plani télesa

zelezni¢niho spodku, pomémné pretvoreni, kmitani od kol a vliv §ifeni vibraci aj.

Brno 2019 15 Ruzkova Jitka
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3 VIBRACE

Nameétené hodnoty zrychleni vibraci mohou mit riznou skladbu a pribéh. Pro
spravnost vyhodnoceni je dulezité posoudit a spravné zaradit samotny signal ziskany ze

snimacu.

3.1 Analyza signalu

Pfi vyhodnoceni signdlu hraje podstatnou roli zjiSténi pritbéhu a skladby spektra.

Zakladni déleni signalu na obrazku 4.

PRECHODNY
NESTACIONARNI KONTINUALNI
) ) -\
. NAHODNY
SIGNAL
STACIONARNT NAHODNY
), q ) )
) PERIODICKY
DETERMINISTICKY -
Y ) )
KVAZIPERIODICKY

Obrazek 4 Zobrazeni signalu, upraveno z [5]

Brno 2019 16 Ruzkova Jitka
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Nameétené signaly maji predev§im charakter nestaciondrniho signalu, popiipadé

prechodového signalu, které je nezbytné analyzovat vhodnymi metodami.

Analyzu lze provést:
-V asové roviné.
- Ve frekvenéni roviné.

-V Casové-frekvenéni roving.

Zakladem analyzy je zpracovani dat v ¢asové oblasti. Jednd se predevSim
o maximalni, minimdlni a efektivni hodnoty. Déle se jedné o zobrazeni frekvenc¢ni oblasti,
kterym je mozné zjistit dalsi dulezité jevy a déje v amplitudovych spektrech. Jesté
podrobnéjsi popis lze ziskat hodnocenim v casové-frekvencni roving.

V soucasné dobé€ probihaji téméf vSechna méfeni digitdlné. Aby bylo mozné
signdl zpracovat, je nezbytné, zvolit vhodné vzorkovani. Vzorkovdnim signédlu se méni
spojity signal na posloupnost hodnot a spociva v diskretizaci hodnot v ¢asovych
intervalech At. Volba ¢asového intervalu pro vzorkovani mize byt rizna.

Pouziva se periodického vzorkovani, pro interval mezi dvéma signaly

s konstantnim pribéhem [3]. Vztah vzorkovaci frekvence fy; je

1 (1

Aby byla zachovana moznost rekonstrukce méfenych dat do ptvodni spojité
podoby, je nutno dodrzet Shannontiv-Kotélniklv teorém. Z teorému plyne, Ze vzorkovaci
frekvence fy; musi byt alespont dvakrat vétSi, nez je nejvetSsi harmonickd slozka
zastoupend v méfeném signalu, fy,je vzorkovaci frekvence fmax je maximalni frekven¢ni

slozka v signalu [3].
ﬁJZ 2 2 fmax (2)

Spravné zvolena vzorkovaci frekvence je zdkladnim predpokladem zjiSténi
korektnich informaci o namétfenych jevech. V pifipadé¢ nevhodné zvolené vzorkovaci
frekvence miiZze dojit ke zkresleni signalu (aliasing), jez se snaZime eliminovat pouZitim

filtrh.

Brno 2019 17 Ruzkova Jitka



VUT v Brné fakulta stavebni Ustav zelezni¢nich konstrukei a staveb

BAKALARSKA PRACE

3.2 Zakladni pojmy

3.2.1 Raz

Je druh vibrace, ke kterému dochéazi vybuzenim velkou silou, kterd ma za nasledek
vykmit amplitudy, ktera se rychle utlumi, ptip. se ¢ast energie pfeménéna na vibrace Sifi
konstrukci. Kmit dosdhne velmi rychle maxima a v disledku plsobeni vnitinich
a pusobenim vnéjsich sil v konstrukci je ¢asto utlumen. Rychlost utlumu zavisi na druhu
materialu konstrukce i upevnéni.

Ptikladem razu je jev zkoumany pii prijezdu kola vyhybkou ptes srdcovkou. Kolo
je vedeno po kolejnici, pohybuje se a pfi piejezdu na srdcovku, dojde k narazu, ktery
vybudi velkou energii v srdcovce. Kolo pokracuje pies srdcovku, po kiidlové kolejnici,

pricemz dochazi k Gtlumu energie az témét vymizi a kolo projede srdcovkou vyhybky.

3.2.2 Mechanické vibrace

Mechanické vibrace vznikaji vlivem pohybu casti, které maji urCitou vyrobni
neptesnost ptip. drsnost. Jedna se o velmi malé hodnoty kmitani, dal by se pouzit vyraz
chvéni. Chvéni mechanickych soustav je soustifedéno ve frekvenénim pasmu
10-10kHz [3]. Ptikladem vibraci je namdhani, které vznika na styku kola a hlavy
kolejnice. Vlivem drsnosti obou povrchi vznikéd energie, ktera rozvibruje kolo a tyto

wrw

vibrace se §ifi konstrukei.

3.3 Charakteristické veliCiny vibracnich déji a razi

3.3.1 Veli¢iny Casové analyzy

Casova analyza je jedna z moZnosti zpracovani a vyhodnoceni méfeného signalu.
V Casové rovin€¢ zobrazujeme popisem pribéhu namétfené veliCiny. Dulezitymi

parametry jsou globalni maxima, globalni minima a efektivni hodnota (RMS) [4].
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- Globalni maximum / minimum. Jednd se o nejvétsi kladnou nebo zépornou
hodnotou v celém zkoumaném intervalu.

- Efektivni hodnota-RMS (Root Mean Square). Popisuje energii signalu, ktera

nahrazuje casovy prub¢h vibraci, a také je ukazatelem Skodlivosti vibraci.

€)
RMS =

3.3.2 Vychylka, rychlost, zrychleni

Vychylka eventudlné amplituda vychylky je nejvétsi dosaZzend hodnota jednoho

kmitu v zavislosti na ¢ase. Vychylku u a jeji velikost 1ze ziskat dle vztahu (4).

“4)

t
U(t) = Upqy SiN( 2T T) = Upgy SiN (w1)

Rychlost je veli¢ina proménnd v zavislosti na Case a urcit ji lze jako derivaci

vychylky podle ¢asu.

du (5)

V= P W Upmax COS(wt)

Derivaci rychlosti kmitani podle ¢asu, dostaneme zrychleni a.

dv _ d*u 6)

a=—= 5= —w? Uy, sin(wt)

1 . v ;e r oo ’ s . ;oo s .
Z obrazku 5 je ziejmy vzajemny fazovy posun o S mezi studovanymi veli¢inami.
Vyse uvedené veliiny jsou zakladnimi charakteristikami vIinéni. Dal§imi dulezitymi

hodnotami jsou vrcholové veli€iny tzn. Umax, Vmax, amax, anebo efektivni hodnoty.
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3.3.3 Efektivni hodnoty rychlosti a zrychleni

V ramci méfeni se doporucuje meétit efektivni hodnoty zrychleni a pomoci
piepoctu zjistit efektivni hodnoty rychlosti. Jedna se o parametry uréené k analyze vibraci
arazu. [4]

Umax _ W Umax _ 1 Amax _ Aef (7)

YTV T V2 V2 e e

dmax

Vmax

t(s)

Obrazek 5 Zobrazeni zavislosti parametrii vychylky, rychlosti a zrychlent

3.3.4 Veli¢iny frekvencni analyzy

Pro analyzu signdlu naskladané¢ho ze sinovych a cosinovych kiivek tvoficich
periodické neharmonické viny s konecnou délkou se pouziva jako zakladni metoda
frekven¢ni analyza. Frekvenc¢ni analyza je zalozena na matematické kombinaci urc¢itého

poctu ¢isté harmonickych prabéht. [5]

f(t) =Xy + X, sin(wt + 1) + X, sin(wt + @) + -+ X, sin(wt +@,) (8)
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Nejcastéji pouzivanym aparatem frekvencni analyzy je piimé Fourierova

transformace dle nasledujiciho vztahu.

. )
FH= [ p@emtar

o (10)
£(0) = f F(t)el™/td £

F (f) Fouriertv integral

f (t) fourierovsky obraz funkce
i=v-—1

t ¢as

Fourierova transformace muze byt definovana v jiné literatufe, naptiklad [6]
1jinymi vztahy. V pfipad¢ diskrétnich dat 1ze pouzit vzorec v diskrétnim tvaru v némz je

integral nahrazen sumou [7].

1 it _i2mnk (11)

Jistd nevyhoda Fourierovy transformace spocivd vjeji nekonecné tade.
V ptechodovych castech signalu, mlize tento vystup vykazovat jistou nepiesnost
a vykazovat chyby frekven¢niho spektra, a to pfedev§sim v mistech vyseknuti signalu
podle zvoleného ¢asového obdélnikového okna. Toto Ize eliminovat vybérem vhodnégjsi
kiivky jako je Gaussova kiivka, Hanningovo okno, Flat Top [8], anebo lichobéZznikové

okno. Tyto kfivky maji v misté pfechodu signdlu pozvolnéj$i nab¢h, a proto jsou

24
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3.3.5 Frekvence

Frekvenci se rozumi pocet opakovani mechanického vinéni za Cas. Znaci se f

a jednotkou dle SI je Hz (hertz). Frekvenci vypocteme dle vztahu zavislého na periode¢.

1 (12)
I=7
Frekvence kruhového pohybu
w = 2nf. 13)

3.3.6 Perioda

Perioda udava dobu jednoho cyklicky opakujiciho se kmitu.
1 (14)

3.3.7 Integrace veliCin

Ze vztahu (4), (5) a (6) plyne zavislost mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim.
Ptechod od vibraci ve zrychleni k vibracim v rychlosti vyzaduje integraci. Integrace mtize
byt provedena z vychoziho ¢asového signdlu v Casové oblasti. V Casové oblasti se
vyuziva béZzné obdélnikového nebo lichobéZnikového pravidla, existuji vSak i1 dalsi
metody. Integrace miize byt efektivné provedena i ve frekvencni roving, a to ndsobenim
Fourierova obrazu hodnotou %, o predstavuje uihlovou frekvenci odpovidajici konstanté
2nfviz (13).

Vibrace ve vychylce lze ziskat ze signalu dvojnou integraci, tj. pfenasobenim

1
hodnotou vl [8].
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4 MERENI
4.1 Navrh metodiky méreni

Z reerse je evidentni fada uzivanych metod méfeni nejen v CR, ale i ve svété.
Nejcastéji realizovana jsou staticka a dynamicka méteni. Dynamickd méfeni jsou pro
danou problematiku vhodnéjsi. Z hlediska sledovani pribéhu a zmén téchto parametrt
v Case a jejich mozné porovnani a sledovani vyvoje v Case. Mezi nejbéznéjsi metody
meéfeni patii: Méfeni posunt svrSkl a jednotlivych ¢asti svrsku (napf. poklesy prazci,
poklesy rostu), silové piisobeni (napf. méteni sil od zelezni¢niho vozidla na kolejovy
rost), méfeni tlakii na plani télesa zelezni¢niho spodku, pomérné pietvoreni, kmitani od
kol a §ifeni vibraci a vliv téchto G¢inki aj.

Od tohoto méfeni jsem ocekavala rychlost, jednoduchost a dostatecnou

komplexnost o §ifeni vibraci od razii na srdcovce. Vzhledem k této potiebé méteni jsem

zvolila k analyze dynamickych G€inki méteni zrychleni vibraci.

4.1.1 Vibrace

Na zakladé¢ ziskanych informaci o chovéani vyhybky a problematiky mechanismu
prujezdu kola ptes srdcovku, bylo nutné zvolit vhodnd mista pro umisténi cidel.
Zakladnim ptedpokladem navrZené metodiky bylo srovnéani funkce pruzného upevnéni

a vyhodnoceni jednodussi varianty méteni, nez je certifikovanad metodika [9].

Vybranou konstrukei pro méteni a zkoumani dynamickych G¢inkt byla srdcovka.
Pi1 prijezdu kola vlakové soupravy dochézi v srdcovee k razim a vibracim. Roznos
zatizeni probiha pies kolo, do srdcovky, do pruzného upevnéni, v némz dochazi
k Gaste¢nému utlumeni vibrace v pruzné podlozce. Cést vibraci se §ifi a pokracuje pies
prazec do Stérkového loZze. Energie vznikla v disledku rdzu a drsnosti na povrchl
kola-kolejnice, ma za nasledek vnaSeni vibraci do kolejového loze a celé konstrukce

zelezni¢niho svrsku.

V kolejovém loZi dochazi k rozkmitani zrn $térku a vede k jeho obruSovani. Vlivem
obrusovani dochazi k zanaSeni kolejového loze, ke snizovani Unosnosti a rovnéz ke

zhorSeni podepteni konstrukce srdcovky na kontaktu prazec—stérk. Toto vSe miize vést
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k nespravnému vedeni kola po kiidlové kolejnici a miize urychlit starnuti, degradaci

materidlu v konstrukci a rozpad GPK.

Navrzena metodika vychézela z hypotéz o Sifeni vibraci v srdcovce. Vibrace se Sifi
od zdroje do konstrukce podélnym a svislym smérem. Zaroven jsou vibrace vneseny do
srdcovky polohou vjezdu dvojkoli pficné vibrace v zavislosti na sinusoidovém pohybu
dvojkoli v koleji. Pro zachyceni popisu Sifeni vibraci byly zvoleny piezoelektrické

snimace zrychleni.

Piezoelektrické snimace patii k nejcastéji pouzivanym snimactim pro tato méteni.
Prednosti téchto snimact je stabilita, Siroky rozsah frekvence a nezéavislost na zdroji

napéjeni. Vice o pouzitych snimacich a jejich parametry podkapitola 4.1.3.

Umisténi akcelerometrii bylo navrzeno na patu kiidlové kolejnice, na prazec a do
Stérkového loze. Na patu kiidlové kolejnice byl navrzen snimac trojosy, ktery umoznoval
sledovat dynamicky raz zptisobeny na hrot srdcovky ve svislém sméru, pfeneseném na

patu kiidlové kolejnice.

V podélném a v pficném sméru zaznamenal vibrace zplsobené a popisujici
pohybovymi vlastnosti. Pohyb dvojkoli je popisovan jako sinusoida a pii vjezdu do
srdcovky ma vliv na velikost bo¢niho razu faze pohybu, v které dvojkoli vjede do
srdcovky. Nasledujicim zkoumanym mistem byl pfechod z paty kolejnice na prazec. Pro
zachyceni vibraci byl pouzit snimac jednoosy a obdobné i pro $ifeni vibraci ve Stérkovém
lozi. Pro méfeni vibraci ve Stérkovém lozi byla pouzita alternativni metoda méteni za

pomoci ocelové tyce, plnici funkei vinovodu.

Vyse popsané rozmisténi snimact bylo pouzito pro méfeni na obou srdcovkach,

aby bylo mozné srovnani konstrukci

Tabulka ¢. 4.1.1-1: Rekapitulace navrzené metodiky mérent

Poloha Ozn. | Vyhybka ¢. 3 Vyhybka ¢. 4

Pata kolejnice KK Trojosy akcelerometr — 1% Trojosy akcelerometr — 1%
Prazec VPS P Jednoosy akcelerometr — 1x | Jednoosy akcelerometr — 1%
Vlnovod SL Jednoosy akcelerometr — 1x | Jednoosy akcelerometr — 1x
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4.1.2 Schematické rozmisténi akcelerometru

SRDCOVKA VYHYBKY ¢&. 3

=
; L]
L «' ‘ { r KK - TROJOSY SNIMAG
l% . I | “\J‘ 7

’ — — 17 P- JEDNOOSY SNIMAC
? I T | ,'[ ,T T
' I , [ !.’ SL - JEDNOOSY SNIMAC
| il
._ T--LT _T._r_g_]_f NA OCEL. TYCI
HENERE

Obrazek 6 Schéma s rozmisténim snimacii ve vyhybce ¢. 3
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SRDCOVKA VYHYBKY ¢&. 4

J L'F'T°_'l'_ KK - TROJOSY SNIMAGC
® h(lﬂ J_) P - JEDNOOSY SNIiMAC
|

SL - JEDNOOSY SNIMAC
NA OCEL. TYCI

Obrazek 7 Schéma s rozmisténim snimacii ve vwhybce ¢. 4

4.1.3 Snimace zrychleni

Pro meéfeni vibraci existuje mnoho druhli snimacit. Kazdy mé své vyhody
anevyhody. Pro ptehled jsem uvedla jednoduché déleni snimact pouzivanych pro prevod

neelektrické veliCiny na elektricky signal vychézejici z [5].

Mezi nej€astéji pouzivané snimace, pro méteni zrychleni od prijezdu vlakd, patii
piezoelektrické snimace. Pizoelektrické snimace byly instalovany a pouzity 1 pii tomto

méieni. Funguji na principu hmoty s pruzinou. Charakteristickou veli¢inou je citlivost,
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kterd je ddna pomérem absolutni vystupni hodnoty napéti [mV], anebo néboje [pC]
k absolutni hodnoté& vystupni veli¢iny zrychleni [m-s™].
Piezoelektricky materidl mé velkou tuhost a zastava funkci pruziny. Funkci hmoty
repezentuje zatézujici material [3]. Princip spofivd ve vygenerovani naboje

piezoeletrickym materidlem, tmérné k mechanickému naméhani vznikajicim ptisobicim

zrychlenim.
ELEKTRODYNAMICKE
AKTIVNI \ J
(energetické) ( )
PIEZOELEKTRICKE
ELEKTRICKE SNIMACE ) - N g
ODPOROVE
PASIVNI \ J
(parametrické) ( )
KAPACITNI

Obrazek 8 Déleni snimacii zrychleni, upraveno z [5]

Vyhodou piezoelektrickych snimaci je:
- mala hmotnost,
- stabilita,
- Siroky rozsah frekvence,

- nezavislost na zdroji napajeni.

Nevyhodou snimact je:

- nizka aroven vystupniho signalu a nutna impedance. [5]

Snimace se upeviiuji specidlnimi Srouby na rovny hladky povrch pro dosazeni
nejlepsich vysledkl. Pouziva se i tenkd vrstva véeliho vosku, kterd je ovS§em omezena
svym pouziti teplotou do 40 °C. Mohou byt pouzity i magnety, s jistou nevyhodou snizeni

rezonancniho kmitoc¢tu snimace [3].
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Dalsi alternativou k upevnéni podlozek pro umisténi snimact jsou kyanoakrylaty

(rychletvrdnouci lepidla), které byly pouzity i pii métent.

4.1.3.1 Parametry pouzitych snimacii

Snimac Briiel&Kjal ozn. B&K 4507 B 001

Jednoosy snimac, byl pouzity pfi métfeni celkem 4x. Snimace byly umistény do

podlozek UA 1475 a k podkladu pfipevnény pomoci kyanoakrylatu.

Tabulka ¢ 4.1.3.1-1: Udaje od vyrobce [10]:

Frequency range

0.1-6000 Hz

Temperature
Weight

Sensitivity

Residual Noise Level in Spec Freq Range (rms)+

Maximum Operational Level (peak)

Electrical connector
Mounting
Clip/Stud/Screw included
Output

TEDS

Applications

Unit

Resonance frequency

Maximum Shock Level (+ peak)

Brno 2019
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-54-121 °C
4.8 gram

1 mV/ m-s?
800 pg

700 g

10-32 UNF
Clip Adhesive
Clip

CCLD

Yes

Modal

mV

18 kHz
5000 g

Ruzkova Jitka



VUT v Brné fakulta stavebni

BAKALARSKA PRACE

Snimac Briiel&Kjal ozn. B&K 4524 B 001

Ustav zelezni¢nich konstrukei a staveb

Trojosy snimac, byl pouzit pfi méfeni celkem 2x. Umistény byl v podlozce

UA 1475 ptipevnéné kyanoakrylaty k paté kiidlové kolejnice.

Tabulka ¢. 4.1.3.1-2: Udaje od vyrobce [11]:

Frequency range 0.25-3000 Hz

Temperature -54-100 °C

Weight 4.4 gram

Sensitivity 10 mV/g

Residual Noise Level in Spec Freq Range (rms) + 500 pg

Maximum Operational Level (peak) 500 g

Electrical connector 4pin

Mounting Clip Adhesive

Clip/Stud/Screw included Mounting Clip

Output CCLD

TEDS Yes

Applications Modal, Human Vibration,
Vibration Test

Unit mV

Resonance frequency 9 kHz

Maximum Shock Level (+ peak) 5000 g
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4.1.4 Rychlost

Rychlost prujezdu vlakovych souprav byla méfena za pouziti ru¢niho radaru
Buschnell Velocity. Rychlost byla zaznamenéna do pfipraveného protokolu, spolu
s dal$imi dualezitymi udaji, ktery je v pfiloze A.3. Zaznamy z méfeni na jednotlivych

srdcovkach jsou v ptilohdch A.4, A.5 bakalarské prace.

4.1.5 Videozaznam

Nezbytnym zafizenim pfi méteni byly kamery, které poskytly videozaznamy pro
zpétné urceni typu lokomotivy, poétu souprav, piip. dalsi dilezité informace z méteni,
pfinosné pii vyhodnoceni. Videozaznam byl spustén spolu s mefenim zrychleni vibraci

ruéné pro kazdou projizdéjici vlakovou soupravu zv1ast.
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4.2 Popis méfeni v terénu

Me¢éieni dynamickych ucinkl na Zelezni¢nich vyhybkach probéhlo se souhlasem
SZDC dne 08.03.2019. Mgfeni se uskutenilo po vyméné srdcovek na novych
konstrukcich srdcovek z manganové oceli zpevnéné vybuchem oznaceni ZPTZ [12] za
ucelem zjisténi stavu, aplikace zjednoduSené metodiky méfeni a zhodnoceni. Méfeni
probihalo na obou vyhybkach soucasn¢, podminky pro méfeni byly pro obé méiené

konstrukce shodné.

4.2.1 Popis lokality méfeni a konstrukce méfenych vyhybek

Vyhybky &. 3 a 4 se nachazi na tfebovském zhlavi Zelezni¢ni stanice Usti nad Orlici
na trati [. tranzitniho koridoru. Tento usek ve staniceni km 255,5-255,6 je zkuSebnim
usekem pro zpruznéné ulozeni vyhybek a pro podprazcové podlozky. Obé konstrukce

jsou ve vysokém ndspu z jedné strany chranény protihlukovou sténou.

Vyhybky jsou tvaru J60 1:12/500, p, b. Hlavni smér vyhybek je veden piimou vétvi
a tvofi konstrukeci jednoduché kolejové spojky (JKS). Vyhybky jsou ulozeny na
vyhybkovych ptedpjatych betonovych prazcich VPS.

Vyhybka €. 3 v koleji €.1 mé na rozdil od vyhybky €. 4 zpruZznéni v misté kluznych

stolicek a podkladnic pod srdcovkou.

Obrazek 9 Schéma jednoduché kolejové spojky ve zkusebnim tiseku
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4.2.2 Popis upevnéni vyhybky €. 3 — zpruznéna konstrukce

- kolejnice 60 E2 / srdcovkovy klin

- zebrova podkladnice UNO s kapsou pro pruznou podlozku UNO tl. § mm
- ocelova roznaseci deska

- svérka Skl 24 VOSSLOH

- pruzna podlozka pod srdcovkou

- vyhybkovy prazec VPS [1]

e FETR

Obrazek 10 Pohled na upevnéni ve vyhybce ¢. 3

4.2.3 Popis upevnéni vyhybky €. 4 — referen¢ni konstrukce

Nize uvedené upevnéni vyhybky €. 4, patii k nejcastéji pouZivané konstrukci na

koridorovych tratich ve vyhybkach.

- kolejnice 60 E2 / srdcovkovy klin
- zebrova podkladnice

- sveérka Skl 24 VOSSLOH

- pruznd podlozka pod srdcovkou

- vyhybkovy prazec VPS

<X

Obrazek 11 Pohled na upevnéni ve vyhybce ¢. 4
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Obrazek 12 Pohled na srdcovku vyhybky ¢. 3
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Obrazek 13 Pohled do zeleznicni stanice na srdcovku vyhybky ¢. 4
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4.2.4 Popis méfeni

S ohledem na povahu méfeni bylo tfeba vytvofit tym minimalné 4 pracovniki.
Samotnou pfipravu meéfeni jsem predem naplanovala, aby na mist¢ nedochazelo

k prodlevam a pfiprava stanovist’ a aparatury byla koordinovana.

Po piijezdu ke zkusebnimu useku v Usti nad Orlici byl vysilatkami navézan
kontakt s Centralnim dispecCerskym pracovistém (dale CDP) v Praze, odkud byly
s predstihem hlaseny piijezdy vlaki do métené¢ho useku, ¢imz byla zajisténa bezpecnost
a informovanost pracovnikli. Po navazani spojeni pomoci vysilacky a oznameni vstupu

do kolejiste, zacala priprava stanovist’.

Ptiprava méficich stanovist musela byt rychld a jasna pfedevS§im z divodu
bezpecnosti vzhledem k pohybu osob v kolejisti za provozu na trati. Stanovisté pro méfici
aparaturu byla umisténa v blizkosti hroti srdcovek vyhybek €. 3 a 4. Dle schémat byla
aplikace vlnovodu pro méfeni vibraci ve Stérkovém loZi. Jednoosy akcelerometr byl
umistény v podlozce na hlavé vlnovodu zatlu€en¢ho do hloubky pftiblizné¢ 0,7 m
v meziprazcovém prostoru. Paty kolejnic byly o€iStény smirkovymi papiry pro docileni
hladSiho povrchu a lepsi ptilnavosti lepidla k pfipevnéni podlozek UA 1475 pro trojosé
akcelerometry. Podlozky byly pfipevnény pomoci kyanoakrylatu a ¢idla byla umisténa
dle schémat, ve spravné orientaci. Cidla se propojila s méficimi moduly (BK 3050-A-
060, s.n. 3050-106720, BK 3053-A-120, s.n. 3053-106703) a vyzkousSela se jejich
funk¢nost.

Kazdé pracovisté obsluhovali dva spolupracovnici. Prvni méfil rychlost vlaki
pomoci ru¢niho radaru Buschnell Velocity a zapisoval ji do protokolu spolu s tdaji
o lokomotivé a zaroven udrZoval kontakt s CDP. Druhy zapinal na notebooku zaznam

méieni a videokameru.

Je vhodné podotknout, Ze méfici fetézec na obou stanicich byl ptfed a po métfeni

kalibrovan.
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Parametry pro méteni dynamickych ucinkd:

- Vzorkovaci frekvence: 16 kHz
- Dolni propust: 6,4 kHz
- Horni propust: 0,7 Hz
- Pocet méticich kanalt: 5

- Pocet méfticich aparatur: 2

Meéieny byly vSechny vlaky, které v danou dobu tsekem projizdély. Celkem bylo
zméteno 52 zelezni¢nich vozidel. Na srdcovce ve vyhybcee €. 3 bylo zméfeno 28 vlakl
a v srdcovce ve vyhybce €. 4 to bylo 24 vlakd.

Pro finalni vyhodnoceni a srovnani byly vybrany nejpiihodnéjsi typy vlakovych
souprav. Z pohledu vyhodnoceni dynamickych ucinkli se jako nejvhodnégjsi jevily
soupravy lehkych ucelenych jednotek, projizdéjici zkusebnim tisekem rychlostmi okolo
130 km-h'!. Déle t&zké lokomotivy rychlikovych souprav z diivodu ovéfeni vlivu
hmotnosti v kombinaci s vy$§imi rychlostmi. Vybrané vozy musely projizdét obéma
sméry, a to nejlépe rychlosti s rozdilem do 10 km-h™!. V p¥ipadé splnéni vyse uvedenych

podminek byly do vyhodnoceni zahrnuty i dalsi vlakové soupravy.

4.2.5 Protokol z méieni

Vystupem z méfeni ve zkuSebnim useku Usti nad Orlici je protokol, ktery je
ptilohou A.3 bakalafské prace, v€etné zaznamli méteni na jednotlivych vyhybkach A.4 a

AS.
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5 ANALYZA NAMERENYCH SIGNALU

Pii méfeni byly pouzity 3 snimace. Trojosy snimac¢ na kiidlové kolejnici méfici
zrychleni ve sméru podélném, pficném a svislém (x, y, z). Jednoosé snimace umisténé na
paté kiidlové kolejnice a ve Stérkovém lozi métici praveé ve sméru svislém (z). Ve svislém
sméru je zachycena velikost slozky dynamického razu na srdcovce, kterd byla pfenesena
na patu kiidlové kolejnice a dalsi snimace jsou umistény tak, aby zachytily Sifeni
dynamického razu ptes prazec az do stérkového loze. VInovod je umistén ve Stérku mezi
prazci v blizkosti hrotu srdcovky. Snima¢ méfici ve Stérkovém lozi na vlnovodu je
vyoseny ve srovnani s pouzitim méficich kament, které by méfily v ose pfimo pod
hrotem srdcovky, coz mohlo ovlivnit vysledek méfeni. V podélném sméru x jsou
zachyceny ucinky rdzu ptenesené na patu kiidlové kolejnice a v pficném sméru jsou

zméteny velikosti bo¢nich razi zpiisobené od dvojkoli pti piejezdu srdcovky [9].

Vyhodnoceni méfeni pfedchédzela separace vSech signall a zobrazeni programem

LabShop. Po tomto kroku jsem provedla vyhodnoceni ve dvou ¢astech.

Prvni jsem se zaméfila na vyhodnoceni Casové oblasti a v druhé c¢asti na
vyhodnoceni v oblasti frekvenéni. Vystupem jsou pribéhy zrychleni a tabulkova
zobrazeni maximalnich, minimalnich, efektivnich hodnot v ¢asové oblasti a maximalni
hodnoty amplitudového spektra s frekvencemi v mist¢ maximalnich amplitud.
Frekvencni oblast byla vyhodnocena s aplikaci Fourierovy transformace. Vystupem je
grafické zobrazeni s 10 grafy. Vlevo se nachazi 5 pribéht ¢asového spektra a vpravo se
nachazi 5 odpovidajicich pribeht frekvenéniho spektra viz obrazek 14. V obou oblastech
jsem provedla srovnani vyhybek ¢. 3 a 4 a soucasné¢ srovnani vybranych vlakovych
souprav. DalSim vystupem je tabulkové zobrazeni maximélnich, minimélnich

a efektivnich hodnot zrychleni z ¢asového spektra.

Tabulkové vystupy vSech zmétenych a vyhodnocenych vlakii jsou piilohou B
bakalatrské prace. Kompletni grafické vystupy jsou ptilohou E pro srdcovku ve vyhybce

¢. 3 a ptilohou F pro srdcovku ve vyhybce €. 4.
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Z naméfenych hodnot jsem vybirala vlaky, které projizdély obéma sméry a maji
porovnatelné parametry. Mezi témito vlaky jsou soupravy Leo Express, Railjet,
Pendolino — piedstavitelé lehkych ucelenych souprav, které méfenym tsekem projizdély
nejvys$dimi rychlostmi. Cim vyssi rychlost, tim se daji pfedpokladat vys§i dynamické
ucinky. Dal$i soupravy pro vyhodnoceni jsou RegioJet a lokomotiva fady 361. Jedna se
o predstavitele s t€zkou lokomotivou, ktera v kombinaci s vyssi rychlosti vyvodi vyrazné
dynamické ucinky na srdcovku. Pii vysoké rychlosti, kterou usekem projizdi a s vyrazné
vy$$i hmotnosti lokomotivy vnesou do srdcovky znacné dynamické ucinky. Z méfeni

jsem vybrala i porovnatelnou soupravu osobniho vlaku.

5.1 Vyhodnoceni v ¢asové oblasti

Pti vyhodnoceni v ¢asové oblasti jsem nejprve zobrazila Casovy pribéh vSech
zméfenych vlakl a nasledné v upraveném méftitku jsem vytvoftila pfehlednéjsi zobrazeni,
vlakli vybranych k podrobnému vyhodnoceni, které je ptilohou G a H. VSechny grafické
pribéhy jsou ptilohou E, F této prace.

V nésledujici tabulce €. 5.1.1-1 jsou hodnoty maximalnich zrychleni kmitani na
vybranych jednotkach a lokomotivach. V tabulce ¢. 5.1.1-2 jsou hodnoty minimalnich
hodnot a v posledni tabulce podkapitoly 5.1.2 jsou hodnoty efektivnich hodnot zrychleni.

Popis jsem provedla ve svislém sméru - tzn. pata kiidlové kolejnice, prazec, Stérk.
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Tabulka ¢. 5.1.1-1 Maximalni hodnoty zrychleni vibraci

Ustav Zelezni¢nich staveb a konstrukei

Maximalni a minimalni hodnoty vybrané skupiny vlaka

MAXIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI
v v ,
TYP VLAKU v.C VIBRACI [m-s?]
[km-h]
KKX KKy KKZ PZ SLZ
3 131 117 247 719 70 29
RAILJET
4 133 110 272 515 143 60
3 146 191 301 997 65 31
PENDOLINO
4 160 247 379 510 134 60
3 132 193 239 839 62 33
LEO EXPRESS
4 130 110 300 379 145 53
3 131 157 243 776 86 43
REGIOJET
4 127 158 423 497 185 65
LOKOMOTIVA 3 120 154 223 816 110 32
361 4 120 88 251 496 157 51

Tabulka ¢. 5.1.1-2 Minimalni hodnoty zrychleni vibraci

MINIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI
v \'% ,
TYP VLAKU |V.C VIBRACI [m-s?]
[km-h]
KKx KKy KKZ Pz SLZ

3 131 -193 204 -559 -80 28
RAILJET

4 133 -183 212 -507 -118 -65

3 146 286 226 712 -68 -79
PENDOLINO

4 160 241 268 477 -117 -62

3 132 -175 -192 -638 -70 -40
LEO EXPRESS

4 130 -164 243 -453 -132 -59

3 131 -164 -229 -729 98 38
REGIOJET

4 127 -168 303 -564 -132 -70
LOKOMOTIVA| 3 120 -178 232 -696 -100 -57
361 4 120 -140 -172 -462 -115 73
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- Railjet

U jednotky Railjet jsem porovnala soupravy ndsledné. V podélném (KKy)
1 pficném sméru (KKy) jsou hodnoty minimélnich i maximalnich Spic¢ek v obou piipadech
srovnatelné. Ve svislém sméru (KK;) u maximalni kladné hodnoty je zrychleni o 30 %
vEtsi a u zaporné hodnoty o 10 % vétsi na srdcovee ve vyhybcee €. 3. U hodnot na prazci

(P,) dochézi k velkému poklesu a hodnoty maximélnich a minimalnich hodnot jsou

vvvvv

- Pendolino

Pendolina projizdéla tisekem nejvy$§imi rychlostmi. OvSem rozdily rychlosti
mezi prijezdy v jednotlivych vyhybkach byly pfili§ rozdilné. Z tohoto divodu jsem
provedla vyhodnoceni bez srovnani mezi konstrukcemi. V podélném sméru (KKx) jsou
hodnoty vyss§i nez u ostatnich jednotek. V ptfi¢ném sméru (KKy) jiz k takovym rozdilim
oproti ostatnim soupravam nedochazi a hodnoty jsou srovnatelné. Ve svislém sméru
(KK_,) je dosazeno absolutni maximalni hodnoty zrychleni 997 m-s2. Hodnoty na prazci
(P,) jsou oproti hodnoté¢ na kolejnici (KK,) mensi, atlum v kolejovém lozi je polovicni,

oproti prazci.
- Leo Express

U jednotky Leo Express v podélném sméru (KKx) jsou hodnoty minimalnich
Spicek srovnatelné a hodnoty maximalnich kladnych Spicek jsou vétsi na vyhybce €. 3
040 %. V pticném sméru (KKy) je 0 25 % vétsich hodnot dosazeno na vyhybce €. 4 oproti
vyhybce €. 3. Ve svislém sméru (KK;) jsou maximalni kladné hodnoty zrychleni vétsi
0 55 % a zaporné hodnoty o 30 %. U hodnot na prazci (P,) dochazi k velkému poklesu
utlumu téméf na polovi¢ni hodnoty.

- Regiolet

U RegioJetu vpodélném sméru (KKx) jsou hodnoty srovnatelné v obou
konstrukcich. V pficném sméru (KKy) je vétSich hodnot dosazeno na srdcovce ve
vyhybce €. 4 o 70 % oproti vyhybce €. 3 v maximalnich kladnych hodnotach a o 30 %
v zapornych hodnotach. Ve svislém sméru (KK;) je rozdil maximalni kladné¢ hodnoty

zrychleni 35 % a rozdil zaporné hodnoty 23 %.
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U hodnot na prazci (P;) dochéazi k velkému poklesu vlivem utlumeni a pfi Sifeni

zrychleni vibraci do stérku (SL,) dochazi k dal§imu Gtlumu.

- Lokomotiva fady 361

U lokomotivy 361 se podatilo v obou pfipadech naméfit stejnou rychlost. V podélném
sméru (KKy) jsou minimalni hodnoty Spicek o 20 % vétsi na srdcovee ve vyhybcee €. 3
a maximalni jsou vétsi o 30 %. V pticném sméru (KKy) je vétSich hodnot dosazeno na
vyhybce €. 4. 0 25 % oproti vyhybce €. 3. Ve svislém sméru (KK;) jsou u maximalni
kladné hodnoty zrychleni o 40 % vétsi u vyhybky €. 3 a zdporné hodnoty o 35 %.
U hodnot na prazci (P,) je vidét, ze u tézkych lokomotiv i na prazci zlistavaji vétsi hodnoty
zrychleni oproti ostatnim soupravam, ovSem ve Stérkovém lozi (SL,) jsou jiz hodnoty

srovnatelné s ostatnimi vlaky.

- Celkové srovnani maximalnich a minimalnich hodnot zrychleni mezi vyhybkami

V podélném sméru (KKx) jsou hodnoty zrychleni na vyhybce €. 3 srovnatelné
s vyhybkou €. 4. Ve sméru ptficném (KKy) jsou hodnoty naopak. Vétsich hodnot je
dosaZeno na vyhybce €. 4 a to v piipadé¢ maximalnich 1 minimalnich $picek. Ve svislém
sméru (KK:) jsou maximalni hodnoty na kiidlové kolejnici na vyhybce €. 3. Hodnoty na
prazci (P2) jsou vyrazn€ mensi neZ hodnoty na kiidlové kolejnici. Hodnoty ve §térkovém

loZi (SL;) jsou poloviéni oproti naméfenym hodnotdm na praZzci (P).
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5.1.2 Efektivni hodnoty vybrané skupiny vlakt

Ustav Zelezni¢nich staveb a konstrukei

Efektivni hodnota zrychleni je diillezitym ukazatelem stavu a bezpecnosti. Popisuje

miru opotfebeni.

Tabulka ¢. 5.1.2-1 Efektivni hodnoty zrychleni vibract

EFEKTIVNI HODNOTY ZRYCHLENI
v v ,
TYP VLAKU v.C VIBRACI [m-s?]
[km-h]
KK, KK, KK, P, SL,

3 131 14 24 65 10 4
RAILJET

4 133 13 24 52 18 4

3 146 19 32 80 11 3
PENDOLINO

4 160 21 35 70 16 3

3 132 15 23 65 9 3
LEO EXPRESS

4 130 13 22 50 17 3

3 131 15 25 67 12 4
REGIOJET

4 127 15 27 59 20 3
LOKOMOTIVA | 3 120 16 25 67 11 3
361 4 120 10 19 43 14 2

- Railjet

U Railjetu dosahuji efektivni hodnoty zrychleni v podélném a piicném sméru

(KKy,), (KKy) srovnatelnych hodnot v obou srdcovkach. Ve svislém sméru (KK;) je

hodnota vétsi u srdcovky vyhybky €. 3. O€ekavany rozdil se nachazi na efektivnich

hodnotach na prazcich (P), k vétSimu utlumu dochazi na srdcovce ve vyhybce €. 3.

Hodnoty ve Stérkovém loZi (SL;) jsou shodné pro ob¢ srdcovky.

- Pendolino

U Pendolina jsou hodnoty dle o¢ekavani nejvétsi z vyhodnocovanych vlaka. I ptes

odli$né rychlosti jsou efektivni hodnoty srovnatelné na obou konstrukcich srdcovek.
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- Leo Express

Jednotky Leo Express dosahuji podobnych hodnot jako vozy Railjet a RegiolJet.
V podélném sméru (KKy) jsou nejmensi hodnoty a ve svislém sméru (KK;) je dosazeno
nejvetsich hodnot na kiidlové kolejnici u vyhybky €. 3. Na prazci (P,) jsou hodnoty nizsi
s tim rozdilem, ze na srdcovce ve vyhybce €. 4 je hodnota o 43 % vétsi oproti hodnoté na
srdcovce ve vyhybce €. 3. Hodnoty ve Stérkovém lozi jsou srovnatelné pro ob¢ konstrukce
srdcovky. Prestoze Leo Express dosahl nejmensi hodnoty na prazcich ze vSech

zkoumanych vlaki, ve Stérkovém lozi jsou hodnoty srovnatelné s ostatnimi.
- RegioJet

U RegioJetu jsou vysledky na obou srdcovkach v ptipadé kiidlové kolejnice (KK)
srovnatelné ve vSech smeérech. Hodnoty na prazcich (P,) jsou maximy ze vsech
vyhodnocovanych vlakl. Na zdklad¢ tohoto vysledku 1ze konstatovat, Ze t€Z8i lokomotiva
v kombinaci s primérnou rychlosti vnasi do konstrukce vice neptiznivych G¢inkd nez
lehké ucelené jednotky. Hodnoty ve §térkovém loZi jsou porovnatelné s ostatnimi, ovSem

4

nepiiznivéjsi hodnoty je dosazeno na vyhybce €. 3.

- Lokomotiva fady 361

Lokomotiva 361 projizdéla obéma vyhybkami stejnou rychlosti, efektivni hodnoty
zrychleni jsou na vyhybce €. 3 0 30 % v¢tsi neZ na vyhybcee €. 4, mimo hodnot na praZci,
kde je vétsi efektivni hodnota na vyhybce €. 4. U lokomotivy 361 je rozdil mezi
hodnotami na prazci nejmensi, ze vSech vybranych vlakii. Ve §térkovém lozi je vysledek

meteni obdobny jako o RegioJetu.
- Celkové srovnani efektivnich hodnot zrychleni mezi vyhybkami

Nejvétsich hodnot efektivniho zrychleni bylo dosazeno ve svislém sméru na
ktidlové kolejnici (KK;) v srdcovce méeiené ve vyhybce €. 3. Hodnoty na prazci (P) jsou
mensi a ve Stérkovém lozi (SL,) jsou vysledky méfeni pro vSechny soupravy srovnatelné.
Efektivni hodnoty dosahuji u vSech vlakli podobnych hodnot. Z vyhodnocenych dat 1ze
usoudit, ze s rostouci rychlosti, ale také hmotnosti se efektivni hodnoty zvysuji a tim

1 dynamickeé ucinky plsobici na métené konstrukce.

Utlumy mezi kiidlovou kolejnici a prazcem dosahuji v priméru 60 m-s? na
srdcovce ve vyhybee €. 3 a 40 m-s? na srdcovee ve vyhybee ¢. 4. Utlum na zpruznéném
ulozeni srdcovky je pfiblizné€ o tfetinu vétsi nez v pripadée klasického ulozeni.
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Srovnatelnost namétenych dat na snimacich v kolejovém lozi (SL,) mohla byt
zpusobena vétsi chybou méteni zpiisobenou pouzitou metodou. Méfeni mélo probéhnout
pomoci méficich kamend, ale béhem méfeni nebyly v provozuschopném stavu a nemohly
byt pouzity. V pifipad€ pouziti méficich kament by méfeni zrychleni vibraci probéhlo ve
svislé ose. Pfi pouziti vlnovodu je snimac ve Stérku umistény v prostoru mezi prazci
v blizkosti hrotu srdcovky mimo osu méfeni. DalSim divodem miize byt rozdilnost

podbiti po vymeéné srdcovek ve vyhybkach.

5.1.3 Maximalni, minimalni, efektivni hodnoty osobniho vlaku

Tabulka ¢. 5.1.3-1 Maximalni, minimalni, efektivni hodnoty osobniho viaku

MAXIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI
v A" )
TYP VLAK . m-s
\Y U |V.C (km-h] [ ]
KKx KKy KKZ PZ SLZ
SO 3 71 86 131 404 70 16
4 75 83 148 349 110 24
MINIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI
v v 2
. m:-s
TYP VLAKU | V.C (km-h] [ ]
KKx KKy KKZ PZ SLZ
B — 71 93 -103 -385 71 20
4 75 -110 -146 438 -98 37
EFEKTIVNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI
v A% -2
) [m-s~]
TYP VLAKU | V.C A
KKy KK, KK, P, SL,
, 3 71 6 11 34 6 1
OSOBNI 4 75 7 13 31 9 1
- Osobni vlak

U osobniho vlaku se Spic¢ky zrychleni pohybuji zhruba v poloviné maximélnich
hodnot, které¢ dosahovala lokomotiva tfady 361 vyhodnocovana vySe. Maximalni
a minimalni hodnoty na paté kolejnice (KK) jsou ve vSech smérech srovnatelné. Hodnoty
na prazci (P,) jsou vyrazné nizsi a hodnoty ve Stérkovém lozi (SL,) vykazuji Gtlumy jako
u ostatnich vlakid. Maximalni hodnoty na kiidlové kolejnici (KK) jsou srovnatelné, vétsi
hodnoty jsou na srdcovce ve vyhybce €. 4. Na prazci (P,) je zrychleni mensi o 35 % oproti

vyhybce €. 4 a ve Stérkovém lozi (SL,) doslo k poklesu o pétinu.
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V porovnani s ptedchozimi vlaky jsou hodnoty vyrazné mensi, efektivni hodnoty
jsou na obou srdcovkach velmi podobné a nizké. Je vhodné podotknout, Ze osobni vlak

projizdél isekem vyrazné nizsi rychlosti 71 a 73 km-h™! ve srovnani s ostatnimi vlaky.

5.2 Vyhodnoceni ve frekven¢ni oblasti

Vyhodnoceni frekvencni oblasti jsem provedla jednak na zdkladé¢ maximalnich
hodnot amplitudového spektra z tabulek a jednak na zéklad¢ grafického zobrazeni dle

pribéhu, intenzity a rozlozeni spektra zrychleni.

Maximalni hodnoty z tabulky jsem vyhodnotila jen ve svislém sméru na paté

kiidlové kolejnice (KK), prazci (P,) a ve §térkovém lozi (SL;).

U grafického zobrazeni jsem provedla porovnani ve sméru svislém z k porovnéani
velikosti utlumu spektra. Spektra ve sméru x, y jsou specidlni, popisuji chovani, které pii
zvySujicim se zrychleni vibraci na frekvencich 35-150 Hz mohou znamenat horsi
podepfeni srdcovky. Pokud zvySeni vibraci nastdvd na frekvenénim rozsahu
150-600 Hz, mlZe to znamenat vyssi ojeti srdcovky. K témto poznatkiim se doSlo na
zaklad¢ predchozich méfeni podobného charakteru. K podrobnéjSimu vyhodnoceni

ojizdéni a podepteni by bylo potfebné méteni zopakovat, aby bylo vice dat k porovnani.

5.2.1 Maximalni amplitudové a frekven¢ni spektrum vybrané skupiny vlaki

Tabulka ¢. 5.2.1-1 Maximalni amplitudové spektrum vybrané skupiny viakii

5 v MAXIMALNI AMPLITUDOVE SPEKTRUM [m-s?|
TYP VLAKU | V.C.
[km-h'] [ KK, KK, KK, P, SL,

3 131 0,7 1,6 4,6 1,4 0,4
RAILJET

4 133 0,7 1,3 3,1 2,7 0,3

3 146 1,2 2,6 53 1,3 0,4
PENDOLINO

4 160 3,2 3,6 8,7 3,5 0,5

3 132 0,8 1,5 4,7 1,5 0,4
LEO EXPRESS

4 130 1,0 1,2 4,2 3,5 0,2

3 131 0,6 1,6 4.4 1,5 0,3
REGIOJET

4 127 0,7 1,3 3,6 3,0 0,2
LOKOMOTIVA | 3 120 0,7 1,5 4,6 1,6 0,3
361 4 120 0,4 0,7 2,6 1,5 0,1
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Tabulka ¢. 5.2.1-2 Maximalni frekvencni spektrum vybrané skupiny viakii

} v FREKVENCNI SPEKTRUM [Hz]
TYP VLAKU v.C.
[km-h1] KK, KK, KK, P, SL,
3 131 546 373 369 57 115
RAILJET
4 133 564 255 255 86 128
3 146 507 507 377 61 84
PENDOLINO
4 160 939 939 297 65 129
3 132 674 452 359 75 83
LEO EXPRESS
4 130 559 390 246 85 130
3 131 540 454 352 60 80
REGIOJET
4 127 654 283 154 85 76
LOKOMOTIVA| 3 120 437 493 356 80 108
361 4 120 637 213 213 69 125
- Railjet

Na kiidlové kolejnici (KK;) je vétsi hodnota na srdcovce ve vyhybce ¢. 3
s vyraznym sniZzenim na prazci (Pz). V konstrukci druhé vyhybky velikost (KK;) téméf

bez Utlumu. Slozky spektra ve §térkovém lozi (SL;) jsou srovnatelné.
- Pendolino

Pendolino projizdgjici ptes srdcovku vyhybkou €.3 vykazuje podobné hodnoty
a chovani jako ostatni vyhodnocované vlaky. Pendolino projizd&jici tratovou rychlosti
160 km-h! dosahuje podle otekdvani pfi této rychlosti nejvétsich hodnot. V obou
ptipadech jsou na kiidlové kolejnici (KK;) dosazeny maximalni hodnoty s vyraznym

utlumem na ptechodu z paty kiidlové kolejnice (KK;) na prazec (P,).
- Leo Express

Na kiidlové kolejnici jsou hodnoty srovnatelné. Na prazci (P;) jsou patrné rozdily

v srdcovce €. 3, ve které je utlum véEtsi nez na srdcovee ve vyhybcee €. 4.
- Regiolet

Vyhodnoceni lokomotivy RegioJet je shodné s vyhodnocenim jednotky Leo

Express.
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- Lokomotiva fady 361

U lokomotivy 361 je na kiidlové kolejnici (KK) vétsi hodnota v srdcovece vyhybky
¢. 3, smérem doli dochazi k utlumu na prazci (P,) a ve Stérkovém lozi (SL) stejné jako

u ostatnich souprav je hodnota velmi nizka.

- Celkové vyhodnoceni

Hodnoty maximalniho amplitudového spektra dosahuji porovnatelnych hodnot
u vSech méfenych souprav. VétSich maximalnich hodnot je dosaZzeno na kiidlové
kolejnici ve vyhybce €. 3. U snimace na prazci (P,) je hodnota amplitudového spektra
vEtsi na srdcovee ve vyhybcee €. 4 oproti hodnotdm na srdcovce ve vyhybce €. 3. Nejvétsi
hodnoty na snimacich umisténych na ktidlové kolejnici (KK) jsou u Pendolina ve
vyhybce ¢. 4. Na prazci (P,) a ve Stérkovém lozi (SL,) jsou maximalni hodnoty ve

vyhybce na srdcovce €. 4 u Railjetu a Leo Express.

5.2.2 Vyhodnoceni podle grafickych frekvenénich spekter vybrané skupiny vlaki

Spektra vybranych vlakid jsou uvedena v piiloze G pro srdcovku vyhybky ¢. 3
a v ptiloze H pro srdcovku vyhybky ¢. 4 bakalafské prace.

- Railjet srdcovka vyhybky €. 3

U Railjetu podobné jako u Pendolina jsou grafickd zobrazeni obou méfenych
konstrukci srovnatelnd. U srdcovky ve vyhybce €. 3 je na kiidlové kolejnici (KK;)
vyrazny shluk energii okolo frekvence 350 Hz s maximalni hodnotou 4,6 m-s?. Dal$im
vyrazngj$im shlukem spekter je ¢ast 440-480 Hz s amplitudami okolo 3 m-s. Na prazci
(P;) jsou hodnoty vyrazn€ niz$i, v rozsahu 50-100 Hz se objevuje nékolik Spicek
s hodnotami okolo 1,4 m-s?. Ve §térkovém lozi (SL,) se spektrum roztahlo 40120 Hz
a 120-200 Hz s maximalnimi hodnotami v prvnim intervalu okolo 0,4 m-s?a v druhém

okolo 0,25 m-s™.
- Railjet srdcovka vyhybky ¢. 4

Na kiidlové kolejnici (KK;) jsou 3 uzké pasy s vyraznymi amplitudami. Nejvetsi
amplitudy je dosazeno ve frekvenénim shluku 250280 Hz s hodnotou 3 m-s. V prvnim
pasmu 50-100 Hz je maximalni hodnota okolo 2,8 m-s, kter4 se objevuje na prazci (P,)
s maximem 2,7 m-s” ve shluku spekter 40-120 Hz. Ve stérkovém lozi (SL,) je jeden

vyrazny shluk 25-200 Hz s maximy okolo 0,3 m-s~.
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- Railjet celkové srovnani

Railjet vykazuje spektra s vyraznymi amplitudami spektra na kfidlové kolejnici
1 prazci. Tyto Spicky neplisobi na konstrukci ptiznivé. Pti porovnani spekter na prazcich

vychazi Iépe srdcovka s pruznym ulozenim.
- Pendolino srdcovka vyhybky €. 3

Rozlozeni frekvenéniho spektra u Pendolina v srdcovece vyhybky €. 3 nevykazuje
vyrazné shluky. Maximalni hodnota na kiidlové kolejnici (KK) je 6 m-s™. Na prazci (P,)
je hodnota frekvencniho spektra mens$i, maximalni hodnota se nachdzi ve shluku
50-150 Hz s hodnotou 1,3 m-s™. Ve §térkovém loZi (SL,) se hodnota zobrazila do §irsiho

pasma od 20—120 Hz p4asma s maximéalnimi hodnotami okolo 0,3 m-s.
- Pendolino srdcovka vyhybky ¢. 4

Prabéh frekvenéniho spektra je u tohoto Pendolina podobny jako u srdcovky ve
vyhybce €. 3 pouze s vétsimi hodnotami. Na kiidlové kolejnici (KK) je Siroké frekvenéni
pasmo od 150 Hz s amplitudami okolo 4 m-s. Maximalni hodnoty 8,5-8,7 m-s okolo
300 Hz s hodnotami. Na prazci (P;) je pasmo v rozsahu 40-120 Hz s vrcholy okolo
2 m-s? a maximalni hodnotou 3,7 m-s?. Ve $térkovém loZzi (SL,) se tento pas objevuje
s vyraznéj$Simi hodnotami frekvencniho spektra 100-200 Hz s maximélni hodnotou

0,55 m-s™.
- Leo Express srdcovka vyhybky €. 3

U jednotky Leo Express je amplitudove spektrum vyrazné ve frekvencénim pasmu
200—400 Hz, kde dosahuje na kratkém useku vysokych hodnot. Maximélni hodnota je
4,7m-s2. U signalu na prazci (P,) jsou hodnoty malé okolo 0,8 m-s? v pasmu od
50-150 Hz. Ve s$térkovém lozi (SL;) je vyrazny shluk v S$ir§im frekvenénim pésu

50—120 Hz s maximalnimi hodnotami okolo 0,4 m-s™.

- Leo Express srdcovka vyhybky €. 4

V ptipadé jednotky Leo Express na srdcovce ve vyhybce €. 4 je spektrum na
kiidlové kolejnici (KK;) se dvéma vyraznéj§imi frekvenénimi shluky v oblasti
200-260 Hz s maximalni hodnotou 4,2 m-s?. Dalsi shluk se nachazi ve frekvencich
730-760 Hz. Podobné& vypadaji spektralni pasma na prazci (P,). Prvni vyrazné pasmo je

50-100 Hz s maximem 3,5 m-sa dal§i pasmo je patrné okolo 600 Hz. Ve §térkovém lozi
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(SL,) je na za¢atku §iroky pas nizkych amplitud okolo 0,2 m-s?, ktery za¢ind u 150 Hz
klesat.

- Leo Express celkové srovnani

Graficka zobrazeni u Leo Express jsou oproti ostatnim jednotkam vyrazné odliSna.
Na srdcovcee vyhybky €. 3 jsou hodnoty energii pfiznivejsi nez na srdcovee vyhybky €. 4,
kde dosahuje ptedev§im na prazci vétSich hodnot s vyraznymi vrcholy reprezentujici

razy.
- RegioJet srdcovka vyhybky €. 3

U tézkych lokomotiv jako je Regiolet je frekvencni spektrum na kiidlové kolejnici
(KK) intenzivnéjsi s Sirokym pasmem frekvenci 300480 Hz a hodnotami dosahujicimi
2,5-3 m's? a maximalnimi hodnotami okolo 4,5 m-s?. Na prazci (P,) je spektrum
vyrazn€ mensi, nachazi se zde v zavislosti na Gtlumu péas 50-100 Hz s maximalnimi

2

hodnotami 1,5 m's™“. Do Stérkového loze (SL,) se pienesla cast v SirSim spektru

40-160 Hz s maximalni amplitudou 0,3 m-s™.
- RegioJet srdcovka vyhybky €. 4

V srdcovce vyhybky €. 4 je frekvencni spektrum méné vyrazné. Ve velmi uzkém
pasmu je dosazeno na kiidlové kolejnici (KK;) maximum s hodnotou 3,6 m-s?, v dal$im
vyrazn&j§im pasmu 190-260 Hz jsou hodnoty okolo 3,5 m-s. Na prazci jsou frekvenéni
shluky okolo hodnoty 50 Hz s hodnotou 1,9 m-sa od hodnoty 75-100 Hz je druhy pas
s maximdlni amplitudou 2,9 m-s. Ve §térkovém lozi (SL,) je shluk frekvenénich $picek

70—170 Hz s hodnotami okolo 0,25 m-s™.
- RegiolJet celkové srovnani

RegioJet vykazuje vysoké amplitudy frekvencnich spekter na kiidlové kolejnici

v

1 na prazci. Hodnoty na prazci jsou vyrazné piiznivéjsi na srdcovee vyhybky €. 3.
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- Lokomotiva fady 361 srdcovka vyhybky €. 3

U lokomotivy fady 361 je na kiidlové kolejnici (KK,) vyrazny shluk frekvencnich
spekter se tfemi vyraznymi vrcholy, pfi¢emz ve frekvenci 356 Hz dosahuje maximalni
amplitudy 5 m-s™. U prazce jsou maximalni hodnoty posunuty a nachazeji se v rozmezi
50-80 Hz s maximalni hodnotou 1,7 m-s? ve frekvenci 80 Hz. Ve §térkovém lozi (SL,)
je vyrazng&j§i shluk spekter v §ifi 40-120 Hz s maximalni hodnotou 0,4 m-s? v hodnoté

108 Hz. Tento spektralni shluk piisobi rovnomérné, vykazuje piiznivéjsi pltisobeni ve

Stérkovém lozi.
- Lokomotiva fady 361 srdcovka vyhybky €. 4

U lokomotivy R 361 v srdcovce vyhybky €. 4 jiz nejsou frekvenéni shluky tak
patrné, na kiidlové kolejnici (KK;) jsou 3 patrnéjsi shluky s maximem ve frekvenci
213 Hz s hodnotou amplitudového spektra 2,6 Hz. Na prazci (P,) jsou shluky spekter
vyraznéjs$i. V prvnim shluku od 40-105 Hz se nachdzi maximalni amplituda s hodnotou
1,5 m-s?. Dalsi dva frekvenéni shluky jsou okolo frekvence 200 Hz a 600 Hz s hodnotou
0,5 m-s2. V ptipadé priibéhu amplitudového spektra ve $térkovém lozi (SL,) se jedna

o spektrum bez vyraznéj$iho maxima.
- Lokomotiva fady 361 srovnani

U lokomotivy 361 v pfipadé prijjezdu srdcovkou vyhybky €. 3 sledujeme vyrazny
Gtlum z 4,6 m-s? na kiidlové kolejnici (KK,) na hodnotu 1,6 m-s? na prazci (P,)
a 0,4 m-s v kolejovém loZi (SL,). U srdcovky vyhybky ¢&. 4 jsou spektra rovhomérna
s niz§imi hodnotami. Na k¥idlové kolejnici (KK,) je maximum 2,6 m-s. Na prazci (P,)

je utlumeno na 1,5 m-s™a ve $térku (SL;) je hodnota okolo 0,1 m-s™.

5.2.3 Osobni vlak

Pti prijezdu osobniho vlaku je dosaZeno na obou konstrukcich téméf stejnych
maximalnich hodnot amplitudovych spekter. V obou ptipadech se jedna o hodnoty
zanedbatelné vzhledem k hodnotam od vyse vyhodnocovanych vlakli. Hodnoty maji ve

svislém sméru klesajici charakter.
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Tabulka ¢. 5.2.3-1 Maximalni amplitudove a frekvencni spektrum osobniho viaku

y v MAXIMALNI AMPLITUDOVE SPEKTRUM [m-s?|
TYP VLAKU [ V.C. 4
[km-h'] | KK, KK, KK, P, SL,
, 3 71 0,3 0,7 2,5 0,8 0,1
B I 9 9 b b b
OSOBN 4 75 0,3 0,7 2,2 1,0 0,1
g v FREKVENCNI SPEKTRUM [Hz]
TYP VLAKU [ V.C. p
[km-h'] | KK, KK, KK, P, SL,
, 71 663 513 237 71 46
OSOBNI
4 75 481 265 249 88 89

- Osobni vlak srdcovka vyhybky €. 3

U osobniho vlaku jsou hodnoty amplitudovych spekter podstatné nizSi nez
u ostatnich souprav. Na kiidlové kolejnici (KK) je zfetelny Siroky shluk spektra, ktery
nariistd od 150 Hz a kles4 okolo 400 Hz s maximalni hodnotou 2,5 m-s™. Spektralni pas
podobného pribéhu je na prazci (P,) 1 ve stérkovém lozi (SL,). Na prazci (P,) dosahuje
maximalni hodnoty 0,8 m-s™ jiz v uz$im pésu a ve $térku (SL,) nejsou vyrazné $picky

jako u predchozich pribeht.
- Osobni vlak srdcovka vyhybky ¢. 4

Pritbéhy spekter ve vyhybce €. 4 jsou podobné jako ve vyhybce €. 3. Na kiidlové
kolejnici (KK;) se nachazi 3 shluky frekvencnich pasem, 1. pasmo se nachéazi okolo
frekvence 50 Hz s maximem 1,0 m-s? 2. pasmo je §ir$i s vyraznym vrcholem
o maximalni hodnot& 2,2 m-s v délce pasma 100-400 Hz a posledni pas 450-550 Hz
s amplitudami okolo 1 m-s2. Na prazci (P,) jsou spektra podobna jako na k¥idlové
kolejnici (KK;) a zobrazuji se do 3 shlukii od 0-150 Hz s maximalni amplitudou 1 m-s
a dvéma slabsimi shluky okolo 200 Hz a 600 Hz. Ve Stérkovém lozi (SL,) je vyrazny
shluk s hodnotami okolo 0,1 m-sv pasu20—150 Hz.

- Osobni vlak celkové srovnani

Osobni vlak v obou vyhybkach dosahl malych hodnot. Dynamické ucinky od
osobniho vlaku jsou oproti ostatnim vlakiim nizké vzhledem i k niz$i rychlosti pfi
prijezdu srdcovkami. Frekvenéni spektra jsou v obou piipadech srovnatelna, vykazujici

rovnomeérné zatizeni na konstrukei.
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Na zékladé vysledka, které byly dosazeny na snimacich ve Stérkovém lozi jsem se
rozhodla provést navic dvojnou integraci zrychleni na snimaci P, pro zjisténi

maximalnich svislych posunt na prazci.
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6 MAXIMALNI POKLESY PRAZCU

Na zaklad¢ vztahii (4), (5) a (6) plyne derivacné integracni zavislost mezi
zrychlenim a vychylkou. Pro ureni maximalnich poklesi prazci jsem vyuzila

matematickou metodu dvojné integrace signalu zrychleni na prazci pod hrotem srdcovky.

Integrace byla provedena pro vybranou skupinu vlaki. Signal nebyl integrovan
cely, byla separovana oblast kolem prvni napravy. Tento postup jsem zvolila na zakladé
studia problematiky i provedenych experimentl, pii kterych bylo zjisténo, ze pfii
zpracovani uz8i Casti signalu vykazuje integrace mens$i chybu nez zpracovani celého

signalu od projizdéjiciho vlaku.

6.1 Dvojna integrace

Dvojna integrace byla realizovana z casového vyfezu signdlu zrychleni
naméfeného na prazci (P,) na vybrané skupiné vlaka. Vytez dat byl proveden vzdy pro
prvni napravu. I pfesto bylo nutné vstupni signél pied vlastni integraci vhodné upravit.
Pied integraci jsem odecetla od vybrané ¢asti signalu jeho stfedni hodnotu, aby byl

potlacen posun signalu viici nule. Néasledné jsem signal podrobila filtraci.

Prvni filtr typu horni propust byl nastaven na potlaceni sloZzek pod 1 Hz. Tyto slozky
neptiznive ovliviiuji proces integrace. Druhy filtr typu dolni propust, jsem zvolila tak, aby
odpovidal frekvencnimu rozsahu snimact uréenych k méteni posund, které jsou schopny
pracovat pfiblizn€¢ do 100 Hz. Nasledujicim krokem byla integrace. VySe popsany postup
integrace byl poté aplikovan jesté jednou za ucelem vypoctu poklesu. Pii integraci

zrychleni vibraci jsem pouzila metodu obdélnikového pravidla.

Vysledky dvojné integrace pro vyhodnocovanou skupinu vlaki jsem stejné jako pii

vyhodnocovani zrychleni vibraci zprimeérovala a uvedla do pfehledné tabulky ¢. 6.1-1.

Vsechny vystupy z dvojné integrace jsou také uvedeny v piiloze J bakalatské prace.
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Tabulka ¢. 6.1-1 Maximalni zatlaceni prazce

SRDCOVKA VYHYBKY ¢&. 3 SRDCOVKA VYHYBKY ¢&. 4
RAILJET 131 0,8 RAILJET 133 1,1
PENDOLINO 146 0,9 PENDOLINO 160 1,4
LEO EXPRESS 132 0,6 LEO EXPRESS 130 0,9
REGIOJET 131 0,9 REGIOJET 127 1,0
LOKOMOTIVA 361 120 0,7 LOKOMOTIVA 361 120 1,3

6.1.1 Vyhodnoceni

Z vysledkli prace lze obecné usoudit, ze dynamické uCinky rostou s rychlosti
prijezdu vlaki a vedou k vysokému naméhani Stérkového loze. Pii prijezdu vlaku
dochazi k dotlaceni prazce do Stérkového loze a jeho poklesu. Z vyhodnoceni integrace
zrychleni na snimaci P, je patrné, Ze v srdcovce vyhybky €. 4 jsou svislé posuny nepatrné

vEtsi nez v srdcovcee ve vyhybcee €. 3.

Nejmensich hodnot bylo dosazeno pii prijezdu jednotkou Leo Express (lehka
jednotka), nejvyssi hodnoty z vybrané skupiny vlakid dosdhlo Pendolino jedouci nejvyssi
rychlosti (160 km-h™). Pokles praZce pii prijezdu Railjetu i RegioJetu je v obou
ptipadech srovnatelny. Pfi prijjezdu lokomotivy fady 361 bylo dosaZeno na srdcovce €. 3

nejmensi zatlaCeni, ale v pfipad€ srdcovky vyhybky €. 4 nejvétSich zatlaCend.

Stav kolejového loze v oblasti nové vyménénych srdcovek se jevi v obou
ptipadech velmi podobny. Ze svislych posuntll praZce je patrné, Ze ve vyhybce srdcovky
¢. 4 byly hodnoty zatlaceni vétsi, coz mize ukazovat na zhorSovani podepieni prazce

v oblasti srdcovky.
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7 ZAVER A DOPORUCENI

Z vysledki prace lze konstatovat, na zaklad¢ vyhodnoceni, Ze bylo potvrzeno pruzné
chovani v ulozeni srdcovky ve vyhybce €. 3. Pii pfechodu z kiidlové kolejnice do prazce
maji hodnoty zrychleni vibraci vétsi utlumeni nez v ptipad¢ srdcovky klasicky ulozené.

V préaci jsem ovérovala, je-li navrzend metodika méfeni vyhovujici. Pro méfeni
takového rozsahu se ukazuje jako dostatecnd. Predstavuje vhodnou dopliikovou metodu
méieni k diagnostice a sledovani chovani konstrukce. Soucasn¢ doporucuji pii dalsim
méfeni pouzit méfici kameny, na misto pouzitého vlnovodu. Méfici kameny maji
prihodnéj$i umisténi a méii dynamické t¢inky ptimo pod hrotem srdcovky ve Stérkovém
lozi.

Na zaklad¢€ provedeného méfeni a vyhodnoceni metodiky doporucuji, aby se méteni
tohoto rozsahu na podobnych vyvojovych konstrukcich umisténych na koridorovych
tratich provadéla alespon 4x rotné a doplnila méfeni provadéné komplexni
certifikovanou metodikou, ktera oproti tomuto meéfeni je narocnéjsi na realizaci,
organizaci, vyhodnoceni 1 z finanniho hlediska. Certifikovanou metodiku bych
doporucila provadét 1x za rok, ke kompletni analyze konstrukce. Metodika prezentovana
v této praci je ndzornd a vhodna pro kontrolni méfeni, u kterych sledujeme chovani veli¢in
na konstrukei v Case.

Déle bych doporucila provést podobné méteni 1 ve vyménové €asti v oblasti opornic
a jazykul, nebot se jedna také o velmi exponované ¢asti vyhybky a vysledky by doplnily
toto méfent jisté o cenné informace v chovani vyhybky jako celku.

Z vysledkt dvojné integrace konstatuji, Ze chovani srdcovek ve Stérkovém lozi je
podobné. V srdcovce vyhybky €. 4 je dosazeno vétsi zatlaceni, nez je tomu u srdcovky ve
vyhybce €. 3, kterd je vybavena zpruznénym upevnénim. Toto pravdépodobné nasvédcuje
zhorSovani podepteni prazce pod srdcovkou ve vyhybce €. 4. Bylo by vhodné provést
dalsi méfeni a analyzy (napf. také vyhodnotit tidaje z méticiho vozu) napt. v intervalu po
2 mésicich a znovu vyhodnotit zatlaeni k ovéfeni tohoto vysledku.

DalSimi velmi uzitecnymi metodami by mohly byt: pfesnd nivelace, snimky
z georadaru, anebo skenovani opotiebeni srdcovek piip. jiné metody méfeni pro
zhodnoceni vlivu zpruznéni. Tyto vystupy jsem vSak neméla pii zpracovani prace

k dispozici.
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Pro ptesnéjsi vyhodnoceni dynamickych G€inktl zatiZzeni je nezbytné provadét méteni
Castéji, nejlépe kontinudlné napt. pomoci méficich zafizeni zabudovanych v métenych
usecich a konstrukcich, anebo castéji, aby bylo mozné zahrnout do vyhodnoceni
i statistickou analyzu. Zajimavou myslenkou by mohlo byt zabudovani snimact zrychleni
a sily pti vyrobé vyhybkovych prazcti umisténych pod srdcovkou. Snimac¢ by méfil ptimo
na kontaktu plochy prazce a Stérku a zméfené Udaje by byly prabézné odesilany

a vyhodnocovany, aniz by se musel kdokoliv pohybovat v koleji.
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fmax

fv,
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Vmax
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centralni dispecerské pracovisté
geometrické parametry koleje
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kiidlova kolejnice
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Stérkové loze
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maximalni zrychleni vibraci [m-s]
amplitudové spektrum [m-s]
frekvence [Hz]

maximalni frekven¢ni slozka [Hz]
vzorkovaci frekvence [Hz]
fourierovsky obraz funkce
Fourierova transformace
komplexni jednotka

celé ¢islo

c¢as [s]

perioda [s™']

maximalni vychylka (amplituda) vinéni [m]
vychylka [m]
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k-t4 frekvencni slozka signalu
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PRILOHA A:

Méreni



A.1 Schéma rozmisténi snimacii na srdcovce vyhybky €. 3

KK - TROJOSY SNIMAC

~ P-]JEDNOOSY SNIMAC

SL - [JEDNOOSY SNIMAC
NA OCEL. TYCI

_5.




A.2 Schéma rozmisténi snimacii na srdcovce vyhybky ¢. 4
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KK - TROJOSY SNIMAC

SL - JEDNOOSY SNIMAC

NA OCEL. TYCI
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A.3 Protokol z méreni

MISTO: Usti nad Orlici km 255,5-255,6
DATUM: 08.03.2019 od 9:30 do 13:00
UCASTNICI: prof. Ing. Jaroslav Smutny, Ph.D., Ing. Vladimir Tomandl, Ph.D.,
Ruizkova Jitka, pracovnik SZDC
POCASI: 8-11 °C, obla¢no, mirny vitr
v zavéru méfeni vitr silil
TYP MERENI: M¢ieni dle zjednoduSené varianty certifikované metodiky "Hodnoceni
dynamickych t¢inki ptisobicich na vyhybky", 124/2014-710-VV/1,
Ministerstvo dopravy
POPIS: Mg¢éfeni na vyhybkéch €. 3 a €. 4 po listopadové vyméné srdcovek.
Srdcovky stejné konstrukce J60 1:12/500 - JIDS, p, b, ZPTP
Trat’ umisténd ve vysokém ndspu na tfebovském zhlavi.
MERICI 1. Akcelerometry - trojosy 2x  B&K 4524 B 001
TECHNIKA: snimac¢
- jednoosy 4x  B&K 4507 B 001
snimac
2. Meéfici moduly 1x  BK 3050-A-060,s.n.
Bruel&Kjaer 3050 - 106720
I1x BK 3053-A-120,s.n.
3053 - 106703
3. Notebook 1x  HP ProBook 6360b,
s.n. 2CE1160NVF
1x Notebook Dell,
s.n. 24174044281
4. Radar k méfeni 2x  Buschnell Velocity
rychlosti

5. Software - BK LabShop




A.4 Zaznam z méfeni: Vyhybka ¢. 3 kolej ¢. 1

CM. SMER CAS RYCHLOST DOPRAVCE  SOUPRAVA POZNAMKA
[km-h"]
1 C.TR. 933 131 Leo Express | jednotka FLIRT
2 C.TR.  9:40 112 CD R 660 108-3
3 C.TR. | 947 96 CD 0S 80-30 012-9
4 C.TR.  9:58 92 CG N 363 075-3 Plosinové vozy —
— § automobily
5 C.TR.  10:05 82 CD R 151 023-9
6 USTI | 10:18 62 CD R 80-30 016-7 Zastdvka U.n.O
7 C.TR.  10:23 131 CD Railjet 75
8 C.TR.  10:25 55 CD 362 030-9 Jizda JKS 4-3 - loko
— + 3 vozy
9 C.TR.  10:28 62 Arriva vlaky | 945 001-5
10 C.TR. | 10:31 50 CG 130 030-0 Lokomotiva
11 C.TR. | 10:38 132 Leo Express | jednotka FLIRT
12 C.TR. | 10:41 71 CD R 371 001-9
13 C.TR.  10:43 132 RegioJet RJ 388 202
14 C.TR. | 10:50 120 CD R 361 109-2
15 C.TR. | 11:02 149 CD Pendolino 682 Soubé&h
16 C.TR.  11:16 120 Regiolet RJ 113
17 C.TR.  11:22 131 CD R 380 003-4
18 C.TR. | 11:34 73 AWT N 753 737-6
19 C.TR.  11:49 76 CD 0S 971 061-7
20 C.TR. 11:52 83 CD R 151 020-5 Soubé&h
21 C.TR. | 11:58 61 HHLA N 386 015-2 Vysokosténné vozy
22 C.TR.  12:11 128 OBB R 1214 236
23 C.TR.  12:22 86 CG N 130 035-9 Vysokosténné vozy
24 C.TR. 12:42 130 RegioJet RJ 388 204
25 C.TR. 12:44 53 CD R 371 004-3 Spatny signal
26 C.TR. 12:46 71 CD 0S 163 090-4
27 C.TR. | 12:51 106 CD R 362 006-9
28 C.TR. | 12:58 143 CD Pendolino 682




A.5 Zaznam z méfeni: Vyhybka ¢. 4 kolej ¢. 2

CM. SMER CAS RYCHLOST DOPRAVCE SOUPRAVA POZNAMKA
[km-h']

1 USTI 9:52 130 CD Railjet 70

2 USTI | 10:01 45 N 130

3 UsTI 10:08 130 | Leo Express jednotka FLIRT

4 USTI | 10:19 25-45 CD R 130 Rozjezd

5 USTI | 10:25 125 CD R 661 109-9 Interpanter 661

6 C.TR.  10:29 48 CD 130 030-0 Jizda JKS 4-3

7 USTI | 10:46 126 | RegioJet RJ

8 USTI | 10:54 160  CD Pendolino 681

9 USTI | 11:02 94 | CG N 130 036-7 Cisterny +
vysokosténné vozy

10 USTI | 1123 120 CD R 380 002-5

11 USTI | 11:26 120 CD R 361 130-8

12 USTI | 11:28 94 | Regiolet RJ

13 USTI | 11:33 46  CG N 363 038-1 Ploginové vozy — bez
nakladu

14 USTI | 1145 136 CD Railjet 72

15 USTI | 11:51 95 | CD R 371 015-9 Soubé&h

16 USTI | 11:57 120 | Arriva vlaky 845 103-1

17 USTI 12:12 130 | Leo Express jednotka FLIRT

18 USTI | 12:20 75 | CD 0S 162 096-2

19 USTI 12:21 95  CD R 661 105-7 Interpanter 661

20 USTI | 12:31 30-45 CD R 151 097-2 Rozjezd

21 USTI | 12:32 25 | CG 130 030-0 Lokomotiva

22 USTI  12:40 86 N 386 032-5 Plosinové vozy

23 USTI | 12:46 128 | RegioJet RJ 117

24 USTI | 12:51 136  CD R 380 032-5




PRILOHA B:
Casova a frekven¢ni analyza:
Tabulkové zobrazeni maximalnich

a minimalnich hodnot
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LEGENDA BAREVNEHO ZNACENI
VYBRANYCH VLAKU V BAKALARSKE
PRACI

CD, RAILJET

CD, PENDOLINO

LEO EXPRESS, FLIRT

REGIOJET, RJ

CD, ZSSK, LOKOMOTIVA 361

CD, OSOBNI VLAK
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B.1 Maximalni hodnoty zrychleni vibraci srdcovky vyhybky €. 3

o RY- MAXIMALNI HODNOTY
z E DOPRAVCE| SOUPRAVA |CHLOST | ZRYCHLENI VIBRACI [m's”]
[km-h'] | KK, | KK, | KK, | SL, | P,
3| 1 |LeoExpress |jednotka FLIRT 131 199 | 214 | 828 30 54
31 2 |¢D R 660 108-3 112 131 | 174 | 708 18 41
3 3 |¢p 0S 80-30 012-9 96 102 | 146 | 397 25 81
3| 4 |cG N 363 075-3 92 164 | 199 | 712 27 94
3 5 |¢p R 151 023-9 82 65 119 | 400 20 57
3l 6 |ED R 80-30 016-7 62 93 106 | 303 18 37
3 7 |¢p Railjet 75 131 117 | 247 | 719 29 70
3| 8 |¢p 362 030-9 55 64 72 200 23 61
3| 9 |Arrivaviaky |945001-5 62 53 95 260 17 39
3| 10 |ca 130 030-0 50 39 50 97 12 27
3 | 11 |Leo Express jednotka FLIRT 132 187 264 850 35 69
3| 12 |¢D R 371 001-9 71 68 127 | 315 23 55
3 | 13 | RegioJet RJ 388 202 132 162 | 255 | 773 39 87
3| 14 [¢D R 361 109-2 120 154 | 223 | 816 32 110
3|15 |¢D Pendolino 682 149 186 | 335 | 1062 | 30 58
3 | 16 |RegioJet RJ 113 120 163 | 207 | 929 86 131
3|17 |¢D R 380 003-4 131 152 | 220 | 781 38 83
3| 18 [AWT N 753 737-6 73 101 | 117 | 330 43 103
3|19 [¢D 0S 971 061-7 76 52 71 270 14 33
3|20 |¢D R 151 020-5 83 55 76 248 13 36
3 | 21 |HHLA N 386 015-2 61 71 98 367 21 76
3| 22 |OBB R 1214 236 128 129 | 268 | 903 41 63
3| 23 [cG N 130 035-9 86 145 | 165 | 612 29 149
3 | 24 |Regioet RJ 388 204 130 152 | 232 | 778 46 85
3|25 [¢D R 371 004-3 53 53 76 303 18 47
3| 26 [¢D 0S 163 090-4 71 86 131 | 404 16 70
3| 27 |ZzSSK R 362 006-9 106 163 | 207 | 706 34 103
3|28 |¢D Pendolino 682 143 197 | 267 | 933 31 71
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B.2 Maximalni hodnoty zrychleni vibraci srdcovky vyhybky €. 4

] RY- MAXIMALNI HODNOTY
z 5 DOPRAVCE | SOUPRAVA | CHLOST ZRYCHLENI VIBRACI [m*s?]
[kmh'] | KK, | KK, | KK, | SL, | P,
411 |[¢D Railjet 70 130 112 268 540 44 112
41 2 N 130 45 46 99 179 17 67
4 | 3 |LeoExpress |jednotka FLIRT 130 112 307 389 44 115
4| 4 |CD R 130 25-45 28 77 99 8 43
4| 5 |CD R 661 109-9 125 93 214 312 35 84
4| 6 |CD 130 030-0 48 362 133 | 2167 5 48
4 | 7 |Regiolet RJ 126 160 | 422 | 470 68 209
4| 8 |CD Pendolino 681 160 247 379 510 60 134
41 9 |CG N 130 036-7 94 83 236 | 408 41 132
4|10 |CD R 380 002-5 120 202 362 547 59 174
4 | 11 |ZSSK R 361 130-8 120 88 251 496 51 157
4 | 12 |RegioJet RJ 94 88 179 364 32 101
4|13 |CG N 363 038-1 46 153 351 556 47 109
4114 |CD Railjet 72 136 109 277 490 76 174
4|15 |CD R 371 015-9 95 77 192 318 32 99
4 | 16 | Arriva vlaky | 845 103-1 120 127 204 394 48 151
4 | 17 |Leo Express |jednotka FLIRT 130 108 294 369 61 174
4| 18 |CD 0S 162 096-2 75 83 148 349 24 110
4119 |[CD R 661 105-7 95 65 144 301 13 70
4|20 |CD R 151 097-2 30-45 20 66 102 4 44
4|21 |CG 130 030-0 25 8 21 34 2 14
4| 22 N 386 032-5 86 85 225 334 34 130
4 | 23 |Regiolet RJ 117 128 156 | 425 524 63 161
4| 24 |[CD R 380 032-5 136 118 309 538 64 184
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B.3 Minimadlni hodnoty zrychleni vibraci srdcovky vyhybky €. 3

o RY- MINIMAL’NI HODNOTY
5 E DOPRAVCE | SOUPRAVA | CHLOST | ZRYCHLENI VIBRACI [m's”]
[km-h] KK: | KKy KK, SL, P,
3 | 1 |[Leo Express jednotka FLIRT 131 -160 -181 -611 -33 -57
3/ 2 |CD R 660 108-3 112 -173 -159 -563 -16 -43
313 |CD OS 80-30 012-9 96 -252 -120 -429 -28 -106
31 4 |CG N 363 075-3 92 -224 -167 -850 -35 -76
315 |CD R 151 023-9 82 -83 -108 -393 -25 -63
3/ 6 |CD R 80-30 016-7 62 -84 91 -443 -25 -44
317 |CD Railjet 75 131 -193 -204 -559 -43 -80
3/ 8 |CD 362 030-9 55 -51 -74 -302 -28 -57
3 | 9 |Arrivavlaky 945 001-5 62 -36 -66 -249 -19 -42
3110 |CG 130 030-0 50 -164 -52 -274 -12 -24
3 | 11 |Leo Express jednotka FLIRT 132 -190 -202 -664 -46 -82
3112 |CD R 371 001-9 71 -67 -120 411 -55 -52
3 | 13 |RegioJet RJ 388 202 132 -160 -197 -720 -71 -104
3|14 |CD R 361 109-2 120 -178 -232 -696 -57 -100
3115 |CD Pendolino 682 149 -292 -233 -786 -32 -70
3 | 16 |Regiolet RJ 113 120 -243 -255 -748 -113 -111
3117 |CD R 380 003-4 131 -401 -207 -675 -74 -96
3| 18 |AWT N 753 737-6 73 -118 -126 -357 -71 -84
3119 |CD OS 971 061-7 76 -41 -79 -291 -19 -37
3120 |CD R 151 020-5 83 -44 -98 -293 -22 -27
3 | 21 |HHLA N 386 015-2 61 -73 -80 -290 -28 -74
3122 |OBB R 1214 236 128 -179 -225 -785 -55 -68
3123 |CG N 130 035-9 86 -148 -160 -617 -57 -123
3 | 24 |RegioJet RJ 388 204 130 -169 -260 -739 -68 -92
3125 |CD R 371 004-3 53 -71 -68 -277 -19 -37
3126 |[CD OS 163 090-4 71 -93 -103 -385 -20 -71
3 | 27 |ZSSK R 362 006-9 106 -178 -293 -650 -43 -104
3128 |CD Pendolino 682 143 -280 -220 -638 -45 -67
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B.4 Minimalni hodnoty zrychleni vibraci srdcovky vyhybky €. 4

1. RY- MINIMALNI HODNOTY

5 E DOPRAVCE | SOUPRAVA | CHLOST | ZRYCHLENI VIBRACI [m-s”]

[km-h'] | KK« | KK, | KK, | SL, | P,
411 |CD Railjet 70 130 -154 | -210 | -530 -59 | -105
41 2 N 130 45 -55 -82 -259 -22 -65
4 | 3 |LeoExpress jednotka FLIRT 130 -163 | -236 | -455 -57 -138
4] 4 |CD R 130 25-45 -32 -68 -159 -7 -34
41 5 |CD R 661 109-9 125 -129 | -159 | -359 -32 -64
41 6 |CD 130 030-0 48 -273 | -653 | -1874 -3 -48
4 | 7 |RegioJet RJ 126 -163 | -296 | -585 -59 | -135
4] 8 |CD Pendolino 681 160 =241 | -268 | -477 -62 -117
41 9 |CG N 130 036-7 94 -92 -162 | -441 -47 -117
4110 [CD R 380 002-5 120 -217 | -282 | -597 -69 -175
4 | 11 |ZSSK R 361 130-8 120 -140 | -172 | -462 -73 -115
4 | 12 |RegioJet RJ 94 -90 -163 | -369 -45 -71
4 1 13 |CG N 363 038-1 46 -182 | -241 | -511 -54 -130
4114 |CD Railjet 72 136 211 | 214 | -484 -70 -130
4115 |CD R 371 015-9 95 -90 -161 | -364 -46 -88
4 | 16 | Arriva vlaky 845 103-1 120 -136 | -187 | -377 -55 -139
4 | 17 |Leo Express jednotka FLIRT 130 -165 | -250 | -450 -62 -127
4|18 |CD OS 162 096-2 75 -110 | -146 | -438 -37 -98
4119 |CD R 661 105-7 95 -69 -140 | -340 -10 -61
4120 |CD R 151 097-2 30-45 -22 -53 -154 -3 =77
4121 |CG 130 030-0 25 -9 -22 -32 -2 -12
4 122 N 386 032-5 86 -85 -168 | -394 -40 -126
4 | 23 |RegioJet RJ 117 128 -173 | -311 | -543 -81 -130
4|24 |CD R 380 032-5 136 -157 | -273 | -611 -62 -139
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B.5 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci srdcovky vyhybky €. 3

. RY- EFEKTIVNi HODNOTY
; 5 DOPRAVCE| SOUPRAVA |CHLOST| ZRYCHLENI VIBRACI [m-s?]
[km'h'] | KK, | KK, | KK, | SL, | P,
3 1 | Leo Express jednotka FLIRT 131 14 22 63 3
3 12 |CD R 660 108-3 112 10 17 51 2
3 13 |CD 0S 80-30 012-9 96 10 13 37 2 8
3 | 4 |CG N 363 075-3 92 14 21 57 2 11
3 15 |CD R 151 023-9 82 7 11 30 2 6
3 16 |CD R 80-30 016-7 62 8 26 1 5
3 |7 |CD Railjet 75 131 14 24 65 4 10
3 18 |CD 362 030-9 55 4 22 1 6
3 | 9 |Arrivavlaky | 945001-5 62 4 21 1 5
3 |10 |CG 130 030-0 50 4 5 13 1 3
3 11 | Leo Express jednotka FLIRT 132 15 24 67 4 11
3 |12 |CD R 371 001-9 71 6 11 33 2 5
3 | 13 |RegioJet RJ 388 202 132 14 24 64 4 11
3 114 |CD R 361 109-2 120 16 25 67 3 11
3 |15 |CD Pendolino 682 149 20 33 81 3 11
3 | 16 |RegioJet RJ 113 120 15 24 66 4 14
3 |17 |CD R 380 003-4 131 16 25 67 4 11
3 | 18 |AWT N 753 737-6 73 6 10 28 1 6
3 119 |[CD 0S 971 061-7 76 4 20 1 3
3 120 |CD R 151 020-5 83 4 22 1 4
3 | 21 |HHLA N 386 015-2 61 5 22 1 5
3 | 22 |OBB R 1214 236 128 16 27 72 3 9
3 |23 |CG N 130 035-9 86 18 26 68 2 19
3 | 24 |RegioJet RJ 388 204 130 15 26 70 4 12
3 |25 |CD R 371 004-3 53 8 23 1 5
3 126 |CD 0S 163 090-4 71 11 34 1 6
3 | 27 |ZSSK R 362 006-9 106 13 21 57 3 9
3 |28 |CD Pendolino 682 143 19 30 79 3 11
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B.6 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci srdcovky vyhybky ¢. 4

. RY- EFEKTIVNi HODNOTY
; 5 DOPRAVCE| SOUPRAVA |CHLOST| ZRYCHLENI VIBRACI [m-s?]
[km'h'] | KK, | KK, | KK, | SL, | P,
4 |1 |¢D Railjet 70 130 13 23 51 4 16
4 |2 N 130 45 5 10 25 1 7
4 3 | Leo Express jednotka FLIRT 130 13 22 49 3 16
4 | 4 |CD R 130 25-45 2 4 8 0 4
4 | 5 |CD R 661 109-9 125 11 19 44 1 11
4 | 6 |CD 130 030-0 48 14 24 63 0 4
4 | 7 |RegioJet RJ 126 15 27 58 3 18
4 | 8 |CD Pendolino 681 160 21 35 70 3 16
4 | 9 |CG N 130 036-7 94 9 17 38 2 15
4 [ 10 |CD R 380 002-5 120 14 24 52 2 17
4 | 11 |ZSSK R 361 130-8 120 10 19 43 2 14
4 | 12 |Regiolet RJ 94 7 14 34 2 10
4 |13 |CG N 363 038-1 46 20 34 70 3 19
4 |14 |CD Railjet 72 136 13 24 54 4 20
4 |15 |CD R 371 015-9 95 8 15 35 1 11
4 | 16 | Arrivavlaky | 845 103-1 120 13 22 49 2 17
4 | 17 |Leo Express jednotka FLIRT 130 13 22 50 3 18
4 |18 |CD 0S 162 096-2 75 7 13 31 1 9
4 [ 19 |CD R 661 105-7 95 9 16 42 1 9
4 [ 20 |CD R 151 097-2 30-45 2 4 0 3
4 |21 |CG 130 030-0 25 1 0 2
4 | 22 N 386 032-5 86 9 16 36 2 13
4 | 23 |Regiolet RJ 117 128 14 27 61 3 21
4 [ 24 |CD R 380 032-5 136 13 25 59 2 18
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B.7 Maximalni frekven¢ni hodnoty srdcovky vyhybky €. 3

> | 2 | DOPRAVCE | SOUPRAVA CHI}P({)-ST FREKVENCNI MAXIMUM [Hz)
DU km-h'] | KK« | KK, | KK, | SL, | P,
3 | 1 |Leo Express jednotka FLIRT 131 658 518 369 69 67
312 |CD R 660 108-3 112 483 383 300 54 54
313 |CD OS 80-30012-9 96 8 346 255 50 76
314]|CG N 363 075-3 92 296 576 254 63 79
315 |CD R 151 023-9 82 600 542 234 50 62
316 |CD R 80-30 016-7 62 578 354 219 54 69
317 |CD Railjet 75 131 546 373 369 115 57
318 |CD 362 030-9 55 330 378 378 84 80
3 | 9 |Arriva vlaky 945 001-5 62 528 344 166 103 56
3 110[|CG 130 030-0 50 40 178 335 65 101
3 | 11 | Leo Express jednotka FLIRT 132 690 386 349 98 84
3 112 |CD R 371 001-9 71 600 600 251 65 59
3 | 13 | RegioJet RJ 388 202 132 535 535 359 116 60
3 |14 |CD R 361 109-2 120 437 493 356 108 80
3 15| CD Pendolino 682 149 520 520 347 62 62
3 | 16 | RegioJet RJ 113 120 524 523 346 41 81
3 117 |CD R 380 003-4 131 684 552 352 99 59
3 | I8 |AWT N 753 737-6 73 683 356 243 110 64
3 119|CD 0OS 971 061-7 76 600 176 228 47 46
3 120 |CD R 151 020-5 83 695 577 225 93 62
3 |21 |HHLA N 386 015-2 61 659 501 201 56 80
3 |22 | OBB R 1214 236 128 638 551 343 101 59
3 123|CG N 130 035-9 86 650 516 352 98 82
3 | 24 | RegioJet RJ 388 204 130 546 374 345 44 60
3 125[CD R 371 004-3 33 600 600 241 50 80
3 |26 |CD OS 163 090-4 71 663 513 237 46 71
3 |27 |ZSSK R 362 006-9 106 479 481 344 52 75
3 |28 |CD Pendolino 682 143 494 494 406 106 59
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B.8 Maximalni frekven¢ni hodnoty srdcovky vyhybky €. 4

> E DOPRAVCE | SOUPRAVA CHI}};ST FREKVENCNI MAXIMUM [Hz]
D |0 kmh'] | KK« | KK, | KK, | SL, | P,
4|1 |CD Railjet 70 130 572 259 259 130 87
4 | 2 N 130 45 690 319 275 42 81
4 | 3 |Leo Express jednotka FLIRT 130 565 251 249 144 93
4 | 4 |CD R 130 25-45 204 233 234 39 77
4 |5 |CD R 661 109-9 125 684 1242 231 139 79
4 | 6 |CD 130 030-0 48 5 6 11 62 105
4 | 7 |Regiolet RJ 126 748 315 57 109 84
4 | 8 |CD Pendolino 681 160 939 939 297 129 65
4 19 |CG N 130 036-7 94 585 536 199 120 84
4 |10 |CD R 380 002-5 120 1155 405 219 105 75
4 | 11 |ZSSK R 361 130-8 120 637 213 213 125 69
4 | 12 | RegioJet RJ 94 533 301 300 111 63
4 113 |CG N 363 038-1 46 596 980 614 94 86
4 |14 |CD Railjet 72 136 557 251 251 126 84
4 |15 |CD R 371 015-9 95 516 443 224 40 90
4 | 16 | Arriva vlaky 845 103-1 120 1198 258 223 140 87
4 | 17 | Leo Express jednotka FLIRT 130 553 529 244 117 78
4 |18 |CD OS 162 096-2 75 481 265 249 89 88
4 19 |CD R 661 105-7 95 552 256 256 47 67
4 |20 |CD R 151 097-2 30-45 288 290 278 46 72
4 121 |CG 130 030-0 25 149 133 147 45 105
4 122 N 386 032-5 86 534 1257 273 131 76
4 | 23 | RegioJet RJ 117 128 560 251 251 43 85
4 |24 |CD R 380 032-5 136 559 253 253 43 85
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B.9 Maximalni amplitudové spektra srdcovky vyhybky €. 3

MAXIMALNI
> E DOPRAVCE | SOUPRAVA CHI;\({)-ST AMPLITUDOVE
J |0 SPEKTRUM [m-s?]
[km-h1]

KK« | KKy | KK: | SL. | P
3 1 | Leo Express jednotka FLIRT 131 07 | 15 | 45 0,3 1,0
3 | 2 |CD R 660 108-3 112 04 | 09 | 26 | 03 | 05
3 |1 3 |CD OS 80-30 012-9 96 06 | 06 | 24 | 02 | 08
3 | 4 |CG N 363 075-3 92 03 | 06 | 1,9 | 02 | 09
3 |5 |CD R 151 023-9 82 02 | 04 | 1,3 | 01 | 04
3 | 6 |CD R 80-30 016-7 62 02 | 04 | 1,9 | 01 | 06
3 | 7 |CD Railjet 75 131 07 | 1,6 | 46 | 04 | 14
3 | 8 |CD 362 030-9 55 02 | 04 | 1,3 | 01 | 06
3 | 9 |Arrivavlaky  |945001-5 62 02 | 06 | 1,6 | 02 | 08
3 | 10 |CG 130 030-0 50 03 | 05 | 13|01 | 04
3 | 11 |Leo Express jednotka FLIRT 132 09 | 1,6 | 49 | 04 | 20
3 | 12 |CD R 371 001-9 71 03| 05| 19 | 01 | 05
3 | 13 |RegioJet R] 388 202 132 06 | 1,6 | 44 | 04 | 14
3 | 14 |CD R 361 109-2 120 07 | 1,5 | 46 | 03 | 16
3 | 15 |CD Pendolino 682 149 15 | 30 | 64 | 03 | 14
3 | 16 |RegioJet RJ 113 120 06 | 1,6 | 31 | 04 | 16
3 | 17 |[CD R 380 003-4 131 08 | 1,7 | 41 | 04 | 16
3 | 18 |AWT N 753 737-6 73 01 | 02|09 | 00| 05
3 | 19 |CD 0S 971 061-7 76 02 | 03 | 12| 01| 02
3 | 20 |CD R 151 020-5 83 01 [ 03 | 12|01 | 04
3 | 21 |HHLA N 386 015-2 61 01 | 02|05 | 00| 02
3 | 22 |OBB R 1214 236 128 12 | 34|69 ] 05| 16
3 | 23 |CG N 130 035-9 86 06 | 1,1 | 25 | 01 | 30
3 | 24 |RegioJet RJ 388 204 130 06 | 1,5 | 45 | 03 | 16
3 | 25 |CD R 371 004-3 53 02 | 03 | 1,0 | 01 | 04
3 | 26 |CD 0S 163 090-4 71 03 |07 | 25| 01|08
3 | 27 |ZSSK R 362 006-9 106 05 | 1,1 | 35 | 02 | 09
3 | 28 |CD Pendolino 682 143 09 | 22 | 43 | 04 | 1,2
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B.10 Maximdlni amplitudova spektra srdcovky vyhybky ¢. 4

MAXIMALNI
> E DOPRAVCE | SOUPRAVA CHI:}({)-ST AMPLITUDOVE
J |0 SPEKTRUM [m-s?]
[km-h1]

KK« | KKy | KK: | SL. | P
4 | 1 [CD Railjet 70 130 07 | 1,3 | 31 | 03 | 28
4 | 2 N 130 45 01 03|09 | 00| 03
4 | 3 |LeoExpress jednotka FLIRT 130 09 | 1,1 | 42 | 02 | 30
4 4 |CD R 130 25-45 00 | 01| 03 | 00 | 02
4 | 5 |CD R 661 109-9 125 06 | 08 | 23 | 01 | 1,4
4 | 6 |CD 130 030-0 48 24 | 39 | 43 | 00 | 06
4 | 7 |RegioJet RJ 126 06 | 1,0 | 31 | 02 | 29
4 | 8 |CD Pendolino 681 160 32 | 36 | 87 | 05 | 35
4 | 9 |CG N 130 036-7 94 02 | 04 | 1,3 | 01 | 1,3
4 | 10 |CD R 380 002-5 120 05 | 07 | 1,7 | 01 | 1,5
4 | 11 |ZSSK R 361 130-8 120 04 | 07 | 26 | 01 | 1,5
4 | 12 |Regio]et RJ 94 06 | 09 | 23 | 01 | 1,3
4 | 13 |CG N 363 038-1 46 08 | 1,4 | 30 | 02 | 1,5
4 | 14 [CD Railjet 72 136 07 | 1,3 | 31 | 02 | 27
4 | 15 |CD R 371 015-9 95 03 |05 | 13| 01| 08
4 16 | Arriva vlaky 845 103-1 120 0,8 1,1 3,7 0,1 3,5
4 | 17 |Leo Express jednotka FLIRT 130 L1 | 1,3 | 42 | 02 | 39
4 | 18 |CD 0S 162 096-2 75 03 | 07 | 22| 01 | 1,0
4 | 19 |CD R 661 105-7 95 05 | 08 | 26 | 01 | 07
4 | 20 |CD R 151 097-2 30-45 00 | 01 | 03 | 00 | 02
4 | 21 |CG 130 030-0 25 00 | 01 | 02 | 00 | 02
4 | 22 N 386 032-5 86 02 | 04 | 1,5 | 01 | 1,1
4 | 23 |Regioet RJ 117 128 07 | 1,6 | 40 | 02 | 31
4 | 24 |CD R 380 032-5 136 05 | 20 | 56 | 01 | 1,8
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PRILOHA C:
Casova a frekvenéni analyza:
Maximalni a minimalni hodnoty

vybrané skupiny vlakii

-2



C.1 Maximalni hodnoty zrychleni vibraci

MAXIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI
)4 \4 [mo S'Z]
TYP VLAKU | V.C. (kmh1]
KK, KK, KK, P, SL,
RAILJET 3 131 117 247 719 70 29
4 133 110 272 515 143 60
PENDOLINO 3 146 191 301 997 65 31
4 160 247 379 510 134 60
LEO EXPRESS 3 132 193 239 839 62 33
4 130 110 300 379 145 53
REGIOJET 3 131 157 243 776 86 43
4 127 158 423 497 185 65
LOKOMOTIVA 3 120 154 223 816 110 32
361 4 120 88 251 496 157 51

C.2 Minimadlni hodnoty zrychleni vibraci

MINIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI
TYPVLAKU |V.C.| (oW [m-s]
KK, KK, KK, P, SL,
T 3 131 193 204 -559 -80 28
4 133 -183 212 507 118 65
PENDOLINO 3 146 -286 -226 712 -68 -79
4 160 241 268 477 117 -62
LEO EXPRESS |2 132 -175 -192 -638 70 -40
4 130 -164 243 -453 132 -59
I 3 131 164 229 729 98 38
4 127 -168 303 564 132 70
LOKOMOTIVA | 3 120 178 232 696 -100 .57
361 4 120 -140 -172 -462 -115 -73
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C.3 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci

EFEKTIVNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI

TYP VLAKU |V.C [kn:. b [m-s?]
KKy KK, KK, P, SL,
RAILJET 3 131 14 24 65 10 4
4 133 13 24 52 18 4
PENDOLINO 3 146 19 32 80 11 3
4 160 21 35 70 16 3
LEO EXPRESS 3 132 15 23 65 9 3
4 130 13 22 50 17 3
REGIOJET 3 131 15 25 67 12 4
4 127 15 27 59 20 3
LOKOMOTIVA 3 120 16 25 67 11 3
ST 4 120 10 19 43 14 2
C.4 Hodnoty frekvenci s maximalni amplitudou
5 v FREKVENCNI SPEKTRUM [Hz]
TYP VLAKU | V.C 1
[km-h7] [ KK, KK, KK, P, SL,
RAILJET 3 131 546 373 369 57 115
4 133 564 255 255 86 128
PENDOLINO 3 146 507 507 377 61 84
4 160 939 939 297 65 129
LEO EXPRESS 3 132 674 452 359 75 83
4 130 559 390 246 85 130
REGIOJET 3 131 540 454 352 60 80
4 127 654 283 154 85 76
LOKOMOTIVA 3 120 437 493 356 80 108
ST 4 120 637 213 213 69 125
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C.5 Maximalni hodnoty amplitudového spektra

5 v MAXIMALNI AMPLITUDOVE SPEKTRUM [m-s]
TYP VLAKU | V.C. 1
[km-h"] KK, KK, KK, P, SL,
RAILJET 3 131 0,7 1,6 4,6 1,4 0,4
4 133 0,7 1,3 3,1 2,7 0,3
PENDOLINO 3 146 1,2 2,6 5,3 1,3 0,4
4 160 3,2 3,6 8,7 3,5 0,5
LEO EXPRESS 3 132 0,8 1,5 4,7 1,5 0,4
4 130 1,0 1,2 4,2 3,5 0,2
REGIOJET 3 131 0,6 1,6 4,4 1,5 0,3
4 127 0,7 1,3 3,6 3,0 0,2
LOKOMOTIVA 3 120 0,7 1,5 4,6 1,6 0,3
361 4 120 0,4 0,7 2,6 1,5 0,1
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PRILOHA D:
Casova a frekvenéni analyza:
Maximalni a minimalni hodnoty

osobniho vlaku
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D.1 Tabulkové hodnoty Casové analyzy osobniho vlaku

MAXIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI VIBRAC]
TYP VLAKU | V.C. Vo, [m-s]
[km-h™]
KKX KKy KKZ Pz SLZ
0SOBNI |3 71 86 131 404 70 16
4 75 83 148 349 110 24
MINIMALN] HODNOTY ZRYCHLENI VIBRACI
TYP VLAKU | V.C. Vo, [m-s]
[km-h™']
KKX KKy KKZ Pz SLZ
OSOBN |3 71 93 1103 385 71 20
4 75 110 146 438 08 37
EFEKTIVNI HODNOTY ZRY CHLENI VIBRACI
- v [m-s?]
TYPVLAKU | V.C.| o+
KK, KK, KK, P, SL,
0SOBN |3 71 6 11 34 6 1
4 75 7 13 31 9 1

D.2 Tabulkové hodnoty frekven¢ni analyzy osobniho vlaku

3 v MAXIMALNI AMPLITUDOVE SPEKTRUM [m-s?]
TYP VLAKU | V.C 1
[km-h™] KK, KK, KK, P, SL,
OSOBNi 3 71 0,3 0,7 2,5 0,8 0,1
4 75 0,3 0,7 2,2 1,0 0,1
5 - FREKVENCNI SPEKTRUM [Hz]
TYP VLAKU | V.C 3
[km-h"] KK, KKy KK, P, SL,
OSOBNf 3 71 663 513 237 71 46
4 75 481 265 249 88 89
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PRILOHA E:
Casova a frekvenéni analyza:

Grafické zobrazeni srdcovky

vyhybky €. 3
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PRILOHA F:
Casova a frekvenéni analyza:

Grafické zobrazeni srdcovky

vyhybky ¢. 4
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PRILOHA G:
Casova a frekven¢ni analyza:
Grafické zobrazeni vybrané skupiny

vlaki na srdcovce vyhybky ¢. 3
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PRILOHA H:
Casova a frekven¢ni analyza:
Grafické zobrazeni vybrané skupiny

vlaku na srdcovce vyhybky ¢. 4
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PRILOHAT:
Casova a frekvenéni analyza:
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PRILOHA J:

Dvojna integrace
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J.1 Maximalni zatlaceni praZce pod srdcovkou vyhybky ¢. 3

Srdcovka vyhybky ¢. 3
x Rychlost Max. zatla¢eni
C.M.| Viak [k)1’n~ h] nipravy [mm]
1 |LEO EXPRESS 131 0,5
7 |RAILJET 131 0,8
11 |LEO EXPRESS 132 0,6
13 | REGIOJET 132 1,1
14 |LOKOMOTIVA 361 120 0,7
15 | PENDOLINO 149 1,2
24 | REGIOJET 130 0,7
28 | PENDOLINO 143 0,6

J.2 Maximalni zatlaceni praZce pod srdcovkou vyhybky ¢&. 4

Srdcovka vyhybky ¢&. 4

x Rychlost | Max. zatlaceni
C.M. | Viak [k)lln-h'l] napravy [mm]

1 |RAILJET 130 0,8

3 | LEO EXPRESS 130 0,9

7 |REGIOJET 126 0,8

8 |PENDOLINO 160 1,4

11 |LOKOMOTIVA 361 120 1,3

14 |RAILJET 136 1,4

17 |LEO EXPRESS 130 0,9

23 | REGIOJET 128 1,2

J.3 Vyhodnoceni maximalniho zatlaceni prazce

Srdcovka vyhybky ¢. 3 Srdcovka vyhybky ¢. 4
Rychlost | Zatlaceni Rychlost | Zatlac¢eni
Viak [km-h!] [mm] Viak [km-h'] | [mm]
RAILJET 131 0,8 RAILJET 133 1,1
PENDOLINO 146 0,9 PENDOLINO 160 1,4
LEO EXPRESS 132 0,6 LEO EXPRESS 130 0,9
REGIOJET 131 0,9 REGIOJET 127 1,0
LOKOMOTIVA 361 120 0,7 LOKOMOTIVA 361 120 1,3
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PRILOHA K:

Fotografie z méreni
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1 Pohled na srdcovku vyhybky ¢. 3
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2 Pohled na srdcovku vyhybky ¢. 4
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3 Mérici stanovisté srdcovky ¢. 4

4 Mérici stanoviste srdcovky ¢. 3
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5 Rozmisténi snimacii na srdcovce ve vyhybce ¢. 4

6 Rozmisténi snimacii na srdcovce ve vyhybce ¢. 3
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