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1 UVOD

Klasicka konstrukce kolejové jizdni drahy se principialné nezménila jiz pres sto let. V
poslednich desetiletich se vSak vyrazné zvysila rychlost vlakl, vykon hnacich vozidel a tuhost
kolejové jizdni drahy. Z téchto diivodi se zacaly objevovat nové okruhy problémt, k jejichz
pochopeni bude tfeba realizovat zejména analyzu dynamickych uc¢inka a studium jejich Siteni [2,
3]. Vyhybky a vyhybkové konstrukce patii ke klicovym komponentiim traté. Ackoliv délka koleje
s vyhybkami piedstavuje jen malou ¢ast zelezni¢ni sité (fadove procenta), udrzba vyhybek (véetné
kolejovych kiizovatek a jinych specidlnich kolejovych konstrukei) je velmi nékladna (fadové
desitky procent z celkové ceny udrzby)[4, 5, 6, 7]. Podle nékterych zdrojh tvoii udrzba vyhybek
dokonce 20 — 40 % celkovych nakladt na udrzbu Zelezni¢ni sité [4]. Je to dano predevsim
slozitym silovym piisobenim, které vyvolava prijezd vlakové soupravy vyhybkou a také nutnosti
udrzovat mnoho soucasti, z nichz se vyhybkova konstrukce sklada. Kromé toho, ze udrzba
vyhybek s sebou ptinasi velké piimé néklady (ndklady na tdrzbu), generuje velké néklady nepiimé
(naklady na zpozdéni vlaki, at’ uz pii udrzb€, nebo pii pomalych jizdach, naklady na odklony,
piip. ndhradni dopravu, atd.). Je tedy nezbytné udrzbu téchto konstrukei velmi peclivé planovat.
Pokud nedojde v€as k pravidelné udrzb¢, naklady na odstranéni zavady se velmi rychle zvySuji.

V Ceské republice zatim neexistuje komplexni metodika méfeni a vyhodnoceni dynamickych
ucinkt ve vyhybkéach. Tato problematika proto tvoii t&€ziSté¢ této disertacni prace. Cile budou
zahrnovat studium vySe popsané problematiky a metody méfeni a analyzy dynamickych uéinkd.
Ze ziskanych dat pak bude mozZné stanovit doporuceni pro hodnoceni a planovani udrzby tak, aby
byly minimalizovany dynamické ucinky a uSetfily se tim i nemalé finan¢ni prosttedky.

2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Neustalé zvySovani narokl na inosnost vede k vétsi tuhosti konstrukénich vrstev a zemni plané.
tuhost a mensi pruznost nez prazce dievéné. VSechny tyto aspekty vedou k vétSimu namahani
kolejového loze, které pod zvySujicim se zatizenim meéni svij tvar a tim ovliviiuje geometrické
parametry koleje. V bézné koleji z vyse popsanych diivodi dochazi ke zhrouceni stérkové lavicky
(Stérkova lavicka = ¢ast Stérkového loze pod prazcem, na které se roznasi zatiZzeni z prazce, ma
lichobéznikovy tvar) za hlavami prazcti a vlivem vysoké ohybové tuhosti betonovych prazca se
zde vytvofi volné prostory mezi prazcem a Stérkem [8]. Pfi priijezdu vlaku pak prazce dosedaji na
Stérkovou lavicku. Vznika tak nerovnomérné podepteni prazci a zvySuji se dynamické u¢inky, coz
zrychluje degradaci kolejového loze. Ve vyhybkach a vyhybkovych konstrukcich se k témto
problému jesté pfidavd zmeéna tuhosti jizdni drahy (ve vyhybce jsou delsi a tuzsi vyhybkové
prazce, je zde vétSi koncentrace kolejnic) a pusobeni dynamickych razi pti ptejezdu kola z
kiidlové kolejnice na hrot srdcovky, piipadné naopak.

Kombinace téchto faktorti zplisobuje, Ze nejvice namahanym mistem vyhybkové konstrukce je
srdcovkova Cast vyhybky. V tomto mist¢ dochazi, v zavislosti na kvalit¢ geometrie prechodu,
k dynamickému razu. Tento raz je pies prazce pienaSen do kolejového loze, které je tak extrémné
namahano. Vlivem tohoto zatizeni dochazi k obruSovani zrn kameniva $térkového loZe na styku
s prazcem. Cely proces vyusti v degradaci tvaru kolejového loZe pod praZzcem, coZ mé za nasledek
nedostate¢né podepfeni vyhybkové konstrukce. Pokud neni vyhybkovéd konstrukce dostatecné



podeptena, zhrouti se geometrie prechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a cely proces
degradace se tim velmi urychli.

Mechanismus piejezdu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky je velmi slozity prostorovy
problém, kterym se zabyvaji vyzkumné tymy po celém svéte, u nas se touto problematikou zabyva
naptiklad [9], v zahrani¢i napfiklad [10, 11, 12]. Velmi zjednodusSené¢ lze proces popsat
nasledovné: Kolo najizdi na kiidlovou kolejnici, ktera se odklani od osy koleje, aby vytvofila
prostor pro srdcovkovy klin. Vzhledem k pficnému priafezu kola tak kolo jede na kiidlové
kolejnici po mensim poloméru a tak v podstaté¢ klesd. V idedlnim piipadé jsou tvary kol a
geometrie prechodu ve vyhybce provedeny tak, aby dochéazelo k minimalnimu poklesu kola a
narazu na srdcovkovy klin. NejlepSim feSenim se zda byt nadvySeni kiidlové kolejnice [13].
Vzhledem k tomu, Ze kola i vyhybky podléhaji opotiebeni, neni tohoto idealniho stavu mozné
doséhnout. Kolo tedy pfi ndjezdu na kiidlovou kolejnici zacne klesat, a to az do okamziku, kdy
narazi na srdcovkovy klin. Po narazu na srdcovkovy klin za¢ne kolo opét stoupat.

Pokud budeme uvazovat, Ze kolo kles4 pod thlem a1, poté narazi na srdcovkovy klin a stoupa
pod thlem ay, bude ziejmé, ze je srdcovkovy klin zatizen navic silami, které jsou zavislé pravé na
velikosti thll a1, oz, hmotnosti na ndpravu a samoziejmée na rychlosti ptejezdu V. Zjednodusené
Ize vy$e zminény d&j popsat modelem na Obr. 2.4. Podotknéme, ze ihel oy @ a2 jsou velmi malé
uhly, na Obr. 2.4 jsou tyto uhly zvétSeny pro nazornost.

Smér jizdy
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= ¥, Srdcovkovy klin
Zmena geometrie
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Zména geometrie pifechodu => o < o => vys$8i dynamickeé ucinky

L

Obr. 2.4 Prejezd kola pres srdcovku pri poklesu prazce pod srdcovkou

Geometrie pfechodu je ovliviiovana pfedev§im nasledujicimi parametry:

e Kvalitou materidlu vyhybkové konstrukce (profil hlavy kolejnic a kvalita materialu
srdcovky a kiidlovych kolejnic)

e Kuvalitou vozového parku (odpruzeni, hmotnost na napravu, kvalita jizdni plochy
nakolku kola)

e Kvalitou geometrie koleje ve vyhybce a predev§im pied vyhybkou (rozchod,
zborceni, ptevyseni, uklon kolejnic)

e Kvalitou podepfeni a tuhosti koleje (podlozka pod patou kolejnice, upevnéni, prazce,
podprazcové podlozky, stérkové loze, zeleznini spodek)

Aby byla geometrie pfechodu pokud mozno co nejdéle optimalni, musi byt optimalni i vstupni
parametry, které ji ovliviiuji (viz vySe uvedeny seznam). Pokud se geometrie prfechodu zacne
zZ jakéhokoliv diivodu ménit, zvysi se dynamické u€inky. Kvalita geometrie koleje ve vyhybce je
obecné feSena evropskymi i vnitrostatnimi pravidly. V Ceské republice je Getnost kontrol a mezni



odchylky GPK, stejné jako opotiebeni soucasti vyhybky, stanovené nékolika predpisy [17],[18] a
[19]. Rovnéz v ramci interoperability je tato problematika feSena v ramci kone¢ného TSI pro
subsystém Infrastruktura [1]. Vzhledem k tomu, ze se stale objevuji nenadalé a necekané selhani
vyhybek (napiiklad z divodu prasknuti srdcovky), je systém pouhého sledovani geometrickych
parametrl koleje ve vyhybce nedostatecny. Kvalita geometrie koleje ma jisté zadsadni vyznam na
velikosti dynamickych sil plsobicich na konstrukci vyhybky. Také vybrané geometrické
parametry, které se ve vyhybce sleduji, jsou stanoveny na zdkladé desetileti zkuSenosti, stejn¢ jako
etnost a zpusob jejich kontroly. Zelezniéni doprava viak udélala v poslednich letech vyrazny
technologicky skok, proto bude vhodné soucasny systém dophit. Systém sledovani dynamickych
ucinki na vyhybce, ktery je soucasti disertacni prace, piispéje k bezpecnosti provozu
a optimalizaci udrzbovych praci.

3 CILE PRACE

Prace je zaméfena na experimentalni méfeni p¥imo in-Situ vV podminkach plného provozu
a naslednou analyzu zmé&fenych dat. Dnes je v odborné literatufe mozné najit velké mnozstvi studii
a praci, které¢ se zabyvaji dynamickymi u¢inky ve vyhybkach. Je v§ak velmi mélo praci, kde jsou
prezentovany i vysledky z méfeni provedenych in-Situ a realna data jsou téméf nedostupna. Jsou
prezentovany pouze ¢aste¢né vysledky, z nichz je velmi slozité udélat si néjaky komplexni obraz
0 realnych dé&jich pifimo v provozu. Ve své préci se proto soustiedim predev§im na realizaci,
provedeni a vyhodnoceni experimentalnich meéfeni pfimo in-Situ. Podilel jsem se na né¢kolika
projektech, které se zabyvaly studiem dynamickych déja ve vyhybkach:
* Projekt Prazce s pruznou loZnou plochou, kod projektu TA01031173, podporovany
Technologickou agenturou Ceské republiky;
e projekt ZvySeni kvality jizdni drahy ve vyhybkach pomoci zpruznéni, kod projektu
TA01031297, podporovany Technologickou agenturou Ceské republiky;
e projekt specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné s nazvem Komplexni
monitoring a analyza dynamicko-akustickych jevl v koleji, kod projektu: FAST-J-11-
21;
e projekt vnitiniho grantového systému na FAST VUT v Brné€ pro rok 2009 s ndzvem
Doplnéni aparatury pro mefeni dynamickych uc¢inkli na kolejovych konstrukcich, kod
projektu: VG329.

Experimentalni pfistup ma samoziejme¢ své vyhody i1 podstatné nevyhody. Nevyhodou je
nalezeni srovnatelné konstrukce, ke konstrukci, kterou chceme méfit a analyzovat. Je tieba zajistit
stejné podminky udrzby, stejnou rychlost a skladbu vlaka, pfipadné i1 konstrukci prazcového
podlozi a zelezni¢niho spodku. Také je velmi slozité zajistit mefeni jak po strance lidskych zdroji,
tak po strance meéfici aparatury. V redlném provozu je velmi slozité zajistit referencni soupravu,
ktera by ndm pfes méfici misto ptejela nékolikrat a riznou rychlosti. Vyhody je mozné spatiovat
predev§im Vtom, ze se jednd o zcela redlné podminky jak ulozeni, tak i zatizeni konstrukci a
Z tohoto pohledu se jedna o data, kterd nelze jinym zplisobem 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 doséhnout.

31 STUDIUM DYNAMICKYCH DEJU VE VYHYBCE
Pro dalsi optimalizaci prvkil, ze kterych se vyhybka skladd, je dilezit¢ védét, jak velkym
zatizenim musi konstrukce odolavat v redlném provozu. Dale je dillezité, jak se vyhybka pod



zatizenim chova a jak velké zatlaceni prazcii je mozné ocCekavat. Z vyse uvedenych kapitol je
ziejmé, ze prenos dynamické energie celym systémem je klicovou zalezitosti, proto je dulezité
védét, jakym zplsobem se energie systémem S§ifi. Frekvencni rozd€leni dynamického namahani je
pak nutné znat pro lepSi optimalizaci prvkll, zejména podlozek pod patu kolejnice, upevnéni,
podprazcovych podlozek apod. Proto moje prace obsahuje i frekvenéni analyzu. Redistribuce
frekvenci v Case odpovi na to, kdy které frekvence ptlisobi, predev§im bude dulezité se soustiedit
na okamzik pfejezdu kola. Tuto oblast jsem analyzoval pomoci Casové-frekvencnich metod.
Znalosti dynamického chovéani konstrukce v budoucnu jisté¢ ptisp€ji k zavedeni efektivnéjSich
konstrukénich opatieni, zefektivnéni tdrzby a v celkovém pohledu ke zvySeni bezpecnosti a
minimalizaci nékladi.

3.2 METODIKA MERENI DYNAMICKYCH UCINKU

Metodika méfeni dynamickych Géinkii musi byt stanovena na zakladé teoretického rozboru
problematiky i1 na zéakladé¢ praktickych zkuSenosti. Musi byt sestavena tak, aby byla mozna
opakovatelnost métfeni a také aby bylo mozné méfeni viibec realizovat v podminkach plného
provozu. Metodika méteni bude obsahovat vybér vhodnych snimact, jejich umisténi na konstrukci
a uchycenti tak, aby bylo mozné co nejlépe zachytit dynamické chovani konstrukce vyhybky. Do
metodiky meéfeni patii 1 vybér vhodné meéfici aparatury, ktera zajisti vérohodné zachyceni
meétenych dat a bude schopna zpracovat velké mnozstvi simultdnné métenych dat. V prvni fazi Slo
o to, aby mi metodika méfeni co nejvice pomohla pti studiu dynamickych dé&ji ve vyhybce. Tuto
komplexné&j$i metodiku méteni se pokusim prosadit i pro budouci méfeni v praxi, aby bylo mozné
meéteni urcitym zplisobem standardizovat. Komplexni metodiku métfeni bude mozné vyuzit pfi
meéfenich novych typt konstrukci. Na komplexni metodiku méfeni navaze metodika mnohem
mensi a usporngj$i, které bude mozné vyuzit naptiklad pfi hodnoceni udrzbovych praci a
vyhodnoceni dlouhodobého chovani konstrukce.

33 MATEMATICKY APARAT

Vybrat vhodny matematicky aparat pro zpracovani dat. Lze ofekavat, predevSim pii méfeni
vibraci, siln¢ stochastické pfechodové dé&je. Je tieba zvazit, které hodnoty vyuzit pro hodnoceni a
zda je tfeba data filtrovat. Ze studia dynamickych ucinkii ve vyhybkach lze predpokladat, ze
krom¢ ¢asové roviny bude zajimavy i pfevod do roviny frekvenéni a Casové-frekvencni. Pro tyto
postupy je tfeba vybrat vhodné matematické metody a jejich nastaveni, abych ze ziskanych dat
dostal co nejvice informaci.

3.4 HODNOCENI EFEKTIVITY UDRZBOVYCH PRACI

Stanoveni pravidel, jak hodnotit efektivitu tdrzbovych praci z pohledu dynamickych ucinki.
Ve vyhybkach je kvalita udrzbovych praci klicovou zalezitosti, a pfesto se nehodnoti vliv
udrzbovych praci na dynamické uc¢inky. Proto i tuto oblast jsem zahrnul do své prace.

35 NAVRH ZARIZENI NA MERENI DYNAMICKYCH UCINKU

Navrh jednoduchého zatizeni, které bude schopno méfit dynamické ucinky ptfimo v plném
provozu a bude ho mozné vyuzit pti hodnoceni kvality udrzbovych praci. Toto zafizeni by mélo
byt prenosné, dostate¢né piesné a relativné levné. Druhé zafizeni bude mozné vyuzit na
dlouhodobé sledovani vyvoje dynamickych u€inkli v pritbe¢hu Zivotniho cyklu vyhybky a bude
proto stacionarni — umisténé na konstrukci vyhybky trvale.



3.6 DATA PRO OPTIMALIZACI VYPOCETNICH MODELU

V neposledni fadé je cilem prace tfidéni a uklddani vhodnych dat, kterd bude mozné
vV budoucnu vyuzit 1 pro optimalizaci vypocetnich modeli (naptf. pro dynamickou analyzu
vyhybek).

4 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

Nalezeni idealniho konstrukéniho feSeni a pfedchdzeni zavaddm spociva ve spravném
pochopeni dynamickych ucinkii plsobicich na vyhybku. Vyzkumné prace se dnes zabyvaji
predev§im modelovanim bézné koleje 1 vyhybek. Vypoctové modely jsou stale aktualizovany a na
rozdil od minulosti jsou jiz pomérné vérne schopny zachytit teoretické chovani konstrukce [20, 21,
22, 23, 24]. | 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. Duvody jsou piedev§im dva. Ve vyhybce dochazi ke zméné tuhosti oproti
bézné koleji (je zde vétsi koncentrace kolejnic, delsi a hmotnéjsi prazce) a i v samotné 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 pieruseni ma za nasledek, ze zde dochazi
k dynamickému razu. Analyza pruzné-plastického prutu na podlozi zatizeného dynamickym razem
je velmi sloZita tloha. Realisticky model skute¢ného uspofadéani zahrnujici kolejnice, srdcovku,
jednoduchého pruzné plastického prutu na Winklerové podlozi, coz dokazuje naptiklad studie
[25]. Existuje n€kolik studii, které se zabyvaji modelovanim dynamického razu a zkoumaji i vliv
geometrie prechodu [10, 11, 12, 21, 14].

Odbomou vefejnosti je vSeobecné piijimana nasledujici hypotéza tykajici se dynamického
zatizeni (dynamického razu) na srdcovce vyhybky. Prvni odezva srdcovky na dynamicky raz, pfi
piechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky, se odehraje jako ,,vysokofrekvenéni kontaktni
proces” (,,tvrdy raz*), ktery je popsan silou P;. S ohledem na stav napjatosti, P; ovlivni hlavu
srdcovky a zpusobi 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 mize byt nazyvan spiSe jako ,nizkofrekvenéni ohybovy proces® (,mékky raz*),
piicemz odpovidajici sila je oznaena jako P,. S ohledem na stav napjatosti, P, ovliviiuje patu
srdcovky a kolejnice, kde vznika napéti od ohybu [26]. Pti stanoveni Zivotnosti se zpravidla
Uvazuje prave toto napéti, viz [27]. Situace muze byt vyjadiena grafem na Obr. 4.1 [28].
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Obr. 4.1 Razové sily na srdcovce [28]



Sily P1 a P2 lIze vypocitat dle nasledujicich vzorcu [4]:

Pl — PO + oV ﬂ (41)
1411
My
m T
P,=R+av ——1 T \/szmu : 4.2)

rnU +mT2 _\/kTZ(mU +mT2)

kde Py je staticka sila na kontaktu kolo kolejnice (odpovida kolové sile Q [KN]), « je celkovy
tihel pod kterym kolo narazi do srdcovky vyhybky (a1 + a2) [rad], v je rychlost vlaku /m-s™], ky je
Hertzova kontaktni tuhost /N-m-1], mr1 je spoluptisobici hodnota hmotnosti koleje pro vypocet Py
[kg]l, my je neodpruzena hmotnost [kg], mr2 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 P2 /N s

Po nérazu kola se od povrchu srdcovky §ifi vibracéni energie smérem doli k relativné tuhé
podkladnici a prazci, na které je srdcovka ulozena. Mala ¢ast energie je zachycena vnitinim
tlumenim samotné srdcovky, €ast energie je utlumena na podlozce a praZci, ale také se Cast energie
odrazi zpét, coZ je dobfe vidét na poklesu a néasledném stoupani silovych U¢inkli mezi silovym
vrcholem P; a P, na Obr. 4.2. Celkova energie pusobici na srdcovku se déli na deformacni a
kinetickou, pfitom kineticka energie aktivuje urcitou hmotnost srdcovky [26]. To se odrazi i ve
vzorcich pro vypocet sil PpaP,. Ukazdého silového vrcholu plsobi jina efektivni hodnota
hmotnosti koleje. V pfipadé sily P; se jedna zejména o hmotnost mr; malé ¢asti srdcovky, coz
dokazali publikované analyzy metodou kone¢nych prvki [6]. Tato hmotnost je vzhledem
k relativné vysoké neodpruzené hmotnosti kola my pomémé mald. Naopak, v pfipadé 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 piisobi i okolni
kolejnice, prazce a prazcové podlozi. Silovy vrchol P; se na konstrukci vyhybky projevi predev§im
povrchovou deformaci hrotu srdcovky, piipadné kiidlové kolejnice (dle pievladajiciho sméru
jizdy). Silovy vrchol P, pak zatézuje srdcovku vyhybky, okolni kolejnice a prazce ohybovym
napétim.

Z publikovanych teoretickych studii (napt. [26, 14, 24, 10]) i1 vySe uvedeného je patmé, ze
nejvetsi vliv na dynamicky raz ma geometrie pifechodu, predevS§im thel a. To potvrdili jak
teoretické studie spojené s modelovanim pomoci metody kone¢nych prvku [29, 30, 14, 24], tak i
prakticka méfeni pfimo v trati [31, 32, 33, 34]. Pod thlem a je vSak tieba si piedstavit velmi
sloZity prostorovy problém zjednoduseny na rovinnou Glohu. Uhlem « je myslen jizdni obrys kola,
geometrie prechodu ve vyhybce, poklesy prazct v oblasti srdcovky a také stabilita chodu vozidla
(nebo jinymi slovy jak moc rozkmitané vozidlo do vyhybky pfijede). Proto je vzdy tfeba se
soustiedit na cely komplex opatieni, pokud chceme snizit dynamické u¢inky piisobici na vyhybku.

Dynamické jevy se u soustavy vozidlo — kolej projevuji v Sirokém rozsahu frekvenci: od 0,5-1
Hz pro pti¢né a svisld zrychleni skiini vozidel po 2 000 Hz buzené nepravidelnostmi na jizdnich
plochéach kolejnic a kol. Primarni vypruZzeni mezi dvojkolim a podvozkem zachycuje a tlumi
vibrace vzniklé na kontaktu kolo — kolejnice. Sekundarni vypruZeni zachycuje a tlumi nizsi
frekvence. V konstrukei traté primarni vypruzeni ptredstavuje konstrukce upevnéni kolejnice —



pruzné podlozky a svérky, sekundarni vypruzeni je vytvofeno pomoci kolejového loze [8].
Z hlediska vlnovych délek a frekvenci je obecné pfijimana hypotéza dle [37] viz Obr. 4.2.
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Obr.4.2  Zdroje vibraci z hlediska vinové délky [8]
Pokud se na dynamicky raz ve vyhybce podivame z hlediska frekven¢niho sloZeni, pak se
v odborné literatufe objevuje, Ze sila P; Se projevuje v oblasti frekvenci okolo 200 Hz a sila P
v oblasti frekvenci 50 Hz az 80 Hz [34]. Ve vyhybkach vsak tato teorie zcela platit nebude, nebot’
je tfeba mit na paméti, Ze geometriec prechodu, zmény tuhosti a dal$i parametry zpiisobi, ze
dominantni frekvence mohou byt uplné jiné. VSeobecné se predpoklada, ze s vyssi tuhosti celé
konstrukce se budou i frekvenéni slozky sil P; a P, posouvat k vyssim frekvencim [34].

5 METODIKA MERENI

V poslednich letech je velka snaha o snizeni dynamickych ucinka ptsobicich obecné na kolej
pomoci zpruznéni. To mize byt realizovino bud vuzlu upevnéni, nebo pomoci tzv.
podprazcovych podlozek. Vliv jednotlivych konstrukénich feSeni by mél byt hodnocen i na
zakladé¢ méfeni dynamickych ucinkli pfimo in-Situ. K tomuto ucelu je nutné sestavit vhodnou
metodiku, pfipadné metodiky métent.

Hodnoceni dynamickych uc¢inkl na zelezni¢ni svrsek, ptipadné jeho jednotlivé ¢asti, je mozné v
zasad¢ rozdélit do tii zdkladnich oblasti. Do prvni oblasti patfi analyza Sifeni vibraci
Vv jednotlivych castech svrSku a zejména jejich u€inky na Stérkové loZze. Do druhé oblasti nélezi
méfeni pohybového chovani kolejového svrSku. V principu jde o analyzu posund jednotlivych
casti, pripadné celého kolejového rostu pod zatizenim. Vysledkem je charakteristika chovani
celého rostu nebo charakteristika chovani jeho jednotlivych ¢asti, napt. prazci ve Stérkovém lozi.
Do tfeti oblasti nalezi métfeni a analyza silového pilisobeni a napéti na kolejovém rostu. Jde o
analyzu sil, které vyvozuje vlakovd souprava na kolejovy rost, analyzu ohybovych momenti,
kolovych sil atd. Lze sem vSak zafadit také méfeni tlaki a napéti na rozhrani mezi Zelezni¢nim
svrSkem a spodkem [35]. Dale se budu vénovat prvnim dvéma oblastem, méfeni $ifeni vibraci a
méfeni pohybového chovani konstrukce vyhybky. Ob& oblasti budou zaméfeny na oblast
srdcovky, kde jsou nejvétsi dynamické ucinky od projizdéjicich vlaki.



51 METODIKA MERENI ZRYCHLENI VIBRACI

Dynamické ucinky na konstrukce nejlépe vystihuje Casovy prubéh zrychleni (pfipadné
rychlosti) [36]. Proto byla pfi tvorbé metodiky analyzy pouZita jistd forma vibro-diagnostiky, tedy
méfeni veliCin charakterizujici dynamické Gc¢inky snimaci zrychleni. Snimace zrychleni vibraci
maji pro tento uc¢el vyhodné vlastnosti, pfedevSsim je charakterizuje Siroky pracovni rozsah,
definovand linearita v pracovnich mezich, pevna a robustni konstrukce, vysokd spolehlivost
a dlouhodobé stabilita. Vyhodou je také to, Ze tyto snimafe nemaji pohyblivé ¢asti citlivé k
opotiebeni. VSechny tyto vlastnosti, tyto snimace piedurcuji pro pouziti v podminkach plného
provozu i pro dlouhodobé méfeni. Metodika méfeni byla navrzena tak, aby bylo mozné sledovat
prenos vibraci z kolejnic, pies prazec az do kolejového loze a také roznos vibraci prazcem.

Snimace zrychleni kmitani jsou v ramci této metodiky umistény tak, aby byly schopny zachytit
Sifeni vibracni energie ve vyznamnych ¢astech konstrukce. Metodika piedpokladéa vyuziti jednoho
tiiosého snimace zrychleni kmitani a Sesti jednoosych snimac¢i zrychleni kmitani (Obr. 5.1).
Ttiosy snimac umistény na paté kiidlové kolejnice umozni sledovat velikost dynamického razu,
ktery piisobi na srdcovku vyhybky (A4Z, A5X, A6Y). Ve svislém sméru (A4Z) snimac zachyti
velikost svislé slozky dynamického rdzu na srdcovku, resp. Cast, kterd bude pfenesena do paty
kiidlové kolejnice. V podélném sméru (A5X) zachyti velikost podélné slozky dynamického razu
pfenesené do paty kiidlové kolejnice a v pficném sméru (A6Y) boc¢ni rdzy od dvojkoli. Dalsi
snimace jsou umistény tak, aby bylo moZzné vystihnout Sifeni dynamického razu ze srdcovky
vyhybky pfes prazec az do Stérkového loZze (A3Z, A0Z) a Sifeni vibracni energie prazcem (A1Z.
A27, A3Z, A7Z a A8Z). Metodika zahrnuje misténi snimacl nasledovné - tfiosy snimac (A4Z,
A5X, A6Y) na paté kiidlové kolejnice v misté kde kolo ptechazi z kiidlové kolejnice na hrot
srdcovky, jednoosy snima¢ A3Z na prazci pod hrotem srdcovky, A0Z — na ty¢i, kterd je zapusSténa
do stérkového loze v blizkosti hrotu srdcovky. Jeji délka je 80 cm a je zatlucena do Stérkového
loze do hloubky 65 cm, primér tyce je 20 mm. Ty¢ slouzi jako vinovod. Snimace A1Z, A2Z, A3Z,
A7Z a A8Z jsou umistény pfimo na prazci pod hrotem srdcovky vyhybky a umozni sledovat Sifeni
vibra¢ni energie prazcem (Obr. 5.1).

V ramci metodiky pfedpokladdm meéfeni zrychleni vibraci ve $térkovém lozi pomoci vhodného
piipravku — tyce, ktera slouzi jako vlnovod. Nejlepsim feSenim je méfeni zrychleni vibraci ve
Stérkovém lozi pomoci méficich kament. V ramci projektu ,,ZvySeni kvality jizdni drahy ve
vyhybkach pomoci zpruznéni“ byl métici kamen vyvinut a vlozen pfimo pod srdcovku vyhybky.
Meéfici kdmen tvoti akcelerometry vestavéné do Stérkového zrna. Pro tento cel jsou nejvhodnéjsi
akcelerometry typu MEMS, které jsou malé s dostatecnou citlivosti a napétovym vystupem.

52 POHYBOVE CHOVANI KONSTRUKCE

K méfeni posunt na jednotlivych ¢astech kolejového rostu jsem vybral piimé méteni délek
(posuntt) pomoci induk¢nostnich snimact délek. Tato metoda vyzaduje existenci tzv. srovnavaciho
bodu. M¢étenou veli¢inou je Casovy prubéh vychylky kmitani. Vyhodou této metody je, ze je
mozné vyuzit kvalitnich snimact drahy s dobrou linearitou a také skutecnost, ze neni nutné
provadét zadné prepoCty. Snimace délky jsou uchyceny na tzv. vztazny (srovnavaci) bod.
Vztaznym (srovnavacim) bodem je myslen ram, tvofeny dvéma ocelovymi ty¢emi délky 80 cm a
priméru 20 mm zatlu¢enymi do kolejového loZze a ocelovym nosnikem délky 64 cm, ktery je
piipevnén k ocelovym ty¢im. Osova vzdalenost mezi ty¢emi je navrzena 60 cm, v kolejovém loZzi



jsou zatlueny do hloubky 65 cm. Schéma rozmisténi snimacti pouzitych pro méfeni a analyzu
pohybové chovani je ziejmé z obrazku Obr. 5.1.

Z obrazku Obr. 5.1 je patrné, ze v oblasti srdcovky bylo navrzeno 8 snimact posunu. Snimace
S0, S1, S4 a S7 jsou instalovany podél srdcovky vyhybky. Udaje z téchto snimadt umozni
vykreslit prihybovou kitivku, ktera po délce srdcovky vznikd. Maximalni prihyb je predpokladan
u prazce pifimo pod srdcovkou. Tato skutenost je predpokladana na zakladé predchozich méfeni
[16, 38]. Takto je mozné vykreslit prihybové kiivky pii prujezdu vlakovych souprav nebo
pruhybové kiivky pod hnacimi vozidly. Lze tak ziskat komplexni informaci o pohybovém chovani
prazcu po délce srdcovky vyhybky. Snimace S2, S3, S4, S5 a S6 v této metodice jsou rozmistény
po délce vyhybkového prazce pod mistem piechodu z kifidlové kolejnice na hrot srdcovky tak, aby
sledovaly jeho pohybové chovani. Jde o nejvice zatizeny vyhybkovy prazec. Z realizovanych
méfeni a analyz bylo ovéfeno, ze v misté kolejnic a srdcovky se pod prazcem casto vytvari volné
prostory, coz je zpusobeno zatézovanim od dvojkoli projizdé&jicich vlakovych souprav [8, 15, 16,
32, 39]. Ztohoto duvodu je snima¢ pohybd S4 umistén v blizkosti srdcovky vyhybky. Pokud se
vyhybkou jezdi pfevazn€ v pfimém sméru a odbocny smér neni piili§ vytizen, mize dojit
i k nezadoucimu pievySeni vyhybkového prazce, ptipadné k jeho nadzvedavani pii prujezdu
vozidla [8, 39]. Diky tomuto rozmisténi snimacti je mozné vSechny tyto vyznamné jevy zachytit.
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X piezoelektricky snimac zrychleni vibraci
O indukénostni snimac pohybl
== tenzometry

Obr.5.1  Metodika méreni — rozmisténi snimaci

6 MATEMATICKY APARAT

Pti méteni dynamickych ucinki od kolejovych vozidel ptfimo in-situ, coz je t€ziStém disertacni
prace, je tieba popsat a vyhodnotit stochastické a prfechodové signaly, a to je pomérn¢ obtizné.
Pfesto lze 1 stakovymto signdlem, za pouziti modernich matematickych postupli, pracovat
a objektivné ho zhodnotit. Aby bylo mozZné ziskat potfebné informace a bylo mozné mezi sebou
porovnat dynamické UCinky na jednotlivych konstrukcich, je vyhodné vyhodnotit jej ve tfech
pomyslnych rovinach. Prvni je rovina casové, kde se hodnoti maximélni a minimdlni hodnoty
obsazené v méfeném signalu a predevsim efektivni hodnota (Casto se uziva oznaceni RMS, coz je
zkratka Root Mean Square). V ¢asové oblasti se ziska ze signalu informace, ve kterém ¢asovém
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okamziku se vykytuji maxima a minima (na které naprave, piipadné kole vlaku) a také je mozné
ziskat pfedstavu o celkovém energetickém puisobeni vlaku na konstrukci (RMS). Pro podrobnou
analyzu arozbor dynamickych uc¢inki je to vSak informace nedostacujici, nebot’ neni znamé
frekvenéni sloZeni. Z tohoto divodu je vhodné pouziti pfevodu signalu z roviny ¢asové do roviny
frekven¢ni. Tento pfevod lze provést pomoci metod zalozenych ptevazné na Fourierové
transformaci. Ve frekvenc¢ni rovin€ je mozné proveést rozbor, jaké frekvenéni slozky jsou v signalu
nejvyrazngj$i. Pro podrobny rozbor je vhodné pouzit jesté tieti rovinu vyhodnoceni, a to rovinu
Casove-frekvencni. V této roviné je mozné sledovat nejen frekvencni slozeni signdlu, ale také
vyskyt frekvencnich slozek v Case. V nasledujici ¢asti je popsan pouzity matematicky aparat.
6.1 EFEKTIVNI HODNOTA ZRYCHLENI KMITANI{

vvvvvv

parametr, protoze zahrnuje dobu piisobeni vibraci, a zdrovenn ma pfimy vztah k jeho energetickému
obsahu. Je tedy métitkem nebezpecnosti a Skodlivosti vibraci. Efektivni hodnota zrychleni vibraci
je definovana dle vztahu [40].

a; = i]az(t)- dt
of — T , 6.1)
0

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

Ve své préci jsem se rozhodl pro pouziti RMS jako klouzavé hodnoty a to ve formé plochy pod
kiivkou klouzavé RMS. Pfi vypoctu klasické RMS ve form¢ jedné hodnoty musime piesné
vymezit oblast ptisobeni vlaku na konstrukci (naptiklad pomoci spoustéciho zatizeni). Pokud to
neudélame, tak nam bude hodnota RMS klesat s délkou zdznamu pted a za méfenym mistem. Tedy
pokud spustime aukonc¢ime meéteni vzdy v jiném bodé, tak i u teoreticky naprosto stejného
zaznamu bude hodnota RMS rozdilna. Signdl lze upravit samoziejmé v pribéhu vyhodnoceni, ale
ani to nam vSak problém zcela nevytesi, protoze s po¢tem vozii nam bude hodnota RMS také
klesat, nebot’ mezi vozy vzdy dojde k uklidnéni. Nastane tak paradoxni situace, kdy vlak, ktery
m¢él o ne€kolik vozi vic ma niz$i hodnotu RMS, pfestoze ptsobil na konstrukei vyhybky vice vozy
a tudiz 1 vétsi energii. VSechny tyto negativni aspekty miizeme odstranit tim, Ze budeme pouzivat
plochu pod kiivkou klouzavého RMS. Pro vypocet plochy klouzavé RMS jsem vyuzil vzorec 6.1
s tim, ze jsem vzdy spocital hodnotu po 200 vzorcich a posunul vypocet o jeden vzorek a znovu
spocital hodnotu RMS. Tim jsem dostal dostate¢né piesnou kiivku, pod kterou jsem poté spocital
plochu dle vzorce 6.2:

b
P=[f(dx 62)

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

6.2 FREKVENCNI OBLAST

Pro pfevod do frekvenéni roviny jsem se rozhodl vyuzit Fourierovu transformaci. Vyhodou
Fourierovi transformace je, Ze se jedna o neparametrickou metodu, tedy Ze cela analyza se opira

12



pouze o zmétena data. Ziskame tak realné frekvencni spektrum a na prvni hodnoceni se jedna o
velmi vhodnou metodu. Pii hodnoceni technickych signalti se dnes pouziva tzv. rychla Fourierova
transformace (Fast Fourier Transform — zkratka FFT). Pfi porovnavani jednotlivych signald
Vv jednom grafu je vSak vyhodnéjsi pfece jen provést urCité zjednoduseni a ,,zprimérovani“. Pro
tuto aplikaci jsem vybral Welchovu metodu, ktera pfi velmi vhodném nastaveni dokaze pomérné
vérné vystihnout tvar frekvenéniho spektra

6.2.1  Fourierova transformace

Jedna se o nejCastéjsi transformaci pro prevod z asové do frekvencéni oblasti. Pfevod z Casoveé
do frekvenéni oblasti znazornuje zavislost amplitudy kmitani na frekvenci kmitani. Fourierova
transformace je definovéana pro spojitou funkci néasledujicimi integralnimi rovnicemi. Pro pfimou

transformaci plati vztah [41]:

X(f)= [x®-e > -dt
—° (6.3)
kde f je frekvence, t je Cas, X(t) je signal v Casové oblasti a X(f) je jeho reprezentace ve
frekvenéni oblasti, i je imaginarni jednotka.
6.2.2  Welchova metoda

Welchova metoda je jistou modifikaci algoritmu rychlé Fourierovi transformace.
Digitalizovany signal x[n] (n=0,1,2,..., N-1) je rozdélen na K segmentt, kazdy o délce M vzorka
(xi[m], i1=0,1,..., k-1, m=0,1,...,M-1). Segmenty jsou umistény bud’ tésné vedle sebe, pak N=K-M,
nebo se mohou pickryvat. Kazdy segment je vazen piislusnou okénkovou funkci w[m]. Po
transformaci a nasledném vypoctu kvadratu modulu vzniknou dil¢i periodogramy S;[k]. Tyto
vytvoii po zprimérovani vysledny vyhlazeny odhad spektralni hustoty S[k]. Tento odhad lze
popsat nasledujicimi vztahy. Dil¢i periodogram je uréen vztahem [5].

A N Sl
Sj[k]zm-éx[mH-M]-w[m]-e : (6.4)
kde
1 M-1 )
u =M-mZ=0W [m] (6.5)

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

-1

1
ra i:OSj[k]. (6.6)

V aplikaci na méfeny signal se mi osvédcCila aplikace rektangularni (obdélnikové) okénkové
funkce s délkou okénka 1024 vzorku a piekryti okénka 90 %.
6.3 CASOVE-FREKVENCNI OBLAST

S =

Z frekven¢ni analyzy ziskdme informaci, jaké frekvenéni komponenty ndm v signélu plsobi,
ale nezjistime, jejich Casovou lokalizaci. Jinymi slovy nebudeme schopni odhadnout, jestli
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dominantni frekvencni slozky skute¢né odpovidaji prijjezdu jednotlivych kol. Tyto informace
muzeme zjistit z Casoveé-frekvencni analyzy.
6.3.1 Kratkodoba (okénkova) Fourierova transformace (STFT)

STFT (Short Time Fourier Transform) lokalizuje frekvenc¢ni slozky v case s konstantnim
(linearnim) rozliSenim. Zakladnim principem je rozdé€leni signalu na dostate¢né malé realizace, u
nichz je mozno piedpokladat dostateCnou stacionaritu. To je provedeno multiplikaci jisté
okénkové funkce na signalu. Na kazdém takovém vyfezu je provedena Fourierova transformace.
Okénko se posouva v Case. STFT poskytuje kompromis mezi ¢asovou a frekvenéni reprezentaci
signali [42]. Jeji definicni integral je:

STFT(t, f) j [x(t)- g*(t—t)]- ™). dt. 6.7)

kde g je okénkova funkce, *’ komplexni konjunkce, ¢’ ¢asové posunuti okénka, X(t) je Casova
reprezentace signalu a STFT,(t"f) je jeho Gasové-frekvendni reprezentace [42].

V aplikaci na méfeny signal se mi osvédcila aplikace obdélnikové okénkové funkce s délkou
okénka 1024 vzorkl a prekryti 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.

7 PROVEDENA MERENI]

V ramci disertaéni prace bylo provedeno 8 experimentdlnich métfeni metodikou popsanou
v kapitole 5. Byly vybrany tii lokality Zst. Poiiany, Zst. Chocei a Zst. Usti nad Orlici. Méfeni byla
realizovana jako srovnavaci, tedy vzdy se k méfené¢ vyhybce vybrala srovnavaci konstrukce se
srovnatelnymi parametry (Stihlost, smér pojezdu vétSiny souprav, rychlost pojezdu souprav pies
vyhybku a skladba vlakové dopravy). VSechny vybrané vyhybky byly v hlavnich kolejich, kde je
maximalni rychlost 130 — 160 km-h™.

Mgfteni v ZelezniCni stanici Pofi¢any bylo naplanovano a zrealizovano ptedevs§im pro stanoveni
vlivu tuhosti v uzlu upevnéni v srdcovkové ¢asti vyhybky na dynamické uc¢inky. Vybrana vyhybka
¢. 10 ma vulkanizované podlozky (systém upevnéni ERL). K vyhybce ¢. 10 byla vybrana
srovnavaci vyhybka ¢. 1 na stejném pecském zhlavi (smérem na Brno). Vyhybka ¢. 1 ma stejnou
Stihlost (1:12 — 500), jedna se o vyhybku, ktera je vétSinou vlakli pojizdéna rovnéz po hrotu, stejné
jako vyhybka ¢. 10. Vyhybka ¢. 1 ma klasické upevnéni pomoci zebrovych podkladnic na
betonovych praZzcich se svérkami Skl 24, tedy upevnéni, které je dnes nejvice pouZivdno pro
vyhybky v hlavnich kolejich.

Meéfeni v zst. Choceti bylo realizovano na podnét SZDC, kdy s vyhybkou &. 59 byly problémy s
¢astou udrzbou a vyménou srdcovky. Proto jsem se rozhodl dynamické ucinky ptisobici na tuto
konstrukci zméfit. Na vyhybce byla provedena tfi méfeni. Jedno bylo srovnavaci (pro porovnani
byla vybrana vyhybka ¢. 63), aby bylo mozné porovnat dynamické ucinky na vyhybce ¢. 59
s jinou vyhybkou, kterd je na tom z hlediska ojeti a udrzby lépe a dalsi dvé meéfeni byly
realizovany s cilem sledovat pfinos opravného zasahu. Cilem bylo srovnat dvé vyhybky, které jsou
Z hlediska ojeti srdcovky v rozdilném stavu, a také stanovit efektivitu opravnych zdsahli na
vyhybce €. 59. Vybrané vyhybky jsou soucasti jednoduché kolejové spojky, soustavy Zelezni¢niho
svrSku UIC 60, na betonovych praZcich, s upevnénim na Zebrovych podkladnicich se svérkami
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Vossloh Skl 24. Ob¢ jsou pojizdény proti hrotu, s thlem odboceni 1:14, polomérem odboceni 760
m a maji stejné srdcovky.

Méfeni v Usti nad Orlici bylo zrealizovano v ramci projektu Zvyseni kvality jizdni drahy ve
vyhybkach pomoci zpruznéni (kod projektu TA01031297), ktery je podporovany Technologickou
agenturou Ceské republiky. Cilem méfeni bylo stanovit vliv nové vyvinutého uzlu upevnéni na
dynamické u€inky 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, obé vyhybky jsou az na uzel upevnéni totozné (1:12 — 500, soustavy zelezni¢niho svrsku
UIC 60, na betonovych prazcich, vyhybka ¢. 4 mé& upevnéni na zebrovych podkladnicich se
svérkami Vossloh Skl 24).

8 VYHODNOCENI PROVEDENYCH MERENI]

Vyhodnoceni méfeni je rozdéleno do dvou bloki, tim prvnim je pohybové chovani vyhybek a
tim druhym je vyhodnoceni zrychleni vibraci na konstrukci vyhybek. U zrychleni vibraci jsem
hodnotil zejména ptenos vibraci z kiidlové kolejnice, ptes prazec az do Stérkového loze.
Hodnoceni vibraci bylo dale rozdéleno na ¢ast ¢asovou, frekvencni a Gasové-frekvenéni. Timto
zpusobem byly ziskany komplexni informace o chovani vyhybek pod zatizenim.

8.1 VYHODNOCENI POHYBOVEHO CHOVANI KONSTRUKCE

Pro prezentaci vysledkli méfeni pohybového chovéani konstrukce jsem vybral srovnani tii
meéfeni na vyhybce €. 59 v zst. Chocen. Po prvnim méfeni byla srdcovka vyhybky opravena
navafenim a pfed tfetim métenim byla podbita. Pro kazdy prijezd vlaku pfes méfené misto jsem
na vSech snimacich vybral maximalni hodnotu zatlaceni a z nich jsem pro kazdy vlak vykreslil
,»prahybové* kiivky prazce pod srdcovkou a prazct podél srdcovky vyhybky. Pro tyto kiivky jsem
poté udélal obalové kiivky, které odpovidaji maximalnimu a minimalnimu zatlaceni prazce a
zobrazil jsem i hodnotu medianu téchto kiivek. Median jsem vybral proto, ze neni ovlivnén
okrajovymi $pi¢kovymi hodnotami.

Na Obr. 8.1 jsou grafy pribéhu zatlaeni prazcti podél srdcovky vyhybky ¢ 59 v Zst. Chocen ze
vsech tfech méteni. Jak je na grafech vidét, tak zatlaceni prazcti podél srdcovky se stale zvétSuje.
Piil roku po podbiti vyhybky jsou dokonce zatlaceni podstatné vétsi (Cervené kiivky). Zda se tedy,
7ze opravny zasah podbitim runimi tderovymi podbijeCkami nemél ten ucinek, 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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modra — druhé méreni, cervend — tieti méreni (teckované a carkované jsou obalové

krivky a plnou carou je median)

Na Obr. 8.2 jsou grafy pribéhu zatladeni prazce pod srdcovkou vyhybky €. 59 v zst. Chocen ze
vsech tfech méfeni. Na grafech je vidét, ze opravné zasahy na vyhybce nem¢li na jeji pohybové

chovéani velky vliv a zatlaeni prazce se nadéale zvétSuje a to na vSech snimacich. Nejvice se
zatlaceni zvétSilo u snimace S4, kde vznikla jiz plynuld prihybova kiivka. Z téchto a predchozich
grafi (Obr. 8.1) je zfejmé Ze opravné prace nemély na pohybové chovani vyhybky vliv. Pfi¢inu

neustale se zvySujicich zatlaceni prazcti lze hledat v Zelezni¢nim spodku i proto nemohly byt
opravné prace na svrsku u¢inné.
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krivky a plnou carou je median)

16



8.2 VYHODNOCENI ZRYCHLENI VIBRACI

Vyhodnoceni zrychleni vibraci jsem rozdélil do tii Casti. Vyhodnoceni v ¢asové roving,
vyhodnoceni ve frekvenéni roviné a vyhodnoceni v casové-frekvencéni rovin€é. Pro ukazku
vyhodnoceni v &asové roviné jsem vybral méfeni v Usti nad Orlici, kde jsem na nékolika
porovnatelnych vlacich, srovnal plochu pod kiivkou klouzavé RMS. V Tab. 8.1 jsou hodnoty
ploch pod kiivkou klouzavé RMS, ktera je jistym ekvivalentem energie pusobiciho signalu. Budu
se zabyvat pfenosem vibra¢ni energie z kiidlové kolejnice do Stérkového loZe. Na kiidlove
kolejnici ve svislém sméru (A4Z) jsou vysSi hodnoty u vSech vlakd, krom¢ Pendolina, na
vyhybce €. 3. Na kiidlové kolejnici v pticném (A6Y) a podélném sméru (AS5X) jsou vyssi hodnoty
u vétSiny vlakt na vyhybce €. 3, ale rozdily jsou vétSinou malé. Na prazci u srdcovky (A32) jsou
hodnoty u vSech vlakli vyssi na vyhybce €. 4. Ve Stérkovém lozi (A0Z) jsou az na jeden piipad
také vyss$i hodnoty zrychleni kmitdni na vyhybce €. 4. Na kiidlové kolejnici jsou pfece jen vyssi
hodnoty u vyhybky €. 3, coz piisuzuji vyssi pruznosti v uzlu upevnéni a srdcovka diky tomu mutize
vice kmitat, tento d&j byl sledovan i pfi méfeni v Pofi¢anech u vyhybky s vulkanizovanymi
podlozkami. Na prazci u srdcovky jsou jiz hodnoty na vyhybce €. 3 niz8i, coz znaci, Ze uzel
upevneéni TA3718 utlumil vétsi ¢ast dynamickych u€inkl ze srdcovky vyhybky. Ve Stérkovém lozi
je také u vyhybky ¢&.3 situace lepsi, miZeme tedy fici, Ze se na pienosu vibraci z kiidlové
kolejnice do stérkového loze pozitivné projevil vliv uzlu upevnéni TA3718 u vyhybky ¢. 3.

i Plocha pod kfivkou klouzavé RMS [m/s] Rychlost
Souprava Vyhybka
AOZ AlZ A2Z A3Z A4z A5X 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 5,9 11,9 12,0 49,4 11,2 20,4 14,5 13,3 131
loko 380 4 3,1 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 9,7 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 12,3 80

Tab. 8.1  Srowndni ploch pod kiivkou klouzavé RMS u vyhybky ¢. 3 a 4

Pro ukazku vyhodnoceni ve frekvenéni rovin¢ jsem vybral tfi sady grafii, na kterych chci
prezentovat frekvencni spektra Welchovou metodou na ptfechodu zrychleni vibraci z kiidlové
kolejnice do Stérkového loze. Prvni sada grafi je z méfeni v Pofi¢anech (Obr. 8.3), kde je vidét
pfinos uzlu upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami u vyhybky €. 10. Druha sada graft je z tii
m¢éfeni na vyhybce €. 59 v zst. Chocen (Obr. 8.4), kde je vidét zvySujici se dynamické namahani
konstrukce. Tieti sada grafii je z méfeni v Usti nad Orlici (Obr. 8.5), kde je srovnani nového uzlu
upevnéni TA 3718 s dnes bézn¢€ pouzivanym uzlem.

Na zakladé vyhodnocenych dat, teoretického rozboru a reSerSe literatury (kapitola 4), lze
vyslovit hypotézu, Ze vyrazné frekven¢ni slozky zrychleni kmitani mezi 35 Hz — 150 Hz jsou
pravdépodobné projevem sily dynamické sily P,. To souhlasi i v tom pohledu, Ze tyto frekvencni
slozky jsou jak na kiidlové kolejnici, tak na prazcich a castecné i ve Stérkovém lozi. Sila P; se totiz
prenasi na cely systém (kapitola 4). Rovnéz fakt, ze tato slozka s rychlosti vlaki posouva svoje
téziSté smeérem k vysSim frekvencim, souhlasi s teoretickym rozborem. Pfi stejné vinové délce se
zvySujici rychlosti zvysuji ifrekvence (Obr. 4.2). Pfechod ve vyhybce lze chapat jako uréitou
imperfekci o dané vinové délce. Zrychleni kmitani na frekvencich mezi 200 Hz — 600 Hz by pak
mohly byt projevem sily P;. Tato slozka se totiZ nepfenasi celym systémem a je nejvyraznéjsi na
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kiidlové kolejnici, kde se projevuje zvySenym kontaktnim napétim, frekvencné by to i odpovidalo
teoretickému rozboru (kapitola 4). VSechny vyse uvedené skute¢nosti jsou patrné ina grafech
uvedenych nize (Obr. 8.3, 8.4 a 8.5).

Na prvni sadé¢ grafa (Obr. 8.3)je vidét porovnani frekvenc¢nich spekter na vyhybce ¢. 1
a vyhybce ¢. 10 (s vulkanizovanymi podlozkami) v zst. Pofi¢any. Tyrkysovou barvou jsou spektra
na kiidlové kolejnici, oranzovou spektra na prazci a zelenou spektra ve Stérkovém lozi. Na
kiidlové kolejnici (snima¢ A3Z) je vidét u vyhybky €. 1 posun smérem k vy$§im frekvencim oproti
vyhybce €. 10. Frekvence odpovidajici sile P2 jsou na vyhybce ¢. 1 na 80 Hz a 130 Hz, zatimco na
vyhybce €. 10 je to 50 Hz. Zde je patrna vyssi tuhost vyhybky €. 1. To je vidét i na frekvencich,
které odpovidaji sile P;. Na vyhybce €. 10 je to oblast frekvenci mezi 200 az 300 Hz, zatimco na
vyhybce €. 1 je to oblast frekvenci mezi 320 az 350 Hz. Celkové mirné vysSich hodnot dosahuje
na kiidlové kolejnici vyhybka ¢. 10, coz znaci vétsi sily a horSi geometrii piechodu. Posun
frekvenci odpovidajicich sile P, smérem k vys$Sim frekvencim je vidét u vyhybky €. 1 1 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 jesté prokopirovaly frekvence okolo 130 Hz a pak frekvence, které jsou spiSe timérné sile
vyhybky €. 1 vétsi ¢ast dynamického rdzu s frekvenénimi vrcholy okolo 40 Hz a 110 Hz. Na
vyhybce €. 10 se prokopiroval jen jeden frekven¢ni vrchol okolo 45 Hz. Celkové lze predpokladat
u vyhybky €. 1 vétsi zatizeni Stérkového loZe.

Na Obr. 8.4 je srovnani tii mefeni na vyhybce €. 59 v zst. Chocen. Vybral jsem srovnani
frekvencnich spekter na prazci, kde je vidét, jak se zvétSujicim zatlatenim prazcu (viz. Obr. 8.1 a
8.2) se vyrazné zvySuje i zrychleni vibraci na frekvencich, které pravdépodobné odpovidaji
dynamické sile P,. Modrou barvou je prvni méteni, fialovou druhé a zelenou tieti méteni.

Na Obr. 8.5 je srovnani frekvencnich spekter ziskanych ze snimact na prechodu z kiidlové
kolejnice do Stérkového loze na métfeni v Chocni. 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 §térkovém loZi (A0Z). Carkované jsou spektra na vyhybce &. 4 a plnou ¢arou
jsou spektra na vyhybce €. 3 (s uzlem upevnéni TA3718). Jak je vidét vyssi hodnoty jsou na vSech
snimacich na vyhybce €. 3. Zrychleni kmitani odpovidajici frekvencné dynamické sile P, je na
obou vyhybkach tlumeno podobné, zde se tedy vyhoda vEétsi pruznosti uzlu upevnéni TA3718
nepotvrdila.

Pro ukazku vyhodnoceni (Obr. 8.6) Vv ¢asové-frekvenéni roviné jsem vybral hustotni
spektrogram z méfeni v Chocni (vyhybka ¢. 59, posledni méfeni). Na spektrogramu je vidét, ze
casové-frekvencni vyhodnoceni odpovida i frekvenéni analyze, Spi¢kové hodnoty zrychleni vibraci
odpovidaji prijezdu jednotlivych podvozki vlaku, maxima se objevuji okolo 100 Hz — 150 Hz,
tedy pravdépodobné odpovidaji ptisobeni sily Ps.
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Obr.8.3  Welchova metoda, srovnani prechodu z kridlové kolejnice do stérkového loze na
vwhybce ¢. 1 a ¢. 10 (¢arkované)

F?a; ....................................................................
EEls

B S o /\ ........................................................................................................................
A5 T

1M [T\

E|E'E-a l \
_z t

§g§m"mm_wl ........... N Lo e
;'Elgz‘ ]

3_322 .......... Vs P | N | WS | IR S| PO NN WO——  ———— JOT—— . S—| | Y—— | N——— I—_—
s 7 AW

¢

[V
Y
)

NI » I N O O A S
% / [ S

2 Ill B

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

Obr.8.4  Welchova metoda, porovnani méreni na prazci pod srdcovkou na vyhybce ¢. 59

| \
| I
| '
L] |
LA ]

\ﬁ

|
|
. |
|
I

e
L
—
f'}
w
o

\ )}
\\ A

I—

A

\

——
e
2

_————'/
= ——
B
—

...
P

i ]

[
sl f-AN [ T VB 5] { ‘yVVBG M7 AT T 1
L | Dol NVAL o/ [~yN Y ==V R"AYN'Y' 74N
Nl R v NIAAAY I \ \V SN
\/ H \/ “ I v‘l‘r.// \l
'/\‘ 1 1“4/ v
45 [_,»'.“ /ij VA
. 7N ﬂdﬁgfﬂfxﬁai VN<A ;A\/bvﬁﬁif&m><;\*— i\ ’NTC.>a?¥vfi:j

[Hz]
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9 ZAVER

Jednotnou metodikou méfeni bylo provedeno 8 experimentdlnich meéteni (pouze v Poficanech
Z provoznich diivodli nebylo mozné z hlediska bezpecnosti méfit pohybové chovani konstrukce).
Dalsi meéfteni, ktera v diserta¢ni praci nejsou, slouzila k ovéfeni metodiky méfeni a predchazela
navrhu metodiky, tak jak byla pouzita na pozdéjSich méfenich. Dalsi ¢ast je vénovana shrnuti
realizovanych méfeni z hlediska napInéni cili prace.

9.1 STUDIUM DYNAMICKYCH DEJU VE VYHYBCE

Z realizovanych experimentalnich méfeni na 6 vyhybkach lze obecné popsat chovani vyhybky
pod zatizenim projizd¢jicimi vlaky. Lze fici, Ze se zhorSujici se geometrii pfechodu v srdcovce
vyhybky se zvétsuji i dynamické ucinky od projizdéjicich vlakovych souprav. To se projevilo na
v§ech métenich. Geometrii pfechodu vyjadienou zjednodusené tthlem o (popsano v kapitole 2 a 4)
ovlivituje predevsim ojeti srdcovky a kvalita podepieni vyhybky. To se projevilo na méfenich
v Chocni, Pofi¢anech i v Usti nad Orlici.

Dynamicky rdz se ze srdcovky vyhybky pfenasi pies prazec az do Stérkového loze. Chovani
prazce pod srdcovkou lze zobecnit tak, Ze nejveétsi namahani jsou pfimo u srdcovky vyhybky a od
tohoto mista namahani prazce postupné klesa. To se projevilo jak ve vyhodnoceni zrychleni
vibraci, tak ve vyhodnoceni zatlaceni prazci.

Meéfieni v Pofi¢anech prokazala pfinos uzlu upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami na snizeni
dynamického razu pusobictho na srdcovku vyhybky. Lze konstatovat, ze uzel upevnéni
s vulkanizovanymi podlozkami nejen Iépe tlumi dynamické naméhéni, ale také snizuje namahani
okolnich prazct.

Z méfeni v Usti nad Orlici vyplyva, Ze pozitivni G¢inky uzlu upevnéni TA3718 u vyhybky &. 3
se nijak vyrazn¢ neprojevuji. Mize to byt i tim, ze zatimco vyhybka €. 4 byla dva mésice pred
méfenim podbita, tak vyhybka ¢. 3 nikoliv. Neni jisté, zda tento opravny zasah ovlivnil vysledky
méfeni, a proto doporucuji méreni opakovat.

V dal$ich odstavcich se budu podrobnéji vénovat chovani vyhybky pod zatizenim, 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 srdcovky vyhybky, tedy
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od kiidlové kolejnice pies prazec az po Stérkové loze. Zavéry jsou podpofeny meéfenim a
naslednou analyzou zmétfenych dat.

Z ttiosého snimace na kiidlové kolejnici Ize predikovat kvalitu geometrie piechodu. Na vsech
méfenich se prokazalo, ze vyhybka s kvalitnéj$i geometrii pfechodu ma celkové mensi zrychleni
vibraci piedevSim ve svislém sméru. Z frekvencniho hlediska se zhorSujici ojeti srdcovky
projevuje (ve svislém sméru) predevSim zvySenim zrychleni kmitdni v oblasti frekvenci
odpovidajicich dynamické sile P; (200 Hz az 600 Hz). Tato skuteCnost je patrnd na meéfeni
v Pofi¢anech, Chocni i v Usti nad Orlici. Se zvyS$ujicim se zatlaenim prazct se na kifdlové
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 skutecnost projevi 1V oblasti frekvenci 75 Hz az 250 Hz, tedy n¢kde na pomezi
frekvenci, které by mohly odpovidat rozhrani mezi silami P, a P;. Pfesnou hranici mezi témito
silami je t€zké stanovit, zdlezi na celkové tuhosti ulozeni konstrukce, hmotnosti na napravu
a odpruzeni vozidel a na rychlosti vlakl. Zhrouceni geometrie pfechodu se projevi i na zrychleni
kmitdni v podélném sméru, které se celkové zvysi. Ve frekvencni oblasti se to poté projevi
Vv 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 méteni v Chocni. ZvySeni hodnot zrychleni
rozkmitand. Ve frekvencnim spektru se to projevi pfedev§im zvySenim zrychleni vibraci na
frekvencich okolo 80 Hz a 150 Hz, patrné 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 P, u
které se jiz zména hybnosti pfendsi na cely systém a zatézuje srdcovku vyhybky ohybovym
napétim a prazec tim stla¢uje. Cim vétsi jsou zatladeni praZce, tim vice se to projevuje predeviim
na zvySeni zrychleni kmitani v oblasti frekvenci mezi 75 Hz az 150 Hz. Tato skutecnost je patrna
na méfeni z Chocné, tak na méfeni z Usti nad Orlici. Dynamicky raz se pienasi prazcem do osy
piimé i odbocné vétve a frekvencni slozeni spektra na snimacich v téchto mistech prakticky
kopiruje frekvencni slozeni spektra na snimaci piimo u srdcovky vyhybky. Na prazci za hlavou
v piimé koleji se dynamicky rdz neprojevuje, protoze tento prazec je zat¢zovan druhym kolem
projizd¢jiciho dvojkoli vlaku. Z frekven¢niho hlediska jsou zde klicové frekvence okolo 50 Hz az
100 Hz, ale zrychleni na téchto frekvencich je né€kolikandsobné nizsi, nez je tomu u snimach
v osach koleji a zeyména u prazce pod srdcovkou. Pravdépodobné to bude tim, Ze je zde prazec
mnohem mén¢ zatlacovan a piredevSim zde neplisobi dynamicky rdz. Za hlavou prazce v odbocné
vétvi vyhybky se ve frekvencnim spektru projevuje, Ze prazec zde neni zatizen a muze volné
kmitat. Cim vétdi jsou pohyby prazce vtomto misté, tim vy$§i jsou zrychleni vibraci na
frekvencich mezi 35 Hz az 150 Hz, je to patrné predev§im na méfeni v Usti nad Orlici. Souvisi to
pravdépodobné s tim, ze jak neni praZzec v tomto misté zatézovan, mohou se frekvencni slozky
odpovidajici dynamické sile P, volné Sifit prazcem a nékdy nabyvaji i1vysSich 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
vlnovod a umoZiuje 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,, ktera se pienasi az do
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Stérkového loze. Se zhorSujici se geometrii piechodu se zvysuji i zrychleni ve Stérkovém lozi na
klicovych frekvencich a pfedev§im v oblasti kolo 100 Hz, jak prokazalo méfeni v Chocni. Pokud
jsou zatlaceni ptili§ velka, tak prazec pravdépodobné jiz zcela nedoseda na stérkovou vrstvu, coz
se projevilo i v poklesu zrychleni vibraci ve Stérkovém lozi, dobfe je to vidét pfedev§im na méfeni
v Chocni. Na méfeni v Usti nad Orlici se prokazalo, ze méfeni ve §térkovém loZi pomoci méfici
tyCe, dava pomérné¢ objektivni vysledky, ale v oblasti frekvenci nad 100 Hz jiz neodpovida
zrychlenim, kterd byla naméfena pomoci méficiho kamene pfimo ve Stérkovém lozZi. Tento fakt je
zpusoben tim, ze volny konec méfici tycCe, ktery neni zatlu¢en do Stérkového loze, miize volné
kmitat, coz se projevuje pravé na vyssich frekvencich. Méfeni pomoci méficich kament ukazuje,
ze ve Stérkovém lozi jsou klicové frekvencni slozky mezi 35 Hz az 100 Hz. Frekvencni Spicky se
objevuji okolo 35 Hz, 60 Hz a 85 Hz. Zvlasté frekvence okolo 35 Hz je ptfitom pravé frekvence,
kterou vyuzivaji pracovni stroje jako podbijecky a vibratory kolejového loze, protoze jedna
0 vlastni frekvenci Stérkového loze.
9.2 METODIKA MERENI

Navrzena a pouzitd metodika meéfeni, tak jak je popsdna v kapitole 6, se stala zdkladem
certifikované metodiky méfeni dynamickych uéinkli. Metodika ziskala certifikaci od Ministerstva
dopravy ajsem jejim spoluautorem. Na méfenich se prokazalo, Zze metodika méfeni je spolu
S pouzitym matematickym aparatem schopna velmi dobfe popsat chovani konstrukce z hlediska
dynamickych uc¢inkl. Zvolena metodika méteni dava dostatecné presné vysledky a je mozné ji
pouzit opakovan¢. Diky navrzené metodice méfeni lze také velmi dobfe porovnat rlizna
konstrukéni feSeni, coz se projevilo na méfeni v Pofi¢anech a Usti nad Orlici. Pomoci pouzité
metodiky méfeni lze také sledovat efektivitu opravnych zasaht ve vyhybce, coz se prokazala na
meéteni v Chocni. Metodika méfeni, tak jak byla pouzita, se diky certifikaci Ministerstva dopravy
bude pouzivat i nadale u vSech novych konstrukci, kter¢ budou ve zkusebnim provozu. Méfeni
pomoci méficich kamenti funguje zcela bez problémia. Doporucuji jejich pouziti i u dalSich
zkuSebnich tseku.

Pro hodnoceni tidrzbovych praci navrhuji pouzit ispoméjsi metodiku méteni, zalozenou pouze
na meéteni zrychleni vibraci. Zakladem je pouziti ¢tyf snimacd. Je tomu tak proto, ze je na trhu
velké mnozstvi malych ustfeden a méficich karet, které jsou vybaveny ¢tyfmi méficimi kandly.
Prvni vybranym snimacem by byl svisly smér na kiidlové kolejnici (A4Z). Z dat z tohoto snimace
je mozné vyhodnotit velikost zrychleni na frekvencich, které dle mého nazoru 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, pfipadné
plochy pod klouzavou RMS lze fici, jestli se kontaktni geometrie na ptrechodu z kiidlové kolejnice
na hrot srdcovky zlepSuje, ¢i nikoliv. Druhym vybranym je snimac¢ v podélném sméru na kiidlové
kolejnici (AS5X). Jak se ukazalo, tak v Casové i ve frekvencni roviné se zhrouceni geometrie
prechodu projevi pravé na tomto snimaci, protoze ¢im vétsi je uhel a (popsany v kapitole 2), tim
vetsi ¢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 podepfeni prazce. Protoze se ukazalo, ze ptredevSim 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 je vhodné pouzit i snima¢ A1Z. Z téchto 4
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snimacl je mozné ziskat relativné celistvé informace, které dle mého nazoru mohou ohodnotit
napftiklad vliv udrzbovych praci na dynamické uc¢inky na srdcovce vyhybky.

Pro kontinudlni (stacionarni) méfeni navrhuji vyuzit bud’ vySe uvedenou metodiku, nebo jeste
usporngj$i variantu s jen jednim c¢idlem. Domnivam se, ze ijedno jediné cidlo umisténé na
kiidlové kolejnici (A4Z) staciondrné (trvale) by mohlo pomoci pii optimalizaci udrzby.
Z ¢asového vyhodnoceni je mozné zjistit, zda se zhorSuje geometrie prechodu ve vyhybce
a z frekvenéni analyzy miizeme usuzovat, jak se zrychleni kmitdni na jednotlivych frekvencich
méni a ztoho predikovat velikosti dynamickych sil P; a P,. 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) miize znamenat vétsi
ojeti srdcovky vyhybky.

9.3 MATEMATICKY APARAT

Matematicky aparat se pii zpracovani zmeétenych dat osvédCil. V Casové oblasti minima a
maxima poskytnou moznost indikace imperfekci na népraveé, nebo kole vlaku. Soucasné umozni
ziskani informaci o maximalnich Spickovych hodnotach zrychleni vibraci a tedy i pfenesen¢ o sile
na kontaktu kolo-kolejnice. Velmi perspektivni je metoda klouzavé RMS, piedevsim plocha pod
kiivkou klouzavé RMS. Lze tak srovnat dynamické Uc¢inky jednotlivych vlakd a sou€asné tato
metoda poskytuje i pfibliznou informaci o projeté zatézi z hlediska dynamickych ucinkdi na
konstrukei vyhybky. Protoze analyza v asové roviné je k ur¢eni dynamickych dé&t na srdcovce
vyhybky nedostatecnd, je velmi dilezité zjistit, na kterych klicovych frekvencich se zrychleni
kmitani realizuje. Pro vyhodnoceni ve frekvencni rovin€ se velmi osvédcila Welchova metoda,
ktera umozni vhodnym primérovanim zjednodusit frekvencni spektrum a klicové frekvence jsou
Iépe rozpoznatelné. Pro analyzu a zobrazeni né¢kolika spekter do jednoho grafu je to velmi
vyhodna metoda. Casové-frekvenéni analyza pomoci kratkodobé (okénkové) Fourierovi
transformace dokaze ohodnotit pusobeni jednotlivych néprav vlaku tim, Ze dokdze casové
lokalizovat frekvenéni Spicky.

Na zdklad¢ 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, kterd odpovida energetickému ptsobeni dynamického
zatizeni na srdcovku vyhybky. Déle je nutné vyjadfeni frekvencniho spektra nékolika ¢iselnymi
udaji tak, aby bylo mozné vyuzit pokroc¢ilych metod hodnoceni napt. umélé inteligence. Pro
automatické zpracovani dat ve frekvenéni roviné doporucuji vyuZiti rychlé Fourierovi
transformace, pfedevSim z divodu, ze je zalozena pouze na zmétenych datech. Ve vyse
stanovenych frekvenénich intervalech odpovidajicich silam P; a P2, bych doporucoval vyuZiti
napiiklad energetického souctu, ktery se vyuziva v akustice, tim by bylo mozné dle mého nazoru
Iépe vystihnout vliv frekvencnich Spicek. Energetickym souctem prakticky zvyraznime maximalni
Spickovou hodnotu a hodnoty niz§i budou mit pouze maly vyznam a nebudou jiz maximalni
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klicovych slozek ve frekvencnim spektru. Z analyzy zméfenych dat bylo zjiSténo, Zze ¢im vyssi
jsou hodnoty na frekvencich v oblasti frekvenci 75 Hz az 250 Hz, tim vyS$$i jsou zatlaeni prazct.
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9.4 HODNOCENI EFEKTIVITY UDRZBOVYCH PRACI

Pro hodnoceni udrzbovych praci doporucuji vyuzit ispoméjsi metodiku s vyuzitim pouze Ctyt
¢idel zrychleni vibraci, jak je uvedeno vySe. Parametry metodiky jsou nadefinovany tak, aby
méfeni mohla provést jakdkoli odbomé firma, kterd se méfenim vibraci zabyva. Meéfeni
dynamickych ucinkd doporucuji provést pied opravnym zasahem a po opravném zasahu. Pro
srovnani stavu pfed a po opravé doporucuji z métenych signali vybrat ¢asové tseky odpovidajici
prujezdu lokomotiv. Lokomotivy vyvozuji nejvyssi dynamické u¢inky. Mezi lokomotivami jedné
fady jsou minimalni rozdily a také idrzba 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 ucinkt ve
vyhybce v pribéhu zivotniho cyklu a pro lepsi planovani udrzbovych praci doporucuji vyuzit
stacionarni méfici systém s vyuzitim trvalého umisténého Cidla zrychleni vibraci, které bude
umisténo na kifidlové kolejnici a bude snimat zrychleni kmitadni konstrukce ve svislém sméru. Pro
vyhodnoceni doporucuji vyuziti matematického aparatu, ktery byl vyuzit i v rdmci této disertacni
prace.

9.5 NAVRH ZARIZENi NA MERENi DYNAMICKYCH UCINKU

Pro mobilni zafizeni na diagnostiku dynamickych u¢inkli na srdcovkach vyhybek doporucuji
jednoosé kostkové snimace zrychleni kmitdni. Rozsah snimaci doporucuji na zékladé
vyhodnocenych dat z méfeni 2500 m-s v poloze na prazcich a 7000 m-s™ v 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 napajenim 4 mA a
vestavénou paméti s udaji pro jednodussi a rychlejsi instalaci. Méfici Ustfedna by méla mit
minimalné nasledujici parametry. Vzhledem k vyuzivanému frekvencnimu intervalu do 1000 Hz
musi systém umoznovat frekvenci vzorkovani pro kazdy kandl vice nez 2,5 nasobek nejvyssi
pozadované frekvence, tedy 2500 Hz nebo vys$i. Meéfici systém musi poskytovat 16 bitove,
piipadné 24 bitové rozliSeni pfi snimani méfenych veli¢in s napétovymi nebo ICP vstupy a
simultdnni vzorkovani. Dynamicky rozsah vstupi minimalné 80 dB. Systém musi byt vybaven
anti-aliasingovym filtrem pro kazdy kanal.

Pro mobilni zatizeni doporucuji vyuziti podobnych parametrti, ale je mozné vyuZiti i levnéjSich
komponent, aby se cena zafizeni povedla stlaCit co nejniZe. Zatfizeni by také mélo umoznovat
zasilani zmétenych dat na ureny server (ve struktufe popsané nize), ptipadné¢ moznost ukladani
dat, aby byl mozny fyzicky sbér namétenych dat. Data doporucuji ukladat ve formatu txt (dle
struktury uvedené nize), aby bylo mozné jejich nacteni do vyhodnocovacich softwara.

9.6 DATAPRO OPTIMALIZACI VYPOCETNICH MODELU

Z provedenych méfeni se povedlo ziskat velké mnozstvi dat, které je mozné vyuzit rovnéz pro
optimalizaci vypocetnich modeli. Znamy jsou nejen maximalni hodnoty zrychleni kmitani a jejich
Casovy prubéh, ale také hodnoty zrychleni kmitani na jednotlivych frekvencich a slozeni
frekven¢nich spekter. Data z méfeni je vhodné pro dal§i vyuziti, ulozit v jednotné piehledné
datové struktute, kterou doporucuji dodrZovat i u dal§ich méfeni. V hlavicce dokumentu jsou udaje
o méfeni, jako je datum, poéet zméfenych kanald, vzorkovaci frekvence, typ vlaku apod. Pod
hlavickou je pak vjednom fadku oznaceni jednotlivych cidel a v dalsim tadku odpovidajici

24



a dalSich jiz odpovidajici hodnoty zmétené veli¢iny na jednotlivych snimacich.
10 DOPORUCENI

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti doporucuji doplnéni soucasného systému sledovani
geometrickych parametrii ve vyhybce, méfeni ojeti a méfeni meficim vozem o systém sledovani
dynamickych ucinki, jak je navrzen v rdmci této disertatni prace. Méteni dynamickych ucinka
rychlosti a zptsobuji nejveétsi dynamické ucCinky. Pro zkouSeni novych konstrukci doporucuji
pouziti plné metodiky méfeni véetné meéticich kament, které se pfi méfenich osveédcily. Pro
hodnoceni efektivity udrzbovych praci doporucuji pouziti redukované metodiky meéteni, jak je
popsdna v piedchozi kapitole (Ctyfi Cidla zrychleni kmitani). Pro dlouhodobé sledovani
dynamickych u¢inki v srdcovkové casti vyhybek doporucuji pouziti stacionarniho (trvalého)
zafizeni s alespoil jednim snimac¢em zrychleni vibraci umisténym na kiidlové kolejnici. Pfednostné
doporucuji pouzit toto zafizeni na vyhybkach, které jsou problematické z pohledu udrzby.
Doporucuji vyuziti stacionarniho zafizeni alesponi na nckolika vyhybkach v hlavnich kolejich.
Casto se udrzba provadi, jen aby se n&aky opravny zasah provedl, bez ohledu na to, Ze je
neefektivni. Diky hodnoceni dynamickych ucinkd by bylo mozné tdrzbové prace 1épe hodnotit i
planovat, coz by ve vysledku vedlo k sniZeni celkovych nékladi na drzbu. V blizké budoucnosti
Ize ocekavat, ze se budou i naddle do Zelezni¢ni dopravy prosazovat inteligentni zatizeni, které
budou spolupracovat se systémem udrzby a budou tvofit uceleny systém hospodateni s zeleznicni
dopravni cestou. Mnou navrzend metodika méfeni a analyzy zméfenych dat by mohla tvofit jeden
ze submodulti tohoto systému.

Protoze se pfi spravé zkuSebnich usekli neustale objevuji nekoncepéni zdsahy ve formé, byt
casto v dobré vife provedenych opravnych praci (podbijeni, brouseni), doporucuji, aby byl na
zkuSebni useky urceny zaSkoleny koordinator. Bez jeho souhlasu by nesmély byt provedeny zadné
opravné prace na zkuSebnich tusecich. Tento koordinator by byl v kontaktu s pracovniky
provadéjicimi méfeni na zkuSebnich usecich a udrzba by byla pfed provedenim konzultovana.
Tento postup je tieba zavést do piedpisu a proskolit viechny pracovniky SZDC, spole¢nosti
provadéjicich udrzbu i stavebnich spole¢nosti. Musi byt uréeny isankce za nedodrzeni predpisu.
ZkuSebni useky prost¢ musi mit zvlastni rezim, jinak jejich existence zcela ztraci sviij smysl a
uc¢innost jednotlivych konstrukénich opatfeni nebude mozné fadné€ posoudit.

Na zakladé prvniho srovnavaciho méfeni doporuc¢uji dalsi méfeni na vyhybkach v Usti nad
Orlici, protoze podbiti vyhybky ¢. 4 ziejmé& ovlivnilo vysledky méfeni. U vyhybek v Chocni
doporucuji kontrolu stavu zelezni¢niho spodku, alespont georadarem a ptipadné pii dalSi moznosti
vyluky naplanovat sanaci Zelezni¢niho spodku a piipadné i odvodnéni. Uzel upevnéni, ktery je
pouzit uvyhybky €. 10 v zst. PofiCany (s vulkanizovanymi podlozkami), velmi dobfe tlumi
vibrace na piechodu do prazce a celkové tak snizuje dynamické ucinky na prazec i na kolejové
loze. To ve vysledku vede k vétsi zivostnosti konstrukce vyhybky jako celku, coz potvrzuji i
praktické zkusSenosti s vyhybkou €. 10 v zst. Pofi¢any.

Doporucuji také, aby vyhybky byly na méfeni dynamickych G¢inkt pfipravovany uz ve vyrobé.
Maly navarek na kiidlové kolejnici, ve kterém budou navrtany zavity na zasroubovani cidel, by
mohl vyrazné zrychlit instalaci snimact a také zajistit, ze budou vSechna méfeni provadéna na
stejnych mistech, ¢cimz se zajisti i opakovatelnost méfeni. Stejné tak na prazci by mald krychlicka,
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se zavitem pro instalaci ¢idla zabudovand uz ve vyrobé do prazce (tak aby nijak z prazce
nevycnivala), velmi pomohla pfi instalaci ¢idel.

Dale doporucuji bezpeCnostni opatfeni ve formé zfizeni piipravy pro mefici stanoviste.
U vyhybek u nichz bude probihat zkuSebni provoz, je vhodné uz béhem stavby zifidit zpevnénou
plochu na drazni stezce o Sifce minimaln¢ dva metry a délce minimalné tfi metry. Tato plocha by
méla byt jak u srdcovky vyhybky, tak u vymény. Tim by se vyrazné usnadnil pohyb pracovnik
provadégjicich méfeni v koleji a zvysila se jejich bezpecnost. Ke zpevnénym plocham doporucuji
privést 1 pristupové komunikace, aby bylo mozné aparaturu bezpe¢né piemistit na misto meteni.

Po zkuSenostech z experimentalnich méteni doporucuji dale pracovat na vyvoji zafizeni pro
diagnostiku dynamickych ucéinkii ve vyhybce. Je to lepsi cesta, nez nakup “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 umg¢lé inteligence. Je tfeba podpofit vyzkum na univerzitich a jesté¢ vice ho propojit
s praktickou aplikaci v provozu. Zde je stale prostor pro zlepseni spoluprace mezi SZDC, podniky
zelezni¢niho primyslu a universitami, ktera bude oboustranné prospésna.
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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 turout. 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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