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ABSTRAKT

Prace je zamérena na méfeni a analyzu dynamickych ucinkl v Zelezni¢nich
vyhybkach. V ramci prace byly porovnany dvé vyhybky stejného typu s odliSnou
pruznosti v uzlu upevnéni. Pozornost byla zaméfena na oblast srdcovky vyhybky, kde
dochazi k nejvéts§im dynamickym ucinkm. Cilem prace je srovnani srdcovek vyhybek
Z hlediska dynamického chovani a stanoveni vlivu zpruznéni uzlu upevnéni na §iteni
dynamické energie konstrukci. Soucasti prace je také volba vhodné metodiky méfeni
a navrh matematického aparatu pro vyhodnoceni dynamickych déji ve vyhybkach.

KLICOVA SLOVA

vyhybka, srdcovka, méfeni dynamickych ucinkl, pohyby prazcu, vibrace

ABSTRACT

This thesis is focused on measurement and analysis of dynamic effects on railway
turnouts. Two same-type turnouts with different fastening elasticity were chosen.

My attention was focused mainly on the crossing part of the turnout, where the highest
dynamic impacts occur. The point of the thesis is comparison of the crossing part

of turnouts in term of dynamic behaviour and assessment of influence of soft rail pads
on spread of dynamic energy through the construction. A part of the thesis is choice

of methodology of the measurement and proposal of convenient mathematical
apparatus for analysing of the dynamic effects on crossings.

KEYWORDS

turnout, crossing part, measurement of dynamic effects, bearers displacement,
vibrations
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1. Uvod

Vyhybky a vyhybkové konstrukce jsou klicovou a nenahraditelnou soucasti
zelezni¢ni traté. Zaroven z hlediska dynamickych G¢inkl patii k nejvice zatizenym mistiim
na Zelezni¢ni dopravni cesté. Jednd se nejen o misto s prerusenim plynulosti jizdni dréhy,
ale také o misto se zménou tuhosti. Ackoliv délka koleje s vyhybkami pfedstavuje jen
malou c¢ast zelezni¢ni sit¢, udrzba vyhybek (véetné kolejovych kiizovatek a jinych
specidlnich kolejovych konstrukci) generuje pomérné velké ndklady na udrzbu, které
V porovnani s béznou koleji jsou mnohonasobné vyssi. [1, 2, 3]. Je to dano predevsim
slozitym silovym pisobenim, které vyvolava prujezd vlakové soupravy vyhybkou a také
nutnosti udrZzovat mnoho soucasti, z nichz se vyhybkova konstrukce sklada. Studium
pusobeni dynamickych u€inkii na konstrukci vyhybky ndm pomuze objasnit nckteré
zakonitosti, které lze vyuzit pro budouci optimalizaci konstrukce, ktera by méla vést
k prodlouZeni jeji zivotnosti.

Matematické modelovani se V poslednich letech opét zdokonalilo a pfi navrhu
novych konstrukénich feSeni ma svoji nezastupitelnou roli. AvSak vyvoj a ovéfovani
jakychkoliv novych konstrukénich feseni musi od matematického modelu a laboratornich
zkousek probihat v posledni a nejdilezitéjsi ¢asti také v podminkach plného provozu.
Redlné podminky uloZeni konstrukce a jeji zatizeni nelze matematickym modelem ani
laboratornimi testy zcela postihnout. Z hlediska uloZeni konstrukce se jednad predevSim
0 nestejnomérné podepieni prazci a dynamické chovani prazcového podlozi. Z hlediska
silového plisobeni na konstrukei se v realném provozu objevuji i vozy s velkym ojetim kol
a s vadami na pojizdéné plose kol, které mohou mnohonéasobné piekrocit uvazované silové
pusobeni. Konstrukce vyhybky musi vSechny tyto redlné podminky Uspé$né zvladnout.
Proto je kliové znat skutecné dynamické Uc¢inky piisobici na vyhybku, které je mozné
zpétné€ promitnout do optimalizace jednotlivych ¢asti konstrukce.

Tato prace se zabyva meéfenim dynamickych G€inkdl pfimo in-situ za plného
provozu a ziskand data proto odpovidaji realnému dynamickému naméhani. Méfeni
probéhla v Zelezniéni stanici Usti nad Orlici a jsou porovnany dvé konstrukce vyhybky,
které odliSuje pouze rozdilné tuhost v uzlu upevnéni. Porovnavané vyhybky €. 3 a 4 jsou
soucasti jednoduché kolejové spojky a jsou pojizdény v pfimém sméru plnou tratovou
rychlosti. Celkem probéhlo 6 méteni dynamickych uc¢inkd, po tfech na kazdé vyhybce.

Ziskana data lze vyuzit nejen pro budouci optimalizace konstrukce, ale mohou byt

vyuzita 1 pfi navrhu diagnostického zatizeni pro méieni dynamickych u¢inkt. Néklady na
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zivotni cyklus vyhybky lze snizit nejen optimalizaci konstrukce, ale také lepsSim
a efektivngjsi planovanim udrzbovych praci. V praci se proto pokusim zaméfit i na tuto

oblast.



Diplomova préce Bc. Daniela Vukusicova

2. Cile prace

> ReSerSe dostupné literatury — seznamit se s poznatky z dané problematiky
a s novymi prispévky za posledni 1éta (at’ uz se jedna o modelovani nebo o experimentalni
¢innost v problematice dynamickych G¢inkd puisobicich na zelezni¢ni vyhybky i na kolej
obecng)

» Podilet se na organizaci a realizaci zkuSebnich méfeni — pomahat s piipravou
a kontrolou veskerého vybaveni k méfeni, komunikovat s ostatnimi ¢leny méficiho tymu
a vybrat vhodny termin pro méteni, aktivné se podilet na instalaci snimaci do koleje a na
procesu ziskavani vSech potfebnych dat pro vyhodnoceni

»  Zvolit vhodny matematicky aparat k vyhodnoceni namétenych dat v Casové
i frekvenéni oblasti

» Porovnat dynamické chovéani konstrukci — porovnani bude provedeno na
zakladé¢ vyhodnoceni pohybového chovani konstrukci a pfenosu vibraci témito
konstrukcemi. Méfeni na obou vyhybkach budou provedeny nékolikrat, s pfiméfenym
casovym odstupem, aby bylo mozné porovnat tyto konstrukce i z hlediska nartistani
dynamickych ucinki v Case.

» Zformulovat zavéry a doporuceni pro praxi

3. Soucasny stav feSené problematiky

V poslednich desetiletich se stale zvySuji naroky na unosnost zelezni¢ni dopravni
cesty, coz vede kzvySovani tuhosti. Na naSich tratich se pouzivaji téméf vyhradné
betonové prazce, které maji vétsi hmotnost a ohybovou tuhost a zaroven mensi pruznost,
nez prazce dievéné. Spolu se zvySovanim rychlosti to vede Kk velkému namahani
kolejoveého loZe, které pod zatiZenim meéni svlij tvar. NejvétSi problémy se objevuji
Vv mistech zmény tuhosti kolejové jizdni dréhy, jako jsou pifechodové oblasti mostl a také
vyhybky [4, 5, 6]. Ve vyhybce se nejen méni tuhost kolejové jizdni drahy, ale také je to
misto, kde kolo piechazi z opornice na jazyk a z kiidlové kolejnice na srdcovkovy klin
(pfipadné naopak). V zavislosti na kvalit€¢ geometrie pfechodu se v téchto mistech
vyskytuje dal$i dynamické namahéani konstrukce. Proto je prace orientovana pravé na

oblast srdcovky vyhybky.
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3.1. Namahani srdcovky

Srdcovkova ¢ast vyhybky je tvoiena kiidlovymi kolejnicemi, srdcovkovym klinem
¢asti z hlediska dynamickych ucinkii je oblast prechodu z kiidlové kolejnice na hrot
srdcovky, kde dochazi, v zavislosti na kvalit¢ geometrie pfechodu, k dynamickému razu.
Tento raz se pies prazce pienese do kolejového loze, které je tim extrémné namahéno, coz
vede k obrusovani zrn kameniva $térkového loze na styku s prazcem. V dusledku toho
dochazi k degradaci tvaru kolejového loze pod prazcem a to zplsobi nedostate¢né
podepfeni vyhybky. Pokud neni vyhybka dostate¢né podepiena, zhrouti se geometrie
pfechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a cely proces degradace se tim velmi
urychli. Srdcovka vyhybky je vice a vice namahana, coZ miiZze kon¢it az lomem srdcovky
[5, 7]

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze nejdilezitéjsi je udrzeni geometrie piechodu v co
nejlep$im stavu, jednd se 0 kliCovou zalezitost pro zivotnost srdcovky vyhybky. Pod

pojmem geometrie piechodu se vSak skryva velké mnozstvi parametrt, které ji ovliviiuji.

3.1.1.  Mechanismus prechodu kola z kridlové kolejnice na hrot srdcovky

Mechanismus ptrechodu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky je velmi sloZity
prostorovy problém. Touto problematikou se U nas dlouhodobé zabyva tym okolo doc.
Zelenky z Univerzity Pardubice, napiiklad zde [8]. V zahrani¢i Ize také nalézt nékolik
tymu, které se touto problematikou zabyvaji, z posledni doby napiiklad zde [9, 10, 11, 27].
Kolo prochézi pii pfejezdu srdcovkou v podstaté ttemi fazemi. Nejprve jede po kiidlové
kolejnici, poté jede v pirechodové zéné€ po kiidlové kolejnici a po srdcovkovém kling
a Vv posledni fazi jede uz po srdcovkovém klin€ a po navazujici kolejnici. Velmi dobte je to
vidét na Obr. 3.1.1.1. Problém nastava v ptipadech, kdy jsou kola pfili§ ojetd a maji uz
valcovy tvar, nebo, nejhtie, jizdni obrys kola jiz ma konkavni tvar. Poté dochazi k tomu,
ze kolo se béhem prijezdu srdcovkou opird v jinych bodech, nez je predpokladano
a v urcitém misté v podstaté¢ padd na srdcovkovy klin nebo narazi do kiidlové kolejnice.
Podrobnéji je problematika zfejma z fezii na obrazcich na Obr. 3.1.1.2 az Obr. 3.1.1.7.

Vlevo je vzdy fez s novym kolem a vpravo s kolem ojetym s konkavnim tvarem.
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PojiZzdéna hrana kolejnice

\ Hrot srdcovky

Piechod Kkola z kiidlové kolejnice
na navazujici srdcovkové kolejnice

- -

. o ...  Prechod kolazkfidlové Piechod kola ze srdcovkového
Jizda kola po kiidlové Kkolejnici Kolejnice na srdcovkovy klin klinu na navazujici kolejnice

-

Kiidlové kolejnice Srdcovkovy Kklin Navazujici srdcovkové kolejnice

Zelezni¢ni kolo

B S Ss Se{Esf F
Obr. 3.1.1.1 Schematické zndzornéni prejezdu dvojkoli pres srdcovku — pohled
shora [12]
Na Obr. 3.1.1.2 je vidét situace, kdy je kolo zcela neseno kiidlovou kolejnici, tedy
situace jako v bézné koleji. Zde se rozdil mezi novym a ojetym kolem zatim neprojevuje,
tedy s ohledem na zvysené dynamické uc¢inky, ale kontaktni geometrie u ojetého kola neni

ani zde idealni.

Profil kola - novy Profil kola - ojety
Kiidlové kolejnice Kiidlové kolejnice

Obr. 3.1.1.2 Rez A — vievo nové kolo, vpravo ojeté [12]

Na Obr. 3.1.1.3 je jiz situace, kdy kolo piechazi z kiidlové kolejnice na srdcovkovy
klin. Vlevo je vidét, ze nové kolo je jiz neseno kiidlovou kolejnici a castecné
I srdcovkovym klinem, k tomu dochazi v Sifce okolo srdcovkového klinu 20 mm [12].
U nového kola je tedy ptechod plynuly a impaktni zatiZeni je minimalni. Zatimco vpravo
u kola ojetého je vidét, ze je neseno stale kiidlovou kolejnici a srdcovkovy klin je pod
kolem o nékolik milimetr. V zavislosti na ojeti kola mlzZe uz kousek za timto mistem

ojeté kolo doslova spadnout na srdcovkovy klin, coz generuje velké impaktni zatiZeni.
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Profil kola - novy Profil kola - ojety
K¥idlova kolejnice Hrot srdcovky  Kridlova kolejnice K¥idlova kolejnice Hrot srdcovky  Kiidlova kolejnice

Obr. 3.1.1.3 Rez B — vievo nové kolo, vpravo ojeté [12]
Na Obr. 3.1.1.4 je vlevo nové kolo jiz zcela neseno srdcovkovym klinem. Vpravo je
ojeté kolo stale neseno kiidlovou kolejnici a podle velikosti ojeti miize i v téchto mistech

zatizit impaktnim zatizenim srdcovkovy klin.

Profil kola - novy Profil kola - ojety
Kf¥idlova kolejnice  Srdcovkovy klin Kridlova kolejnice Kridlovi kolejnice  Srdcovkovy klin  Kiidlova kolejnice

Obr. 3.1.1.4 Rez C — vievo nové kolo, vpravo ojeté [12]
Na Obr. 3.1.1.5 je vlevo nové kolo zcela neseno odlitkem srdcovkového klinu nebo,
jako na tomto obrazku, navazujici srdcovkovou kolejnici dle konstrukce vyhybky. Vpravo
kolo skonkavnim profilem je stale neseno na pravé strané a hrozi tam impaktnim

zatizenim odlitku srdcovky, nebo navazujici kolejnici.

Profil kola - novy Profil kola - ojety
1
Navazujici srdcovkové kolejnice Navazujici srdcovkové kolejnice

Obr. 3.1.1.5 Rez D — vlevo nové kolo, vpravo ojeté [12]
Na Obr. 3.1.1.6 vlevo se u nového kola nic ned¢je a je jiz zcela neseno navazujici
levou srdcovkovou kolejnici. U kola ojetého na pravé strané se vlivem velkého konkavniho

ojeti kolo propadlo na levou navazujici kolejnici a zptlisobilo velké impaktni zatizeni.
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Profil kola - novy Profil kola - ojety

Navazujici srdcovkové kolejnice Navazujici srdcovkové kolejnice

Obr. 3.1.1.6 Rez E — vievo nové kolo, vpravo ojeté [12]
Na poslednim fezu Obr. 3.1.1.7 jiz neni z hlediska dynamického zatizeni mezi

obéma koly rozdil, ob¢ jsou jiz zcela neseny levou navazujici srdcovkovou kolejnici.

Profil kola - novy Profil kola - ojety
Navazujici srdcovkové kolejnice Navazujici srdcovkové Kkolejnice

Obr. 3.1.1.7 Rez F — vievo nové kolo, vpravo ojeté [12]

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze ojeté kolo ma jinou trajektorii pohybu a zatézuje
srdcovku vétSim impaktnim zatizenim, neZ je tomu u plynulého ptechodu nového kola.
Samoziejmé je mozné geometrii pfechodu ¢astecné prizpisobit i ojetym koliim, ale koltim
s valcovym nebo konkavnim prifezem nebude mozné geometrii piizptsobit nejspise

nikdy.

3.1.2. Optimalizace geometrie prechodu

Jak bylo vySe uvedeno, tvar a ojeti kola ma velky vliv na impaktni zatizeni
srdcovky, proto je v ramci optimalizace geometrie pfechodu snaha o co nejlepsi prechod
pro vétSinu kol v provozu. V posledni dob¢ se touto problematikou zabyval velky evropsky
projekt Innotrack [13]. V ramci tohoto projektu byly modelovany tfi typy uprav geometrie
ptechodu. Prvni typ upravy nazvany anglicky ,,kinked ramp* spo¢iva ve zmenSeni uhlu,
pod kterym kolo najizdi na srdcovkovy klin (jsou feSeny dvé varianty: zkracend a delSi).
Druhy typ Gpravy spocival v ziizeni zlabku u srdcovky na 41 mm, kdy byla snaha dovolit
dvojkoli co nejmensi pticny pohyb. Tteti tprava fesi nadvySeni kiidlové kolejnice dle

tvaru MidKuDe (vyvinuty firmou DB Systemtechnik), tato tiprava minimalizuje impaktni
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zatizeni srdcovkového klinu. VSechny upravy jsou schematicky znazornény v podélném
fezu geometrie prechodu na Obr. 3.1.2.1.

1

zacatek kiidlové kolejnice konec srdcovkového klinu
e Clcai B

04

-0.5
smér proti hrotu srdcovky

E
>
= -1.5 1
E
@»
g 2
=
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£ 25
Ed

_3 B S R A A R R B i it e ..

o teoretické misto prechodu kola z kiidlové kolejnice na srdcovkovy klin

' za&atek hrotu srdcovky
-4 - . | . . . .
-1.5 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25 3

vzdalenost v [m]

[ kinked ramp ——kinked ramp (short) ——41mm flangeway wing rail MaKiiDe = nomial frog geometry ‘

Obr. 3.1.2.1 Podélny ez geometrie pFechodu — schématické zobrazeni jednotlivych uprav
[13]

Pro tfi vySe uvedené upravy byly poté provedeny simulace piejezdu lokomotivou
BR101 s kolovou silou 107 kN, tuhost uloZeni koleje byla uvazovana 500 kN/mm, smér
pojezdu proti hrotu. Simulace byla provedena pro tfi typy kol, novy tvar S1002, ojeté
(worn wheel) a ojeté s konkavnim tvarem jizdni plochy (hollow worn wheel). Vysledky
simulaci je mozné vidét na obrazku Obr. 3.1.2.2. V levé ¢asti jsou vysledky maximalni
normalové sily a vpravo jsou vysledky maximélnich kontaktnich napéti. Jak je patrné
z obou casti grafu, tak predevsim pro ojeta kola dosahuje vyrazné nizsich hodnot Gprava

geometrie pfechodu MaKuDe. Obdobn4 uprava je pouZivana i na srdcovkach v siti SZDC.

10
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nominal kinked ramp MaKiDe 5 nominal kinked ramp MaKiiDe 5500
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Obr. 3.1.2.2 Maximalni normdlova sila a kontaktni napéti pri simulaci prejezdu lokomotivy

pres srdcovku vyhybky [13]

3.1.3.  Materiadl srdcovky vyhybky

Material srdcovky vyhybky samoziejmé ovliviluje samotnou geometrii pfechodu,
atim 1 velikosti dynamickych sil. Materidl srdcovky vyhybky musi odolavat velkym
kontaktnim napétim a impaktnimu zatizeni a nesmi mit pfitom velké opotiebeni, aby se
geometrie piechodu udrZela pokud mozno co nejdéle v idealnim stavu. Tyto vlastnosti
spliiuji 1 u nds pouZivané manganové a bainitické oceli. U nas se v soucasnosti pouzZiva
bainiticka ocel Lo17MnCrNiMo [14]. Volba vhodného materialu pro srdcovky vyhybky
bude vzdy jistym kompromisem mezi tvrdosti, pevnosti v tahu, tnavovou pevnosti
a celkovymi ndklady Zivotniho cyklu. Pfi volbé materidlu se musi vzit v uvahu také
intenzita dopravy pfes vyhybku [15, 16]. Pomérn¢ obsahle se problematice materialti pro

zelezniéni vyhybky vénuje tato prace [28].

3.1.4. Tuhost uloZeni konstrukce vyhybky

Tuhost uloZeni vyhybky je kli€ovou zalezitosti z hlediska velikosti dynamického
zatizeni srdcovky. Existuje n€kolik odbornych praci, které se této problematice vénuji [12,
13, 20, 21, 22]. Tuhost uloZeni Ize ovlivnit v uzlu upevnéni, predevs§im volbou vhodné
podlozky pod patu kolejnice, dalSi moznosti je pouziti podprazcovych podlozek. V ramci
projektu Innotrack [13] byl simulovan vliv tuhosti koleje na dynamické ucinky v srdcovce
vyhybky. Simulovana byla srdcovky vyhybky 1:12-500, tedy vyhybka, kterd je i u nés

Casto pouzivanou konstrukei zv1asté pro prvni a posledni vyhybky ve stanici, tedy ty, které

11
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jsou pojizdény v pfimém sméru maximalni tratovou rychlosti. Z hlediska silového
pusobeni na srdcovku byla simulovana lokomotiva BR101 s kolovou silou 107 kN, profil
kola byl pouzit referenc¢ni S1002 a smér pojizdéni proti hrotu. Pro simulaci byly zvoleny
dv¢ tuhosti koleje, klasicka 500kN/mm a poté tuhost snizena na 85 kN/mm pouzitim
podepieny prazec v prechodové oblasti. Vysledky simulace jsou na Obr. 3.1.4.1.

Z vysledkt simulace je vidét, ze kontaktni normélova sila se zvétSuje s rychlosti vliaka

podlozek pod patu kolejnice. V simulaci také vychdzi 1épe, kdyz je v ptechodové oblasti
jeden $patné podepieny prazec. Tuto zaleZitost ale vnimam jako ¢isté teoretickou, nebot’
v ramci méfeni provedenych Ustavem Zelezni¢nich konstrukei a staveb Vysokého Ueni
Technického v Brné Vv realném provozu bylo prokdzano, Ze Spatné podepieny praZec
v dlouhodobgjsim horizontu vede k nartstu dynamickych Géinka [5, 7, 17].

400

@85 kN/mm

350 085 kN/mm with unsupp. sleeper
E500 kN/mm

0500 kN/mm with unsupp. sleeper

w
o
o

N
o
o

N
o
o

[T
o

-
[=}
o

maximalni normalova sila [kN]

50 +—

230 200 160 120 25
rychlost [km/h]

Obr. 3.1.4.1 Vliv rychlosti vlaku a tuhosti koleje na maximalni normalovou silu [13]

V ramci zkuSebnich méfeni [5] bylo testovano také upevnéni ERL 30 od firmy
Voestalpine BWG GmbH & Co KG. U tohto typu upevnéni je podkladnice tvoiena
vulkanizovanym elastomerem, ktery je kryt plechem s zebry, ke kterému jsou pfichyceny
svérky drzici patu kolejnice Obr. 3.1.4.2. ZkuSebni meéfeni a porovnani konstrukce
vyhybky s upevnéni KS a upevnéni ERL probéhla v Zelezni¢ni stanici Pofi¢any [5]. Méfeni
prokazala ptinos uzlu upevnéni s vulkanizovanymi podloZzkami na sniZeni dynamického

rdzu pisobiciho na srdcovku vyhybky. Uzel upevnéni s vulkanizovanymi podlozkami

12
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nejen lépe tlumil dynamické namahani, ale také snizil namahani prazci a rozlozil

namahani na vice prazcu [5].

Obr. 3.1.4.2 Systém upevneni ERL 30 [18]

Dalsi zkusebni tsek se zpruznénim v uzlu upevnéni je v Zelezniéni stanici Usti nad
Orlici, kde je pouzit nové vyvinuty uzel upevnéni TA3718. Jde o modifikaci klasického
uzlu upevnéni Vv srdcovce vyhybky KS, ve kterém spodni ¢ast odlitku srdcovky lezi na
zebrovych podkladnicich s pruznou podlozkou. Bylo vyvinuto feSeni, ve kterém byla
vytvotena podkladnice s zebry a vyfrézovanou kapsou, do které je vlozena rozvinutelna
pruzna podlozka tloustky 8 mm s roznaseci deskou (viz Obr. 3.1.4.3). AZ na této roznaseci
desce je uloZena obvykla pruznad podlozka pod srdcovku a na ni lezi odlitek srdcovky
upevnény standardnimi pruznymi svérkami Ski24. Zpruznéni je realizovano v srdcovkové
¢asti pouze pod odlitkem srdcovky, jedna se o 9 uzli upevnéni [46]. Provozniho ovéfovani
tohoto uzlu upevnéni jsem se aktivné ucastnila a podilela se na organizaci méfeni

i vyhodnoceni. Vysledky jsou soucasti této diplomové prace.

13
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L . Odlitek srdcovky
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\

Podkladnice UNO \ Roznaseci deska

Obr. 3.1.4.3 Novy uzel upevnéni pro vyhybky v Usti nad Orlici [46]

Dalsi moznosti zpruznéni kolejové jizdni drahy je pouziti podprazcovych podlozek.
| vsiti SZDC je jiz nékolik zkusebnich mist, kde se podprazcové podlozky ve vyhybkach
zkouSeji. ZkuSebni mista jsou napiiklad v Zelezni¢ni stanici Pland nad Luznici
aV Zelezni¢ni stanici Usti nad Orlici. Primarni funkci podprazcovych podlozek je ochrana
Stérkového loze, které je v celém systému nejslab$im prvkem [23]. Jedna se o dalsi pruzny
prvek v konstrukei, ktery snizuje dynamické ucinky, i kdyz jen v omezené mife [22]. Diky
podprazcovym podlozkdm se zvétsi kontaktni plocha mezi Stérkem a prazcem z5 — 8 %
bez podprazcovych podlozek na 30 — 35 % s podprazcovymi podlozkami [24]. Navrh
tuhosti podprazcovych podlozek a vysledky zprovozniho ovéfovani podprazcovych
podlozek ve vyhybkach jsou shrnuty v praci [25]. V srdcovkové c¢asti vyhybky jsou
navrzeny ruzné tuhosti podprazcovych podlozek. Cilem byla homogenizace zatlaeni
prazct ve vyhybce [25]. Rozlozeni je zfejmé z Obr. 3.1.4.4, podlozky s nejmensi tuhosti
jsou umistény piimo pod piechodovou oblasti (ha Obr. 3.4.1.4 vyznaCeny Cervenou
uprostied dlouhych vyhybkovych prazcti za hrotem srdcovky (na Obr. 3.4.1.4 vyznaCeny
fialovou barvou, staticky modul loznosti 0,170 N.mm), nejvétsi tuhost maji podlozky na
koncich kratkych vyhybkovych prazcii a navazujicich prazct pod kolejnicemi navazujicimi
na srdcovkovy klin (na Obr. 3.4.1.4 vyznaceny tyrkysovou barvou, staticky modul loznosti
0,300 N.mm®), zbytek vyznacené &asti vyhybky mé podprazcové podlozky stfedni tuhosti
(na Obr. 3.4.1.4 vyznaceny zelenou barvou, staticky modul loznosti 0,250 N.mm™).

14
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Obr. 3.1.4.4 Usporadani podprazcovych podlozek po délce vyhybky [25]

Nejlépe je mozné dynamické sily utlumit kombinaci pruznych podlozek pod patu
kolejnice a podprazcovych podlozek (zkratka USP z anglického Under Sleeper Pads). Na
Obr. 3.1.4.5 je vyhodnoceni vyzkumu, jak se zredukuji dynamické sily Pl a P2
(vysvétleno v kapitole teoreticky rozbor problematiky) pii riznych upravach tuhosti

kolejové jizdni drahy, a také jak to ovlivni zatizeni kolejnic, prazce a Stérkového loze [22].

80%
60% WE
HP2
40%
20% I_ [[] Kolejnice
B Prazec
0 | e
0% Pruzné  Podprazcové Poditérkové Pruiné 0 lit;ékme
" podlozky  podlozky rohoze podlozky a
-20% - pod patu podprazcoveé
kolejnice podlozky

Obr. 3.1.4.5 Redukce dynamickych sil pouzitim pruznych prvkii v konstrukci koleje [22]
Z Obr. 3.1.4.5 je vidét, Ze nejlepsiho vysledku bylo dosazeno kombinaci pruznych
podlozek pod patu kolejnice a podprazcovych podlozek. Nejmensi vliv na dynamické sily
a zatizeni zelezni¢niho svrSku maji podstérkové rohoze, nicméné maji sviij smysl pro
ochranu Zelezni¢niho spodku, a tim mohou mit i svllj vliv na redukci nehomogennich
zatlaceni prazct, a tim i na sniZzeni dynamického namahéni. V ramci evropského projektu

TURNOUTS [26] bylo modelovano a kalibrovano méfenim nékolik riznych uprav na

15
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vyhybkach a byl sledovan jejich pfinos na snizeni dynamickych uc¢inkd. Nejucinngjsi se
ukazali upravy geometrie pfechodu vyhybky v kombinaci s pruznymi prvky v konstrukci
koleje.

V diserta¢ni praci [19] je mySlenka, ze tuhost podlozek pod patu kolejnice by se
také mohla ménit s ohledem na misto, kde je podlozka pouzita. V podstaté by mohlo byt
i u podlozek pro patu kolejnice postupovano podobné, jako tomu bylo v disertaéni praci

[25] tykajici se podprazcovych podlozek viz vyse. Pokud bude provozni ovétovani nového

wewvr

wev

zkousky. Tim by mohlo byt celkem jednodusSe a s relativné malymi naklady dosazeno

sniZzeni dynamickych u¢inkii na vyhybkach, a tim by byla i prodlouZena jejich Zivotnost.

3.1.5.  Ostatni vlivy ovliviiujici zatiZeni srdcovky

Stérkové loze je velmi dtlleZitou soudasti kolejové jizdni drahy, nese kolejovy rost,
pfenasi zatizeni na plan télesa Zelezni¢niho spodku, zajistuje odpor proti pii¢nému
a podélnému posunuti koleje a také umoziluje smérovou a vyskovou upravu koleje. Ve
vyhybce je kolejové loze extrémné namahano piedev§sim diky impaktnimu zatiZzeni na
srdcovkach vyhybek. Proto velmi ¢asto dochazi k drceni hran kolejového loze na styku
S prazcem a K postupnému vytvafeni volnych prostor predevSsim piimo pod hrotem
srdcovky, kde je zatizeni nejvetsi. Na nékolika experimentalnich méfenich, kterych jsem se
1 ucastnila, se potvrdila teorie, Ze se postupné v okoli srdcovky vyhybky vytvoti poklesova
kotlina s maximem pod nejvice zatizenym prazcem v piechodové zoné [5], viz Obr.

3.15.1.
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Obr. 3.1.5.1 Priibéh zatlaceni prazcit podél srdcovky vyhybky [31]
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Na Obr. 3.1.5.1 je “ohybova kiivka” podél srdcovky vyhybky, maximalni zatlaceni
je na prazci v prechodové zon¢ [5]. Kvalita podepieni prazcu hraje klicovou roli zv1asté ve
vyhybkach, proto by méla byt snaha stérkové loze ochranit pred extrémnim dynamickym
namahanim, feSenim je pouziti pruznych elementl v konstrukci, jako jsou vySe popsané
podlozky pod patu kolejnice a podprazcové podlozky. Dal§i moZznosti je vyztuZeni
Stérkového loze, které ma také dil¢i pozitivni vysledky.

Vytuzeni kolejového loze je mozné provést V jedné vrstvé, nebo ve vice vrstvach,
jak je naznaCeno na Obr. 3.1.5.2. Velmi dobré vysledky dosahuje vyztuzeni pomoci
geomtizi (Obr. 3.1.5.2), které se ted” zkousi v nékolika zemich, viz. naptiklad Obr. 3.1.5.3

z pokladky na Zelezni¢nim koridoru u Bratislavy.

1 1

Subgrade

Obr. 3.1.5.2 Schéma vytuzeni kolejového loZe ve dvou vrstvich [29]

Obr. 3.1.5.3 Pohled na geomriz firmy Tensar [29]
17
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Vyhoda geomfize spociva predevsim v tom, ze zrna sStérku se do ni zaklini, a tim
Stérkova vrstva 1épe drzi tvar a je také méné nachylnd na pronikdni jemnozrnnych ¢éstic,

jak je schematicky naznaceno na Obr. 3.1.5.5.

Geogrid

Obr. 3.1.5.5 Schematicky naznacend funkce geomrize [29]
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Na Obr. 3.1.5.5 je schematicky znazornéno, jak se zrna $térku od sebe vzdaluji
azase pifiblizuji, a tim ,,pumpuji“ jemnozrnné castice dovniti Stérkové vrstvy, coz

znazoriuji horni obrazky. U stérkové vrstvy s geomfiizi je tento pohyb omezeny, a tim je

soudrznost zrn, a tim je Gnosnost $térkové vrstvy. V ramci vyzkumu [30] byly provedeny
laboratorni testy geomfiizi. Geomfiz byla kladena do rtizné vysky od spodni hrany testovaci
vany. Hloubka a Sitka testovaci vany byla 300 mm a délka 1400 mm. Do vany bylo
navrstveno Stérkoveé loze do klasického tvaru lichobézniku a zatézovano deskou simulujici

prazec. Tloustka $térkového loze byla na zacatku testu 300 mm. Na Obr. 3.1.5.6 jsou

vysledky laboratornich testa.
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Obr. 3.1.5.6 Vysledky laboratornich zkousek geomrizi [30]

Z grafu na Obr. 3.1.5.6 je vidét, ze nejlepsich vysledku dosahla geomfiz ve dvou
vrstvach, protoZze ma nejmensi sednuti Stérkové vrstvy. Nicméné témét totozného vysledku
dosahla 1 geomtiz 50 mm od spodni vrstvy, coz je 250 mm pod loznou plochou prazce,
tedy jesté mimo dosah podbijecich péchi, a je tedy realné zabudovani do koleje bez
omezeni podbijeni. Na zdklad¢ analyz by bylo vhodné uvazovat o zkuSebnim useku pro
geomiiz i ve vyhybkach.

Zatizeni srdcovky vyhybky samoziejmé ovlivituje i vhodnad udrzba, tim myslim
brouseni, navafovani, podbijeni apod. Je to vhodna a kvalitni udrzba, ktera dokéze
prodlouzit zivotnost srdcovek. K planovani dlouhodobé udrzby by mohlo byt vyuzito

I méfeni dynamickych ucinki ve vyhybkach [5].
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Spravny navrh a provedeni Zelezni¢niho spodku ma zasadni vliv na budouci
dynamické G¢inky na vyhybkach [31]. VSechny vySe popsané opatieni se minou G¢inkem,
pokud nebude mit konstrukce Zelezni¢niho spodku dostate¢nou deformacni odolnost.
Zejména projektova ptiprava by méla na tuto skutecnost pamatovat a geologické pruzkumy
v oblasti zhlavi zelezni¢nich stanic by méli byt provedeny podrobné a s velkou peclivosti.
Stavebni dozor by pak mél dbat dodrzovani vSech pravidel pfi zfizovani a kontrole
unosnosti zelezniéniho spodku. Chyby na Zelezni¢nim svrSku lze odstranit, chyby na

Zelezni¢nim spodku se odstrafiuji velmi tézce a s velkymi naklady [5].

4. Teoreticky rozbor problematiky

Jak jiz bylo popséano vyse, ptejezd kola klasickou pevnou srdcovou je velmi slozity
prostorovy problém. Celkové se tato sloZitd prostorova uloha casto zjednodusuje.
V idedlnim pfipadé je geometrie piechodu navrzena tak, ze kolo plynule bez poklesu
ptejizdi z kiidlové kolejnice na srdcovkovy klin. Toto je vSak pouze teoretickd moznost,
protoze jak srdcovky vyhybky, tak kola podléhaji opotfebeni. ZjednodusSeni spociva
napiiklad v tom, ze kolo jede po kiidlové kolejnici, ktera se odklani od osy koleje, aby se
vytvofil prostor pro srdcovkovy klin, vlivem geometrie kola a kiidlové kolejnice kolo ¢asto
mirné klesa pod thlem a;. Po ndrazu na srdcovkovy klin kolo opét stoupa pod uhlem
srdcovkového klinu ap, dokud na konci ptechodové zony opét nezaujme vychozi polohu.

Zjednodusené je to naznaceno na Obr. 4.1.

Smér jizdy %

7

\a2 Srdcovkovy klin

. (SRR

i s T lo
Ktidlova kolejnice E =

Obr. 4.1 Zjednoduseny model pohybu kola pres srdcovku [32]
Jak je z Obr. 4.1 ziejmé, tak celkovy thel, pod kterym kola nardzi na srdcovkovy

klin je @ = a3 + a0y, V tomto thlu «a je tedy zjednodusené popsan vliv geometrie piechodu
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na dynamické zatizeni srdcovky vyhybky. Samoziejm¢, Ze thly na Obr. 4.1 jsou pro
nazornost znacné zvétSeny, ve skutecnosti se jednd o pomérné malé uhly.

Na geometrii prechodu se samoziejmé miize podepsat kvalita podepieni vyhybky,
jak bylo popsano vyse, pod ptechodovou oblasti srdcovky se ¢asto vytvari dno poklesové
kotliny. To ma samoziejmée i1 vliv na geometrii pfechodu a na uhel @, na kterém zavisi
dynamické namahani srdcovky vyhybky, jak je naznafeno na Obr. 4.2. ZObr. 4.2
a provedenych méfeni [5, 31] je patrné, ze zména vlivem Spatného podepieni konstrukce
muze podstatné zhorsit celkovou geometrii pfechodu reprezentovanou thlem « a podstatné
tak zvysit dynamické Gcinky na srdcovce vyhybky [5, 31].

Smér jizdy
jizdy

V4

T, Srdcovkovy klin
Zmena geometriel —
Kridlova kolejnice R |

Zména geometrie pfechodu => o < o => vy$8i dynamickeé ucinky

Obr. 4.2 Prejezd kola pres srdcovku pri poklesu prazce pod srdcovkou [5]

Odbornou vetejnosti je vSeobecné pfijimana nasledujici hypotéza tykajici se
dynamického zatizeni (dynamického razu) na srdcovce vyhybky. Prvni odezva srdcovky
na dynamicky raz, pfi prechodu z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky, se odehraje jako
,vysokofrekvenéni kontaktni proces® (,,tvrdy raz“) a je popsan silou P1. S ohledem na stav
napjatosti, P, ovlivni hlavu srdcovky a zpisobi typické rozlozeni kontaktniho napéti. Po
prvnim kontaktu kola s hrotem srdcovky je zména hybnosti neodpruzené hmotnosti
pfenesena na cely systém, ktery neobsahuje jen srdcovku, ale zahrnuje také sousedni
kolejnice, podlozky pod kolejnici, prazce a prazcové podlozi, tento rdz miize byt nazyvan
spise jako ,,nizkofrekvencni ohybovy proces® (,,mékky raz*), pti¢emz odpovidajici sila je
oznacena jako P,. S ohledem na stav napjatosti, P, ovliviiuje patu srdcovky a kolejnice,
kde vznika napéti od ohybu [32]. Pii stanoveni zivotnosti se zpravidla uvazuje pravé toto

napéti, viz [33]. Situace muze byt vyjadiena grafem na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Dynamické sily na srdcovce vyhybky [34]
Po narazu kola se $ifi vibra¢ni energie od povrchu srdcovky smérem doll
k relativné tuhé podkladnici a prazci, na kterych je srdcovka ulozena. Mala ¢ast energie
je zachycena vnitinim tlumenim samotné srdcovky, ¢ast energie je utlumena na podlozce
a praZzci, ale ¢ast energie se také odrazi zpét, coZ je patrné na poklesu a nasledném stoupéani
silovych u¢inkti mezi silovym vrcholem P; a P, na Obr. 4.3. Celkova energie pusobici
na srdcovku se sklada z deformacni a kinetické, ptitom kineticka energie aktivuje urcitou
hmotnost srdcovky [32]. U kazdého silového vrcholu ptsobi jina efektivni hodnota
hmotnosti koleje. V ptipad¢ sily P; se jednd zejména o hmotnost malé ¢asti srdcovky, coz
dokazali publikované analyzy metodou kone¢nych prvka [35]. Tato hmotnost je vzhledem
k relativné vysoké neodpruzené hmotnosti kola pomérné¢ malad. V ptipadé¢ hmotnosti pro
vypocet silového vrcholu P; se jiz, naopak, jednd o hmotnost nezanedbatelnou, nebot
zména hybnosti se pfenesla na cely systém a spolu se srdcovkou jiz plsobi i okolni
kolejnice, prazce a prazcové podlozi. Silovy vrchol Py se na konstrukci vyhybky projevi
pfedevS§im povrchovou deformaci hrotu srdcovky, ptfipadné kiidlové kolejnice, dle
ptevladajiciho sméru jizdy. Silovy vrchol P, pak zatézuje srdcovku vyhybky, okolni
kolejnice a prazce ohybovym napétim.

Sily Py a P, 1ze vypocitat dle nasledujicich vzorct [33]:

k,m
P=R+av [H T, (4.1)
1 0
14 Mo
mU
m, (o
P,=F +av U 1-- L Krmy (4.2)
My + My, \/szsz +mT2)
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kde Py je staticka sila na kontaktu kolo kolejnice (odpovida kolové sile Q [kN]),
a je celkovy uhel, pod kterym kolo narazi do srdcovky vyhybky (a1 + ap) [rad], v je
rychlost vlaku /m-s™], ku je Hertzova kontaktni tuhost /N-m-1], mr je spolupisobici
hodnota hmotnosti koleje [kg] pro vypocet sily P1, my je neodpruzena hmotnost [Kg], mr,
je spoluptisobici hodnota hmotnosti koleje [kg] pro vypocet sily P2 [kg], k2 je ekvivalentni
tuhost koleje pro vypocet P, /N'm™], ¢t je ekvivalentni tlumeni koleje pro vypocet P,
[N-ssm™] [5].

V ramci vyzkumu [26] se feSitelsky kolektiv zabyval rovnéz modelem, kdy kolo
doslova spadne na srdcovkovy klin, jak jsem psala vySe v ptipadech, kdy je kolo velmi
ojeté, nebo ma jiz jizdni plocha konkavni tvar. Takova situace je schematicky zobrazena na
Obr. 4.4. Model kalibrovali méfenim, vysledky dosazené potvrdily, ze kolejova kontaktni

sila se pfi padu na srdcovku zvysila az trojnadsobné.

Obr. 4.4 Dynamické sily na srdcovce vyhybky [26]

V ramci vyzkumu [26] uvedeného vyse vSak piejizdéli pres srdcovku vyhybky
lokomotivou maximalni rychlosti 55 km.h™, takze lze predpokladat, 7e v extrémnich
ptfipadech bude muset srdcovka odolavat mnohem vétSimu nértstu kontaktni normalové
sily.

Z pohledu frekvencniho slozeni dynamického signalu je obecné pfijimana teorie

rozlozeni podle vinovych délek a rychlosti dle [36]viz Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Zdroje vibraci z hlediska vinové délky [4]

v odborné literatuie 1ze nalézt rizné hodnoty. Naptiklad v [12] je uvedeno, Zze dynamicka
sila Py se projevuje nad 200 Hz a dynamicka sila P, se objevuje v oblasti frekvenci 50 Hz
az 80 Hz. V dalsim vyzkumu [37] lokalizuji dynamickou silu P; do frekven¢niho pasma
70 Hz az 200 Hz a dynamickou silu P; do frekven¢niho pasma 20 Hz az 70 Hz, nutno ale
dodat, e se jednalo o méFeni pfi rychlosti vlaki do 60 km.h™. Dal3i vyzkum [38] umistil
pusobeni dynamické sily P, do oblasti frekvenci 40 Hz az 50Hz a dynamickou silu P; do
Hetrzové kontaktu kolo-kolejnice. Pomérné rozsahla méfeni déla ve vyhybkach tym
Vysokého Uéeni Technického v Brné, Ustav Zelezniénich konstrukei a staveb pod vedenim
prof. Smutného. Na zakladé velkych zkusSenosti z méteni [5] rozdélili frekvenéni pasma na
oblast pusobnosti dynamické sily P, (0 — 150 Hz) a oblast pisobnosti dynamické sily Py
(150 — 600 Hz). Pomérn¢ obsahle se dynamickym silam P; a P, vénuje prace [20], kde
sleduje jednotlivé vlivy na dynamické sily a je jich skute¢né hodné, od rozdilné geometrie
prechodu, po rozdilnou tuhost, rtizné podepieni prazct a razné typy Zelezni¢nich vozidel
ajejich rozdilnou rychlost ptejizdéni vyhybky. Je pravdépodobné, Ze se projevy
dynamickych sil P; a P, mohou objevovat v sir§im frekvenénim spektru, jak je uvedeno
zde [5].
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5. Metodika méreni

Pro méfeni dynamickych u¢inkd ve vyhybkach je v Ceské republice k dispozici
certifikovana metodika méfeni, ktera je certifikovana Ministerstvem dopravy [39].
Certifikovanou metodiku vyvinul tym Vysokého U&eni Technického v Brng, Ustav
zelezni¢nich konstrukci a staveb pod vedenim prof. Smutného. Podrobné¢ je metodika
popsana a zdivodnéna v této praci [5]. Z vySe uvedenych divodu a také proto, Ze méieni,
ktera jsou v této diplomové praci, jsou soucasti provozniho ovéfovani nového uzlu
upevnéni, jsem se rozhodla metodiku méfeni neménit. Pro méfeni jsem tedy pouzila
certifikovanou metodiku méfeni, kterou jen zbézné popisi nize, protoze je podrobné
popsana v jiz v jinych pracich [39, 5]. Z certifikované metodiky jsem vybrala ¢ast, ktera se
tyka méteni v srdcovkové ¢asti vyhybky. Metodika je navrzena pro méfeni in-Situ bez

omezeni provozu na trati.

5.1. Méfeni pohybového chovani konstrukce

Metodika je v této Casti navrzena tak, abych byla schopna sledovat pohybové
chovani srdcovky pod zatizenim Zelezni¢nimi vozidly. Indukénostni snimace drahy jsou
rozmistény do kiize pfes srdcovkovou €ast vyhybky. Snimace jsou uchyceny k ocelovym
ty¢im pomoci ocelovych drzakd (Obr. 5.1.1), tyCe jsou ptes Stérkové loze implementovany
do konstrukéni vrstvy télesa zelezni¢niho spodku. Induk¢nostni snimace drahy jsou na
Obr. 5.1.3 vyznadeny Cervenymi kruhy a popsany pismenem S a ¢islem snimace od 0 do 7.
Jedna ¢ast metodiky sleduje pohyby prazct po délce srdcovky vyhybky (na Obr. 5.2.3 jsou
to snimace S0, S1, S4 a S7) a druhd cast sleduje pohybové chovani prazce v pfechodové
z6n¢ (na Obr. 5.2.3 jsou to snimacée S2, S3, S4, S5 a S6). Znat pohyby prazctu po délce
srdcovky vyhybky ndm pomuze zjistit, nakolik je geometrie piechodu ovlivnéna
zatlacenimi prazcu. Sledovani praZce v pfechodové zoné€ zase ukdze, jak je nejzatizenéjsi
prazec podeptfen. Dohromady pak celkové pohyby konstrukce ur¢i, jak se srdcovkova ¢ast

vyhybky chova pod zatizenim.
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Obr. 5.1.1 Indukc¢nostni snimac pohybu prazce nainstalovany v koleji

5.2. Prenos vibraci konstrukci vyhybky

Pro sledovani Sifeni dynamického razu konstrukei je nejvhodnéjs$i méfeni zrychleni
vibraci [39, 5]. Diky této ¢asti metodiky méfeni ziskdm piedstavu, jak se dynamicky raz
§iti ze srdcovky vyhybky pies prazec az do Stérkového loze. Pro méfeni zrychleni vibraci
byly pouzity piezoelektrické snimace zrychleni kmitani. Snimacée jsou na Obr. 5.2.3
vyznaceny fialovym ¢tvercem s kiizkem. Kazdy signal ze snimacl zrychleni kmitdni ma
svij kod, jsou oznaceny velkym pismenem A, poté nasleduje Cislo signidlu od 0 do 8
(snimace v méficim kameni jsou oznaceny 33) a nakonec velkym pismenem smér snimani
vzhledem k ose koleje (Z — svisly smér, X — podélny smér a Y — pficny smér). Snimace
jsou v ramci metodiky umistény tak, aby byly schopny zachytit Sifeni vibracni energie
celym systémem. Tiosy akcelerometr umistény na paté kiidlové kolejnice (Obr. 5.2.1)
sleduje velikost dynamického razu, ktery ptsobi na srdcovku vyhybky (A4Z, A5X, A6Y
na Obr. 5.2.3). Ve svislém sméru (A4Z) se zachyti velikost svislé slozky dynamického
rdzu na srdcovku, resp. ta Cast, kterd je prenesena do paty kiidlové kolejnice, v podélném
sméru je to signadl oznaceny ASX a v piicném sméru A6Y. Dalsi snimace jsou jednoosé
ajsou umistény tak, aby bylo co nejlépe zachyceno Sifeni dynamického razu ze srdcovky
vyhybky pfes prazec az do Stérkového loze. Umisténi snimacl je nasledujici (viz také
Obr. 5.2.3):

. A3Z — na prazci pod hrotem srdcovky
. A0Z — na tzv. méfici tyci, ktera je zapusténa do Stérkového loze v blizkosti
hrotu srdcovky [5, 39]
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Ptenos vibraci prazcem budou sledovat tyto snimace:

. AlZ — za hlavou prazce v pfimé vétvi

. A2Z — v ose piimé vétve

. A4Z — na paté kiidlové kolejnice v ptimé vétvi
. A7Z — v ose odbocné vétve

. A8Z — za hlavou prazce v odbo¢ném sméru

V ramci certifikované metodiky byly rovnéz vyvinuty métici kameny do Stérkového
loze, které byly usledovanych vyhybek umistény na nékolika mistech. V rdmci této
diplomové prace se budu zabyvat vyhodnocenim dat z méficiho kamene piimo pod
prazcem pod hrotem srdcovky. M¢fici kamen tvofi tiiosy akcelerometr typu MEMS

vestavény do Stérkového zrna (Obr. 5.2.2).

Obr. 5.2.2 Meévici kamen
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Obr. 5.2.3 Schéma pouzité metodiky méreni

6. Matematicky aparat

P#i méfeni dynamickych Géinkt od kolejovych vozidel piimo in-situ je tfeba popsat
a vyhodnotit stochasticky signal, coz je pomérn¢ obtizné. Aby bylo mozné ziskat potfebné
informace a porovnat mezi sebou dynamické ucinky na jednotlivych konstrukcich, je
vyhodné hodnotit jej ve tfech pomyslnych rovinach. Prvni je rovina ¢asova, kde se budou
hodnotit maximdlni a minimalni hodnoty obsaZené v méfeném signalu a ptredevSim
efektivni hodnota (Casto se uzivd oznafeni RMS, coz je zkratka Root Mean Square).
V casové oblasti se ziska ze signalu informace, ve kterém casovém okamziku se vyskytuji
maxima a minima (na které napravé, ptipadné kole vlaku) a také je mozné ziskat predstavu
o celkovém energetickém ptlisobeni vlaku na konstrukci (klouzavda RMS). Pro podrobnou

analyzu dynamickych ucCinkli je to vSak informace nedostacujici, nebot’ neni znamé
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frekvenc¢ni slozeni. Z tohoto divodu je vhodné pouziti pfevodu signalu z roviny Casové
do roviny frekvencni. Tento pievod lze provést pomoci metod zalozenych pievazné
na Fourierové transformaci. Ve frekvencni rovin€é je mozné provést analyzu, jaké
frekvencni slozky jsou v signalu nejvyraznéjsi. Pro podrobny rozbor je vhodné pouzit jesté
tfeti rovinu vyhodnoceni, a to rovinu ¢asoveé-frekvenéni. V této rovin€ je mozné sledovat
nejen frekvencéni slozeni signalu, ale také vyskyt frekvenénich slozek v ¢ase. V nasledujici

¢asti je popsan pouzity matematicky aparat.

6.1. Casova oblast

Zakladnimi urcujicimi veli¢inami pii vyhodnocovani mechanického kmiténi jsou
vychylka, rychlost a zrychleni. Jak je patrné z Obr. 6.1.1, rychlost kmitani je v porovnani
s vychylkou ve fazovém ptedstihu o n/2 a zrychleni kmitani ve fazovém piedstihu o =.
Jelikoz v nami méfeném signalu se objevuji vysokofrekvencni slozky a jedna se o ndhodny
stochasticky signdl, je nejvyhodnéjsi vyhodnocovat maxima, minima a ptedevsim efektivni
hodnotu (RMS) [5, 41, 42]. Minima a maxima mohou odhalit tzv. plocha kola, pfipadné
napravu, nebo podvozek vozidla, ktery vykazuje oproti ostatnim nestandartni chovani.
Také odhali maximalni Spickové hodnoty kolovych sil, pfevedené a zachycené ve formé

zrychleni vibraci [5].

vychylka, u b -
I« /T\
\ / \ / cas
A

rychlost, v \

cas

whlenmI / \ / \ >
ARV

Obr. 6.1.1 Grafické znazornéni zavislosti vychylky, rychlosti a zrychleni na case [42]
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Pokud oznaCime u jako vychylku, vjako rychlost, a jako zrychleni, A jako
amplitudu, @ jako uhlovou frekvenci a t jako ¢as, pak muzeme popsat vztahy mezi

vychylkou, rychlosti a zrychlenim kmitani nasledujicimi vzorci:

u=A-sinwt (6.1.1)

u=A (6.1.2)
du

V=—=Awcoswt (6.1.3)
dt

Vv=Aw=A2rf (6.1.4)
2

a= d_g = Aw’sin wt (6.1.5)
dt

a=Aw’=A-47°f? (6.1.6)

6.1.1.  Efektivni hodnota zrychleni vibraci
parametr, protoze zahrnuje dobu pidsobeni vibraci, a zaroven ma piimy vztah k jeho
energetickému obsahu. Je tedy méfitkem nebezpecnosti a Skodlivosti vibraci. Efektivni

hodnota zrychleni vibraci je definovana dle vztahu [40].

a, = /%:[az(t)-dt, (6.1.1.1)

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

V diplomové praci jsem se rozhodla pouzit hodnotu RMS ve formé plochy pod
kiivkou klouzavé RMS. Tato plocha ma vyhodu v tom, ze vlaky jsou pak vici sobé 1épe
porovnatelné. Podrobnéji je to rozepsano v této praci [5]. Pro vypocet plochy klouzavé
RMS se vyuzije vzorec 6.1.1.1 s tim, Ze se vzdy spoc€ita hodnota RMS po 200 vzorcich
aposune se vypocet o jeden vzorek a znovu spocitd hodnota RMS. Tim lze docilit

dostatecné presnou kiivku, pod kterou se poté pocita plocha dle vzorce 6.1.1.2:

P =i f(x)dx, (6.1.1.2)

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

30



Diplomova préce Bc. Daniela Vukusicova

6.2. Frekvencni oblast

Pro ptfevod z casové do frekvencni roviny jsem se rozhodla pro Fourierovu
transformaci, respektive jeji modifikaci pro technické signaly, tzv. rychlou Fourierovu
transformaci (Fast Fourier Transform — zkratka FFT). Pro srovnani vice signald do jednoho
grafu vSak Fourierova transformace neni pfili§ vhodna a je lepsi pouzit Welchovu metodu,
ktera pfi vhodném nastaveni dokaze vytvofit jednodussi kiivku a pfitom se neztrati

informace o frekvencnich spickach.

6.2.1. Fourierova transformace

Fourierova transformace patii mezi neparametrick¢é metody, to znamend, Ze cela
analyza se opird pouze o zmétena data. Jedna se vSak o nejcastéjsi transformaci pro prevod
z Casové do frekvencni oblasti. Fourierova transformace je definovana pro spojitou funkci

nasledujicimi integralnimi rovnicemi. Pro pfimou transformaci plati vztah [41]:

X(f)= [x()-e " ot (6.2.1)

kde f je frekvence, t je Cas, X(t) je signal v ¢asové oblasti a X(f) je jeho reprezentace

ve frekvencni oblasti, j je imaginarni jednotka.

6.2.2.  Diskrétni Fourierova transformace - DFT
Pokud ovSem pracujeme s diskrétnim (navzorkovanym) signdlem, pak pro piimou

Fourierovu transformaci plati vztah [43]:

27k N-1 (2zkn

18 oI 1 )
X3 2 a=t. :Oxn (6.2.2.1)
kde x, je hodnota n-tého prvku diskrétni posloupnosti (¢as ¢ = n-4), Xk je k-ta
-
frekvencni slozka signalu, N | T je doba trvani realizace, N je pocet prvkli namétené

posloupnosti a j je imaginarni jednotka.

6.2.3. Fast Fourier Transform - FFT
Pro vypocet DFT s N vzorky je tfeba provést N? s¢itani a N nasobeni komplexnich
¢isel. Cooley a Tukey vypracovali metodu zna¢ného urychleni vypoctu, pro kterou se
pouzivd néazev Fast Fourier Transform. Podstatou této metody je volba zvlastni délky
zaznamu:
N=2", (6.2.3.1)
kde m je ptirozené ¢islo. Hodnotam m =7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 odpovida N:
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N =128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 , (6.2.3.2)
vztah (6.2.2.1) se v praktickych tlohach potom aplikuje pro tyto délky signalu N
[44].

6.2.4. Welchova metoda

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

je uréen vztahem [41].

M1 (—jZ;rmka
. M 2.4.1
s,[k]= UMmZ:;,X”]HM w[m]-e , (6.2.4.1)
kde
1 M-1
U=-—"->wm] (6.2.4.2)
M m=0

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

N K-1

1
= > Sj[k]. (6.2.4.3)

6.3. Casové-frekvenéni oblast

Z frekvenc¢ni analyzy ziskdme informaci, jaké frekvence nam v signalu piisobi, ale
nezjistime jejich Casovou lokalizaci. Jinymi slovy nebudeme schopni odhadnout, jestli
dominantni frekvenéni slozky skute¢né¢ odpovidaji prujezdu jednotlivych kol. Tyto

informace muzeme zjistit z Casové-frekvencni analyzy [5].

6.3.1.  Krdtkodobda (okénkovad) Fourierova transformace (STFT)
STFT (Short Time Fourier Transform) lokalizuje frekvencni slozky v case
S konstantnim (linedrnim) rozliSenim. Zakladnim principem je rozdéleni signalu

na dostate¢n¢ malé realizace, u nichz je mozno ptfedpokladat dostate¢nou stacionaritu.
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To je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce na signalu. Na kazdém takovém
vyfezu je provedena Fourierova transformace (FT). Okénko se posouva v ¢ase. STFT
poskytuje kompromis mezi ¢asovou a frekvencni reprezentaci signalt [41]. Jeji defini¢ni
integral je:

STETL, )= JDie) g0 e, ©31)

—0o0

kde g je okénkova funkce, “*’ komplexni konjunkce, ¢’ Casové posunuti okénka,

X(t) je Casova reprezentace signalu a STFTX(w)(t',f) je jeho ¢asové-frekvenéni reprezentace

[41].

7. Parametry méreni

V této kapitole bych se chtéla vénovat pozitému meéficimu vybaveni a nastaveni
provedenych méfeni. Vzhledem k tomu, ze méfici metodika je certifikovana, a to zahrnuje
I vybér vhodnych snimaci, méfici Gstfedny a parametri méticiho fetézce [5, 39], tak jsem
pouzila, co jiz bylo na mnoha méfenich s uspéchem vyzkouseno. Pro méfeni dynamickych
G¢inki je na Ustavu Zelezniénich konstrukei a staveb Vysokého U&eni Technického v Brné
k dispozici Spickové vybaveni. Pro méfeni pohybl prazci byly pouzity induénostni
snimace drahy od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, typ WA-10 T, které jsou
dostatecné robustni, odolné (prachu a vod€ té€sné) a maji dostateCny pracovni rozsah
10 mm. Pro méfeni zrychleni vibraci byly pouZity akcelerometry od firmy Briiel & Kjar
Sound & Vibration Measurement A/S. Konkrétné byly pouzity jednoosé snimace typu
B001 a B004 a tiiosy snimac typu 4524 B001. Vybrané snimace maji pevné titanové
pouzdro, jsou mimofadné mechanicky odolné, velmi spolehlivé, a proto vhodné pro méteni
Vv terénu. Méfici kameny tvofi tiiosé akcelerometry typu MEMS vestavéné do stérkového
zrna [5, 39]. M¢ftici kameny byly zabudovany do Stérkové vrstvy piimo pod praZec
v ptechodové zoné srdcovky vyhybky jiz béhem pokladky konstrukci v Zelezni¢ni stanici
Usti nad Orlici.

Vzorkovaci frekvence byla jak u méfeni pohybového chovani konstrukce
srdcovkové casti vyhybky, tak u méfeni vibraci nastavena na 10 kHz. Filtr dolni propusti
byl nastaven na hodnotu 1 kHz a filtr horni propusti byl nastaven na prazci a kolejnici na
3 Hz a na 0,3 Hz ve Stérkovém lozi. Podrobnéji je nastaveni méfeni rozebrano v této praci

[5]. U vSech méfeni byla pouzita méfici Gisttedna DEWE 2502. Zaznamy byly ukladany na
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pevném disku pfimo v Ustfedné. Rychlosti drdznich vozidel v mist€ ptejezdu pies métené

konstrukce byly méteny radarovym zafizenim Buschnell 10-1900.

8. Popis lokality méfeni a mérenych vyhybek

Vybrané vyhybky se nachazi na tiebovském zhlavi Zelezni¢ni stanice Usti
nad Orlici. Byly vyrobeny a vlozeny do koleje v srpnu roku 2014 [45]. Vyhybky jsou
soucasti jednoduché kolejové spojky. Jsou vlozeny v ptimé koleji, tratovou rychlost vsak
omezuje oblouk za vyhybkami smérem do stanice. Maximalni tratova rychlost v Useku,
kde jsou vlozeny vyhybky je 130 km.h™ a pro jednotky s naklap&cimi skindmi je to
160 km.h™. M&fenymi vyhybkami jsou vyhybky & 3 a 4, které tvofi jednoduchou
kromé¢ uzlu upevnéni prakticky totozné. Upevnéni ve vyhybce €. 3 je popsano v kapitole
3.1.4. Vyhybky jsou soustavy zelezni¢niho svrsku UIC 60, na betonovych prazcich
s upevnénim Vossloh Ski24. Vyhybky maji $tihlost 1:12, polomér odboceni 500 m a typ
srdcovky je ZTP — monoblok. Srdcovky byly odlity v Italii v zavodé Bari Fonderie
Meridionali. Vyrobcem vyhybek je DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s. Ob¢ jsou pojizdény
po hrotu. Vyhybka ¢. 3 (Obr. 8.1) je umisténa v koleji ¢. 1 a vyhybka ¢. 4 (Obr. 8.2) je

Vv koleji €. 2.

»

= SO e -

Obr. 8.1 Pohled na srdcovku vyhybky ¢. 3 smérem do zst. Usti nad Orlici
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Obr. 8.2 Pohled na srdcovku vyhybky ¢. 4 smérem do zastavky Usti nad Orlici mésto

9. Vyhodnoceni provedenych méreni

V ramci této diplomové prace se zabyvam 3 meéficimi kampanémi. V ramci kazdé
kampan¢ bylo provedeno na kazdé konstrukci jedno méteni. Prvni métici kampan jiz byla
vyhodnocena v ramci této prace [5]. V ramci moji prace jsem vyhodnotila dalsi dvé méfici
kampané a poté jsem vysledky vSech kampani srovnala. Pfehled méficich kampani, které
jsou soucasti této prace:

e Prvni méfici kampan
o 22.5.2015 - vyhybka ¢. 3
o 27.5.2015 - vyhybka ¢. 4
e Druhd méfici kampan
o 6.11. 2015 - vyhybka ¢. 3
o 13.11. 2015 — vyhybka ¢. 4
o Tteti méfici kampan
o 26.7.2016 — vyhybka ¢. 3
o 27.7.2016 — vyhybka ¢. 4

Vzhledem k tomu, Ze méfeni je soucasti dlouhodobého sledovani obou konstrukei,
tak systém vyhodnoceni jsem ponechala tak, jak byl nastaven tymem pod vedenim prof.
Smutného. Vyhodnoceni je rozdéleno do dvou casti. V prvni Casti se zabyvam

vyhodnocenim pohybového chovani konstrukci pod zatizenim kolejovymi vozidly a ve
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druhé ¢asti se zabyvam hodnocenim Sifeni dynamického razu konstrukci od kolejovych
vozidel, prostfednictvim hodnoceni zrychleni vibraci. VSechny grafy, které jsou soucasti
textové ¢asti diplomové prace, jsem jesté jednou zatadila i do Casti ptilohové, kde jsou

piehledné zobrazeny na celou stranu.

9.1. Vyhodnoceni pohybového chovani konstrukce

Pfi vyhodnocovéani pohybového chovani konstrukci pod zatizeni kolejovymi
vozidly jsem si nejprve zobrazila piehledové grafy pohybt prazcti v mistech jednotlivych
snimact. Tyto piehledové grafy jsou soucésti pfiloh. Z kazdého méfeni jsem vybrala
nckolik reprezentativnich vlakovych souprav, aby piilohova ¢ast prace nebyla zbytecné
rozsahla. Piehledové grafy jsou setazeny vzdy tak, Ze na levé stran¢ obrazkl v ptilohach
jsou pohyby prazcti podél srdcovky vyhybky a na pravé strané jsou sefazeny pod sebou
pohyby prazce v prechodové zoné. Z ptrehledovych grafii je patrné, Zze mechanizmus
pohybll prazci je u obou konstrukci stejny. Pohybové chovani obou konstrukei pod
zatizenim lze popsat jako ocekavané. Typicky zdznam pohybu prazce pod zatizenim je na
Obr. 9.1.1. Je to vyfez, kde je vidét prujezd lokomotivy a dvou vozu. Pfed najezdem
lokomotivy nad méfeny prazec dochazi k mirnému zdvihu prazce, nebo spise 1épe feceno
k odlehceni. Poté dochazi ke stlaeni prazce koly prvni napravy lokomotivy, coZ je ze
zdaznamu velmi dobte vidét. Nasleduje odlehéeni mezi napravami a prazec se vraci do své
puvodni pozice. Kola druhé népravy lokomotivy prazec znovu stla¢i a cely proces se
opakuje. Mezi napravami jednotlivych vozi se prazec vraci do své ptivodni pozice. U obou
vyhybek je tento pohyb prazce témét totozny. Nejvétsi zatlaceni prazce je obvykle pod
lokomotivami. Ucelené jednotky (Pendolino a LEO Express) maji zatlaGeni prazci od
vSech naprav prakticky stejné. Také je vidét, ze k odlehCeni prazce dochazi i pred
prijezdem posledniho podvozku kazdého vozu. Tedy vzdy poté, co se prazec vrati do
puvodni polohy, pak nasleduje mezera mezi podvozky jednotlivych vozli a poté zdvih
prazce pred poslednim podvozkem a poté opétovné zatlaceni prazce. Na snimaci S6 (za
hlavou prazce v odbo¢né vétvi) dochdzi pti prijezdu vlaku ke zdvihim. Hlava prazce
v odbocné vétvi neni zatizena, proto je to logické. Z ptehledovych grafii je patmé, Ze
zatimco u vyhybky €. 3 se zdvihy od prvniho po tfeti méteni spiSe zvysuji, tak na vyhybce
¢.4 maji zdvihy prazce v misté¢ snimace S6 opacny trend, takze se spiSe snizuji.
U posledniho méfeni jsou zdvihy prazce v misté¢ snimace S6 vétsi na vyhybcee €. 3 az o ptl

milimetru.
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Obr. 9.1.1 Pohybové chovani prazce pod zatizenim
Ze signali pohybového chovéani prazeti jsem odecetla maximdlni zatlaceni
a sestavila je do tabulky. Kompletni tabulky zatlaceni jsou soucasti pfiloh. Prvni méfici
kampan byla vyhodnocena v ramci této prace [5]. Proto se budu vénovat podrobnéji dalsim
dvéma méficim kampanim a srovnani vSech tii kampani. V Tab. 9.1.1 jsou vysledky

z prvni méfici kampané, zde byly vybrany jen porovnatelné vlaky a lokomotivy na obou

konstrukcich.
i Maximalni zatlaceni [mm)] Rychlost
Souprava Vyhybka
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 [km/h]
Leo Express 3 -1 -1,928 -1,175 -1,645 -1,78 -1,428 -0,839 -1,275 130
Leo Express 4 -1,34 -2,013 -1,925 -1,597 -1,585 -1,136 -0,708 -0,935 130
loko 362 3 -0,871 -1,739 -1,156 -1,528 -1,888 -1,478 -0,806 -1,186 91
loko 362 4 -1,285 -2,01 -2,026 -1,729 -1,6 -1,221 -0,756 -1,044 92
loko 380 3 -1,082 -1,926 -1,167 -1,678 -2,219 -1,559 -1,415 -1,267 131
loko 380 4 -1,696 -2,249 -1,91 -1,695 -1,796 -1,258 -0,694 -1,033 129
Pendolino 3 -1,164 -1,94 -1,263 -1,733 -2,068 -1,469 -1,37 -1,251 148
Pendolino 4 -1,379 -2,005 -2,019 -1,618 -1,729 -1,222 -0,776 -0,991 144
loko 150 3 -0,858 -1,783 -1,296 -1,593 -1,89 -1,519 -0,891 -1,172 80
loko 150 4 -1,434 -2,109 -1,909 -1,753 -1,695 -1,323 -0,745 -1,088 80
Maximum 3 -0,858 -1,739 -1,156 -1,528 -1,78 -1,428 -0,806 -1,172
Maximum 4 -1,285 -2,005 -1,909 -1,597 -1,585 -1,136 -0,694 -0,935
Minimum 3 -1,164 -1,94 -1,296 -1,733 -2,219 -1,559 -1,415 -1,275
Minimum 4 -1,696 -2,249 -2,026 -1,753 -1,796 -1,323 -0,776 -1,088

Tab. 9.1.1 Maximalni zatlaceni prazcii u vybranych souprav — prvni mérici kampan [5]
Z Tab. 9.1.1 je vidét, ze obé konstrukce maji rozdilné chovani. V mistech snimaca
S0, ST a S2 jsou vétsi zatlaeni na vyhybce €. 4, na snimaci S3 maji obé konstrukce stejné
hodnoty a na snimacich S4, S5, S6 a S7 se vétsi zatlaCeni projevuje na vyhybce €. 3.
Nejvetsi zatlateni na obou konstrukcich dosahuje hodnoty 2,2 mm.
Vzhledem K tomu, Ze se mezi prvni a druhou kampani zménila skladba vlaku, které
piejizdéji ptes obé konstrukce, rozhodla jsem se, Ze tabulky maximalnich zatlaeni na obou

konstrukcich zpracuji statisticky. Hodnoty z druhé méfici kampané jsou pro vyhybku ¢. 3
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v Tab. 9.1.2 a pro vyhybku ¢. 4 v Tab. 9.1.3. Kompletni tabulky s piechledem vSech vlakt

z druhé méfici kampané pro obé vyhybky jsou soucasti ptiloh.

Vyhybka €. 3 SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Maximum -0,8 -1,5 -2,2 -1,5 -1,3 -0,8 -0,3 -0,5
Kvantil 75 -0,9 -1,6 -2,3 -1,6 -1,6 -1,0 -0,4 -0,6

Medidn -0,9 -1,6 -2,4 -1,6 -1,6 -1,0 -0,5 -0,7
Kvantil 25 -1,0 -1,7 -2,4 -1,7 -1,7 -1,1 -0,5 -0,8
Minimum -1,1 -1,8 -2,7 -1,8 -1,8 -1,2 -0,5 -1,0

Tab. 9.1.2 Maximalni zatlaceni prazcii — druhd mérici kampan, vyhybka ¢. 3

Vyhybka €. 4 SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Maximum -0,9 -1,4 -2,3 -1,4 -1,4 -1,2 -0,8 -1,0
Kvantil 75 -1,1 -1,8 -2,4 -1,6 -1,7 -1,4 -1,0 -1,1

Medidn -1,2 -1,9 -2,5 -1,8 -1,8 -1,5 -1,0 -1,2
Kvantil 25 -1,3 -2,0 -2,6 -1,9 -1,9 -1,5 -1,1 -1,3
Minimum -1,4 -2,1 -2,7 -2,0 -1,9 -1,7 -1,2 -1,3

Tab. 9.1.3 Maximalni zatlaceni prazcii — druhd mérici kampan, vyhybka ¢. 4

Pii pohledu na Tab. 9.1.2 a Tab. 9.1.3 lze fici, ze zatlaCeni prazct jsou u obou
vyhybek podobna. Nejvétsi rozdil je na Cidlech S6 a poté na ¢idlech S5 a S7, kde ma
vyhybka €. 4 vyrazn¢jsi zatlaCeni. Na ostatnich Cidlech vykazuje vyhybka ¢. 4 také vétsi
zatlaceni, ale rozdily jsou minimalni. Pokud porovndme vysledky s pfedchozi méfici
kampani, tak vidime, Ze u vyhybky €. 3 doSlo paradoxné u vétSiny hodnot ke zlepSeni,
zatimco u vyhybky €. 4 doSlo u vétSiny hodnot ke zhorSeni stavu. U obou konstrukei
ponékud ptekvapivé doSlo k vyraznému zhorSeni (az o 1,4 mm na vyhybce €. 3 a az
0 0,7 mm na vyhybce €. 4) za hlavou prazce v pfimé vétvi vyhybky, tedy v misté snimace
S2. Toto zhorSeni si neumim vysvétlit, protoze v tomto mist€¢ neptisobi dynamicky raz
aisohledem na ostatni méfeni v jinych lokalitach je to nezvyklé. Jediné, ale ponékud
znepokojivé vysvétleni by mohlo byt, Ze se mirné pohnuly okraje nasypu. Ob& konstrukce
lezi na vysokém nésypu, na stran¢ vyhybky €. 3 je nasyp vyssi, ale na strané¢ vyhybky ¢. 4
je zase pfitizen protihlukovou sténou. Snimac¢ S2 je pravé u obou konstrukci na hlavé
prazce smérem k okraji nasypu. Tento trend bude tfeba sledovat i do budoucna.

V Tab. 9.14 a Tab. 9.1.5 jsou vysledky maximalnich zatlaCeni prazcl z treti
kampané méteni. V Tab. 9.1.4 jsou vysledky pro vyhybku ¢. 3 av Tab. 9.1.5 jsou vysledky
pro vyhybku €. 4. Ve tfeti kampani méfeni jsem zvolila stejny systém vyhodnoceni, jak
Vv pfedchozi kampani, vysledky tak budou mnohem lépe porovnatelné. Do textové casti

diplomové prace jsem opét uvedla pouze tabulku se statistickym vyhodnocenim.
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Kompletni tabulky s maximalnim zatlacenim v mistech jednotlivych cidel jsou pro obé¢

vyhybky opét soucasti ptiloh.

Vyhybka &. 3 S0 s1 Y) s3 s4 S5 6 s7
Maximum -1,4 A7 -1,5 -1,5 -1,5 1,4 0,5 0,9
Kvantil 75 -1,6 2,4 2,4 2,1 94 -1,6 0,6 A4

Medin -1,6 2,5 2,5 B3 DD -1,8 0,8 AP
Kvantil 25 A7 2,6 2,6 23 23 -1,9 0,8 A3
Minimum -1,8 28 2,9 2,5 2,5 2,0 -1,0 A

Tab. 9.1.4 Maximalni zatlaceni prazcii — tieti mérici kampan, vyhybka ¢. 3

Vyhybka & 4 S0 s1 s2 s3 s4 S5 6 s7
Maximum -1,4 A 1,4 4,7 -1,6 -1,8 ET) 1,3
Kvantil 75 A7 2,5 2,7 2,6 2,6 2,1 4.3 -1,6

Medin 4.8 B 2,8 Y 27 2.3 A AR
Kvantil 25 2,0 2,8 -3,0 29 2,9 2,3 1,3 20
Minimum 21 -3,0 33 -3,0 3,1 2,6 -1,5 22

Tab. 9.1.5 Maximalni zatlaceni prazcii — tFeti merici kampan, vyhybka ¢. 4
ZTab. 9.1.4 a Tab. 9.1.5 je zfejmé, ze na vSech snimacich jiz dosahuje vétsich
hodnot zatlateni vyhybka ¢. 4, a to az o 0,6 mm, coz je jiz podstatny rozdil. Pokud
porovname vysledky tieti méfici kampané s predchozi druhou métici kampani, tak je vidét
podstatné zhorSeni u obou konstrukci, nicméné u vyhybky €. 4 je zhorSeni vétsi. Veétsi
zhorSeni u obou vyhybek dosahuji mista, kterd jsou v blizkosti pfechodové zony srdcovky,
zatimco snimace na krajich (na hlavach prazci) S2 a S6 maji zhorSeni stavu vyrazné
mensi. V misté snimace S2, kde byly u pfedchoziho méteni velké zmény, se nezhorsil tak
vyrazné, coZ je pozitivni, nicméné 1 tak jsou v tomto misté zatlaceni praZzce pomérné velké.
Nejveétsi zatlaceni jsou u vyhybky €. 4 na prazci v prechodové zon€ piimo u srdcovky
(snimac¢ S4), a to v extrému az 3,1 mm, co je jiZ hodné&. Na vyhybce ¢. 3 doslo u vétSiny
snimact ke zhorSeni o vice jak 0,5 mm. U vyhybky €. 4 dosSlo ke zhorSeni na vétSing

snimact az o 0,8 mm. Je tedy vidéet, ze u vyhybky €. 4 se situace zhorSuje rychleji.
V dalsi ¢asti bych se rada vénovala pohybovému chovéni prazct po délce srdcovky
a prazce v pfechodové zon€. Z maximalnich zatlaceni prazct v jednotlivych mistech jsem
sestavila tzv. prihybové kiivky. Toto vyhodnoceni se jiz diive ukézalo jako vyhodné,
protoze lze velmi ndzorné srovnat zatlaceni na obou sledovanych konstrukcich. Pro kazdou
méfici kampan byly sestaveny prihybové kiivky prazch po délce srdcovky a prihybové
kiivky prazce pod srdcovkou. Nakonec jsem provedla srovnani vSech tii méticich kampani

pro priahybové kiivky podél srdcovky vyhybky pro vybrané vlaky.
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9.1.1.  Pohybové chovadni prazce v pirechodové zoné

V prvni kampani méfeni jsem vyuZila jiz zpracovanych kiivek z této prace [5]. Na
Obr. 9.1.1.1 jsou pruhybové kiivky pro prazec Vv prechodové zoné. Zelenou barvou jsou
kiivky na vyhybce ¢. 3 a &ervenou barvou jsou kiivky na vyhybce ¢&. 4. Carkované je
kiivka minimalnich zatlaceni a plnou Carou je kiivka maximalnich zatlaceni. Jedna se tedy
o obalové kiivky maximdlnich zatlaceni. Na pruhybovych kiivkach prazce v pfechodové
zoné je vidét rozdilné chovani obou konstrukei. Zatimco na vyhybce €. 3 je prihybova
ktivka zcela plynuld s maximem na snimaci S4, coz je dle o¢ekavani, nebot’ v misté
snimace S4 je diky dynamickému razu prazec nejvice naméahan. U vyhybky €. 4 je tomu
zcela jinak. Nejvétsi zatlaceni jsou za hlavou prazce v pfimé vétvi vyhybky, poté kiivka
stoupa k ose piimé koleje (snima¢ S2) a od né&j opét klesd do snimace S4 u srdcovky, coz
pripisuji dynamickému zatizeni na srdcovce vyhybky. Od srdcovky pak kiivka plynule
stoupd. Dochazi tak ¢astecné k naklonéni prazce, to je patrné i z vétSich zdvihii prazce na
snimaci S6, které je mozné vidét na grafech v prilohach k méteni. Toto chovani prazce je
mozné pravdépodobné pfipsat tomu, Ze zatimco vyhybka ¢. 4 byla dva mésice pred
meéfenim podbita, tak vyhybka ¢. 3 podbita nebyla. Podbiti vyhybky €. 4 s jistou mirou
pravdépodobnosti zménilo zatlaeni prazcii, a tedy nelze fici, zda by bylo chovani prazct

stejné 1 bez podbiti.

Porovnani zatlaéeni praZce pod srdcovkou vyhybky €. 3 a 4
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Obr. 9.1.1.1 Srovnani prithybovych kfivek prazce v prechodové zoné — prvni mérici
kampan [5]
Pro druhou méfici kampan jsem sestrojila prithybové kiivky pro prazec

v piechodové zoné (Obr. 9.1.1.2). Piedpoklada se, a v pfedchozich méfenich v nékolika
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lokalitach se potvrdilo, Ze stejné jako u pohybi prazcti podél srdcovky vyhybky, tak i zde
vznikne prithybova kiivka podobna prosté¢ ulozenému nosniku. Pfi¢emz nejvétsi zatlaceni
prazce jsou predpokladany ptimo pod srdcovkou vyhybky, kde dochdzi k nejvétSimu
namahani prazce. Naopak v méné pojizdéném odbocném sméru dochazi k malym
zatlacenim a n¢kdy az ke zdvihim prazce. OvSem uz v prvni méfici kampani se ukazalo,
ze tomu tak byt nemusi. Na Obr. 9.1.1.2 jsou pruhybové kiivky prazce pod srdcovkou na
vyhybce €. 3 a 4 pro druhou méfici kampan. Modré kiivky jsou pro vyhybku €. 3 a ¢ervené
jsou pro vyhybku ¢. 4. Carkovanou &arou jsou minimalni zatladeni, plnou ¢arou je median
a Cerchovanou carou jsou kiivky maximalnich zatlaceni. Pokud se podivdme na jejich
pribéh od snimace S6 smérem k snimaci S2, tak az do snimace S3 se obé vyhybky chovaji
predvidateln€ a jak bylo oc¢ekavano. To, co je naopak necekané je chovani prazce v misté
snimace S2. Dochézi zde k neocekavané velkym zatlaenim, a to co je jesté piekvapivéjsi,
tak Ze je tomu u obou vyhybek. Prazec neni v tomto misté (za hlavou v pfimém sméru)
tolik dynamicky namdhan a byly ocekévany mensi zatlaceni. Pokud si pfestavime, ze ob¢
vyhybky jsou soucasti jednoduché kolejové spojky a vedle nich jiz nejsou zadné dalsi
koleje, pak zjistime, Ze toto je misto na vné&jsi strané obou koleji. Je tedy mozné, ze
dochdzi k mirnému pohybu naspu, ktery je na obou stranidch vysoky a navic zatiZeny
protihlukovou sténou a to muze ovliviiovat i zatlaCeni prazce. Stejné tak muze jit

I 0 nahodu, i kdyZ ta pravdépodobnost je velmi mala.
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Obr. 9.1.1.2 Srovndni prithybovych krivek prazce v prechodové zoné — druha merici

kamparn
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Rovnéz pro tieti kampan meéfeni jsem zpracovala prihybové kiivky pro prazec
v prechodové zong (Obr. 9.1.1.3). Carkovanou &arou jsou kiivky na vyhybce ¢. 4 a plnou
&arou jsou kiivky na vyhybce &. 3. Cervenou ¢arou jsou minimalni zatladeni, zelenou ¢arou
je median a modrou Carou jsou maximalni zatlaCeni. Obé vyhybky se chovaji podobné
a u obou konstrukci Ize fici, ze se jedna o chovani, které je pomérné prekvapivé a které
navazuje na predchozi kampan meétfeni. Nejvétsi zatlaceni jsou u obou konstrukei na
snimaci S2, ktery je umistén na hlavé prazce pod srdcovkou v pfimém sméru. Vyraznéjsi
rozdil mezi snimacem S2 a S4 je u vyhybky €. 3, coz se projevuje v konstrukci celkovym
naklopenim prazce Vv prechodové zon€ srdcovky pii prijezdu soupravy. Tento jev jsem
popisovala vyse, kde jsem psala o vétSich zdvizich za hlavou prazce v odbo¢ném sméru
vyhybky (v mist¢ snimace S6). Zdvihy u vyhybky €. 3 jsou v tomto misté i1 vice jak 1 mm.
Je otazkou, zda je v pofadku prazcové podloZi, ¢i neklesaji okraje nasypu v misté vyhybek,
nebot’ k tomuto jevu dochéazi u obou konstrukci, tedy na obou stranach nasypu. Tento jev
rozhodné neni standartni a té¢zko ho Ize pfipisovat dynamickému chovani konstrukce pod
zatizenim. Oproti piedchozi kampani méfeni se alespon zpomalila dynamika tohoto jevu
ajiZ neni natolik dominantni jako u druhé métici kampang. Vétsi zatlaceni vykazuje opét
vyhybka €. 4, a to aZ o 0,5 mm, coZ je jiZ nezanedbatelny rozdil. Celkové lze fici, Ze
zatlaceni na vyhybce €. 3 jsou mensi a lze zde tedy s velkou pravdépodobnosti sledovat
pozitivni vliv nového uzlu upevnéni.
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Obr. 9.1.1.3 Srovnani prihybovych krivek prazce v prechodové zoné — treti mérici kampar
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9.1.2.  Pohybové chovdni prazcii podél srdcovky vyhybky
V prvni kampani méfeni jsem vyuZila jiz zpracovanych kiivek z této prace [5]. Na
Obr. 9.1.2.1 jsou prihybové ktivky, které odpovidaji maximalnim zatlaCenim prazci po
délce srdcovky vyhybky. Zelenou barvou jsou kfivky na vyhybce ¢. 3 a ¢ervenou barvou
jsou kiivky na vyhybce ¢&. 4. Carkované je kiivka minimélnich zatladeni a plnou &arou je
kiivka maximalnich zatlaceni. Jedna se tedy o obalové kiivky maximalnich zatlaceni. Jak
je z kiivek vidét, tak ob& vyhybky vykresluji témét dokonalou prihybovou kiivku,
podobnou prithybu prost¢ ulozeného nosniku. Maxima a minima jsou velmi podobna.
Rozdil je vSak vtom, Ze zatimco na vyhybce €. 3 je maximum na snimaci S4, tak na
vyhybce ¢. 4 je maximum na snimaci S1. Maximalni zatlaceni se u obou vyhybek
pohybuje do 2,3 mm. Z Obr. 9.1.2.1 je také vidét, ze u vyhybky €. 4 je mensi rozdil mezi
kfivkou minim a maxim.
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Obr. 9.1.2.1 Srovndni prithybovych krivek prazcii podél srdcovky vyhybky — prvni mérici
kampan [5]

Kftivky maximalnich zatlaeni pro druhou kampan méfeni jsou na Obr. 9.1.2.2.
Modré kiivky jsou pro vyhybku &. 3 a &ervené jsou pro vyhybku ¢&. 4. Carkovanou ¢arou
jsou minimalni zatlaceni, plnou carou je median a Cerchovanou cCarou jsou kiivky
maximalnich zatla¢eni. Chovani prazcii podél srdcovky vyhybky je u obou konstrukci
velmi podobné. Vétsi zatlateni vykazuje vyhybka ¢. 4. Maximalni zatlaceni je u obou
konstrukci na snimacich S1 a S4. U vyhybky €. 4 je to spiSe na snimaci ¢. S1 a u vyhybky
¢. 3 spiSe u snimace S4. Vzhledem k tomu, ze k pfechodu kola ze srdcovky vyhybky na

kiidlovou kolejnici dochazi pravé nékde mezi snimaci S1 a S4 a jsou zde tedy nejveEtsi
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dynamické ucCinky, Slo tento mechanismus ptfedvidat. Oproti piedchozimu méfeni jsou
ktivky trosku plossi a zatlaCeni prazcl je o néco mensi, Ize konstatovat, Ze se situace

zlepsila. Mozna je to tim, Ze se jiz Stérkové loze konsolidovalo.
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Obr. 9.1.2.2 Srovndni prithybovych krivek prazcii podél srdcovky vyhybky — druha mérici
kampan

I pro tfeti kampan méfeni jsem zpracovala prithybové kiivky pro prazce podél
srdcovky vyhybky, Obr. 9.1.2.3. Carkovanou &arou jsou kiivky na vyhybce ¢. 4 a plnou
¢arou jsou kiivky na vyhybce ¢. 3. Z Obr. 9.1.2.3 je vidét, ze zatlaceni podél srdcovky
vyhybky jsou vétsi na vyhybce €. 4, rozdil se blizi hodnoté 0,4 mm. Prib¢h kiivek je na
vyhybce €. 3 a 4 opét podobny. Nejmensi zatlaceni jsou na snimacich S2 a S7, které jsou
od mista pfechodu kola z hrotu srdcovky na kiidlovou kolejnici nejdale. Maxima jsou
u vyhybky ¢. 3 blize snimaci Cislo S1 a u vyhybky ¢. 4 blize snimac¢i S4. Na obou
konstrukcich kiivky pifipominaji ohybovou kiivku prost¢ ulozeného nosniku. Oproti

pfedchozimu méfeni doslo k vyraznému navySeni maximalnich zatlaceni.
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Obr. 9.1.2.3 Srovnani prithybovych kiiivek prazcii podél srdcovky vyhybky — treti mérici
kampan

Protoze pohybové chovani prazcu podél srdcovky vyhybky ma zasadni vliv na
velikost impaktniho zatiZeni na srdcovce vyhybky, rozhodla jsem se jesté pro podrobné&jsi
porovnani vSech tfi kampani méfeni. Na niZze uvedeném Obr. 9.1.2.4 a Obr. 9.1.25 je
srovnani jednotlivych kampani na porovnatelnych soupravach. Do porovnani jsem zatadila
lokomotivy fady 380 a ucelené soupravy Pendolino a LEO Express. Na Obr. 9.1.2.4
a Obr. 9.1.2.5 jsou prihybové kiivky odpovidajici lokomotivé fady 380 zobrazeny plnou
modrou carou, kiivky odpovidajici jednotce LEO Express jsou zobrazeny cervenou
¢arkovanou Carou a kiivky odpovidajici jednotce Pendolino jsou zelenou cerchovanou
carou. Kiivky od prvniho méfeni jsou na koncich oznaceny Sipkou, kiivky od druhého
méfeni jsou na koncich oznaceny teckou a kiivky od tfettho méfeni jsou oznaleny
kosoctvercem. Nejprve se budu vénovat porovnani vSech tfi kampani méfeni na vyhybce
¢.3(0Obr.9.1.2.4).

Z Obr. 9.1.2.4 je patrné, Ze zatimco mezi prvni a druhou méfici kampani doslo
K mirnému zlepSeni stavu, tak u tfeti kampané je vidét vyrazné zhorSeni z hlediska
zatlaceni prazcl. U klicovych snimaci S1 a S4 se jedna o zhorSeni fadové o 0,7 mm.
ZlepSeni mezi prvni a druhou kampani méfeni mohlo byt zplisobeno konsolidaci stérku,
a také veétsi tuhosti Zeleznicniho spodku u podzimniho métfeni. Maximalni zatlaceni jsou
u tfeti kampané meéteni na snimaci S1, kde maji vSechny tfi porovnavané soupravy témeft
shodné hodnoty. Zde je vidét, ze zatlaCeni nejsou v tomto misté ziejme zavisla na zatizeni

na napravu. U snimace S4 je vidét rozdil mezi lehkou soupravou LEO EXxpress
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a Pendolinem a lokomotivou fady 380. V tomto mist¢ zfejm¢ leh¢i soupravy nezatlaci
konstrukei az na Stérkovou lavicku. VSeobecné se ukazuje, Ze nezalezi jen na hmotnosti na
napravu, ale taky na rychlosti pfejezdu pres konstrukci. Jednotka Pendolino jezdi pies
vyhybky v tomto misté o 30 km-h? rychleji nez dalsi dvé srovnavané soupravy. Maximalni

hodnoty zatlaCeni jsou u tieti kampané méfeni okolo 2,5 mm a kiivky maji ocekavany

pribéh.
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Obr. 9.1.2.4 Srovndani prithybovych kiivek prazcii podél srdcovky vwhybky ¢. 3, vsechny tri
mérici kampané

Na Obr. 9.1.2.5 je vidét srovnani prihybovych kiivek podél srdcovky vyhybky na
vyhybce €. 4. Na prvni pohled je patrné, Ze zatimco u vyhybky €. 3 byla maxima u snimace
S1, tak u vyhybky €. 4 doslo k pfesunu maximélnich hodnot na snima¢ S4. Také rozdily
mezi kiivkami jsou u vyhybky €. 4 mensi, krom¢ tfetiho méfeni a snimace S4. Oproti
prvnim dvéma méfenim doSlo na vyhybce €. 4 nejen ke zméné mista maximdalnich
zatlaceni, ale také k vyraznému celkovému zhorSeni situace. Maximalni zatlaeni na
snimaci S4 jsou u tfeti kampané méfeni okolo 2,9 mm, coz je oproti predchozi méfici
kampani zhorSeni o vice nez 1 mm. Opét jako u vyhybky €. 3 jsou nejmensi rozdily u tieti

kampané méteni na snimaci S1 a nejvetsi rozdily na snimaci S4.
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Obr. 9.1.2.5 Srovndni prithybovych krivek prazcii podél srdcovky vyhybky ¢. 4, vSechny tri
mérici kampané

Celkové lze ftici, Ze ob& vyhybky se stale chovaji velmi podobné z hlediska

pohybového chovani konstrukce. Je vSak tieba také fici, Ze na vyhybce €. 4 jsou zatlaceni

vetsi a také se rychleji zvEtSuji, nez je tomu na vyhybce €. 3. Tento trend je tfeba 1 nadale

sledovat. Zda se, ze novy uzel upevnéni ma pozitivni vliv na zpomaleni degradace

stérkového loze.

9.2. Vyhodnoceni zrychleni vibraci na konstrukci vyhybek

Vyhodnoceni zrychleni vibraci jsem rozdélila do tii ¢asti. Vyhodnoceni v ¢asové
oblasti, vyhodnoceni ve frekvencni oblasti a vyhodnoceni v ¢asové-frekvencni oblasti. Ve
vSech oblastech jsem provedla srovnani vyhybek €. 3 a 4. Pro srovnani v ¢asové oblasti
jsem vybrala z métenych vlaki porovnatelné soupravy. Pro podrobnéjsi frekvencni
analyzu jsem vybrala z méfenych vlakd dvé srovnatelné soupravy (LEO Express a
Pendolino) a lokomotivu tfady 380, protoze ty projizdély pies ob& vyhybky stejnou
rychlosti a zaroven vyuzily maximdlni tratové rychlosti. Ostatni vlaky projizdély pomaleji
a pro porovnani dynamickych G¢inkl jsou zajimavéjsi pfedev§sim maximalni dynamické
ucinky, které vyvolavaji nejrychlejsi vlaky. Soustfedila jsme se na vyhodnoceni vSech tii

méficich kampani, ale také na srovnani vysledki mezi jednotlivymi kampanémi.
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9.2.1.  Vyhodnoceni v ¢asové oblasti

V Casové oblasti jsem Si nejprve ke vSem snima¢um zobrazila jejich ¢asovy pribéh,
coz je vidét na vybranych vlacich v pfilohové casti této prace. Jde o pfilohu, kde je
zobrazen cCasovy prub&h zrychleni kmitani a jemu odpovidajici frekvencni spektrum
vypoctené pomoci rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform — FFT) vedle
sebe. Obrazky jsou uspotfadany tak, ze vlevo je vzdy graf zrychleni vibraci a vpravo je
odpovidajici FFT. Grafy jsou uspotfadany do dvou skupin. Prvni je roznos vibraci prazcem
v piechodové zoén¢ srdcovky a druhou je ptechod vibraci z kiidlové kolejnice do
Stérkového loze. Tento postup jsem opakovala pro vSechny tfi méfici kampané. Z ¢asového
pribéhu zrychleni kmitdni jsem odecetla maximalni hodnoty, minimalni hodnoty
a hodnoty RMS a zobrazila je do tabulek. Hodnotu RMS jsem spocitala jako plochu pod
ktivkou klouzavé RMS. Pro porovnani bylo diilezité vybrat stejné soupravy a lokomotivy
na obou vyhybkach, které navic projizd€ly ptes vyhybky stejnou, nebo velmi blizkou
rychlosti.

V prvni kampani méfeni jsem vyuzila jiz vyhodnocenych dat ztéto prace [5].
Druhou a tfeti méfici kampan jsem poté vyhodnocovala tak, abych byla schopna alespoii
¢astecné mezi sebou jednotlivé kampané porovnat. Mezi prvni a druhou méfici kampani
doslo ke zméné skladby vlaki, coz porovnani ponékud zkomplikovalo. Byly nasazeny
napiiklad vlaky RailJet a nové lokomotivy Siemens. V Tab. 9.2.1.1 jsou hodnoty
maximalnich zrychleni kmitani na porovnatelnych vlacich a lokomotivach, v Tab. 9.2.1.2
jsou hodnoty minimdlnich zrychleni kmitani na stejnych soupravach. Zrychleni vibraci
budu popisovat tak, Ze zacnu co nejblize k jejich vzniku, tedy na kiidlové kolejnici (signaly
A4Z, A5X a A6Y), poté budu pokracovat na prazec a budu sledovat roznos prazcem
(signaly A3Z, A2Z, A7Z, A1Z a A8Z) a nakonec budu sledovat pfenos do Stérkového loze
(signal A0Z).

, Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s2] Rychlost
Souprava | Vyhybka
A0Z A1Z A2z A3Z A4z A5X A6Y A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 47 30 63 92 341 72 158 102 181 130
Leo Express 4 43 49 55 319 382 71 149 82 207 130
loko 362 3 29 78 72 80 476 142 163 133 257 91
loko 362 4 87 80 107 263 323 82 206 241 320 92
loko 380 3 42 120 132 170 441 122 183 196 321 131
loko 380 4 76 91 93 186 511 131 207 131 407 129
Pendolino 3 46 81 85 147 508 104 218 202 317 148
Pendolino 4 125 77 72 534 367 82 178 187 286 144
loko 150 3 25 46 66 74 315 80 152 101 245 80
loko 150 4 44 52 94 109 353 63 155 134 307 80

Tab. 9.2.1.1 Srovnani maximdlnich hodnot zrychleni vibraci — prvni kampan méreni [5]
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, Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s2] Rychlost
Souprava | Vyhybka
A0Z A1Z A2z A3Z A4z A5X A6Y A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 -60 -60 -68 -64 -363 -83 -177 -68 -69 130
Leo Express 4 -46 -81 -72 -82 -332 -89 -143 -72 -85 130
loko 362 3 -39 -108 -90 -115 -571 =122 -167 -98 -83 91
loko 362 4 -94 -88 -94 -133 -379 -68 -158 -135 -175 92
loko 380 3 -86 =271 -286 -276 -497 -120 -209 -186 -139 131
loko 380 4 -86 -91 -136 -134 -443 -118 =193 -108 -128 129
Pendolino 3 -117 -68 -121 -150 -342 -92 -208 -134 -125 148
Pendolino 4 -134 -94 -118 -176 -430 -147 -198 -135 -167 144
loko 150 3 -34 -43 -70 <7, -317 -90 -153 -84 -64 80
loko 150 4 -58 -60 -92 -84 -452 -63 -138 -84 -96 80

Tab. 9.2.1.2 Srovndni minimdlnich hodnot zrychleni vibraci — prvni kampan méreni [5]

Pokud se podivame na Tab. 9.2.1.1 a Tab. 9.2.1.2, tak z hlediska $pi¢kovych hodnot
na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) je situace u obou konstrukci téméf stejna.
V podélném sméru (A5X) je to podobné, ale piece jen mirn€ vysSich hodnot dosahuje
vyhybka €. 3. V pfiéném sméru (A6Y) jsou opét obé konstrukce porovnatelné. U obou
konstrukci jsou nejvétsi hodnoty zrychleni kmitani ve svislém sméru (A4Z), v pficném
(A6Y) apodélném sméru (A5X) je dosahovano nizSich S$pickovych hodnot. Lze tedy
prohlésit, ze z hlediska Spickovych hodnot zrychleni vibraci jsou na kiidlové kolejnici obé
vyhybky porovnatelné. Z hlediska roznosu prazcem se zaméfim nejprve na misto, kde
pusobi impaktni zatiZzeni a poté na ostatni mista. Na praZci u srdcovky (A3Z) ptedevsim pfi
pohledu na Tab. 9.2.1.1 jsou vyrazné vyssi $pi¢kové hodnoty na vyhybce ¢. 4. Minima na
prazci u srdcovky (A3Z) v Tab. 9.2.1.2 jsou jiz srovnatelna. Na dalSich mistech na prazci
(A1Z, A2Z, A7Z) jsou hodnoty u obou konstrukci porovnatelné. Za hlavou prazZce
V odbo¢ném sméru vyhybky (A8Z) jsou hodnoty vyssi na vyhybce €. 4. Tento fakt miize
byt i zptisoben i tim, ze na vyhybce €. 4 jsou v prvni méfici kampani vétsi zdvihy prazce,
pravé za hlavou odbocné vétve. Ve stérkovém lozi (A0Z) dosahuje u vétSiny vlakl také
vyssich hodnot vyhybka €. 4. Celkové lze pfedevsim na praZci u srdcovky (A3Z) je vidéet
zrychleni kmitani pti ptechodu z ktidlové kolejnice do prazce a Stérkového loZe.

Nyni se budu vénovat porovnani obou konstrukci v prvni kampani méfeni
Z hlediska ploch pod kifivkou klouzavé RMS. Hodnota RMS je urcitym ekvivalentem
energetického plisobeni na konstrukei, proto se jednd o velmi dtlezitou hodnotu, nebot’ je
ukazatelem ,,8kodlivosti signalu na konstrukci. V Tab. 9.2.1.3 jsou hodnoty klouzavé
RMS pro ob¢ konstrukce vyhybek a prvni kampaii méteni. Postup hodnoceni bude stejny,
jako u Spi¢kovych hodnot zrychleni kmitani, tedy od kiidlové kolejnice, pies prazec az po

stérkové loze.
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. Plocha pod kfivkou klouzavé RMS [m/s] Rychlost
Souprava | Vyhybka
A0Z Alz A2Z A3Z A4z A5X A6Y A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 5 16 29 31 123 26 51 33 31 130
Leo Express 4 6 21 25 34 93 18 36 28 36 130
loko 362 3 2 6 8 9 43 10 19 9 10 91
loko 362 4 3 8 8 14 39 8 17 10 13 92
loko 380 3 4 6 12 12 49 i B 20 15 13 131
loko 380 4 3 6 12 13 43 11 21 14 16 129
Pendolino 3 17 54 66 74 217 45 91 77 90 148
Pendolino 4 24 94 98 116 308 171 185 103 100 144
loko 150 3 2 7 9 10 50 10 21 10 11 80
loko 150 4 2 6 9 11, 41 9 20 ti ) 12 80

Tab. 9.2.1.3 Srovnani ploch pod kiivkou klouzavé RMS — prvni kampan méreni [5]

Z Tab. 9.2.1.3 je vidét, Ze nejvétsich dynamickych G¢inkd dosahlo Pendolino na
vyhybce €. 4. Na ktidlové kolejnici (A4Z, A5X, A6Y) jsou vsak i z hlediska hodnot RMS
ob¢ konstrukce srovnatelné, prestoze vyssi hodnoty jsou az na Pendolino u vyhybky ¢. 3.
Na prazci u srdcovky (A3Z) az na ucinky od vlaku Pendolino jsou ob¢ konstrukce také
porovnatelné, ale vysSich hodnot dosahuje ptece jen vyhybka €. 4. U ostatnich snimacii na
prazci (A1Z, A2Z, A7Z) jsou hodnoty RMS od obou konstrukei zcela porovnatelné, mirné
vyssich hodnot dosahuje vyhybka €. 4. Na hlave prazce v odbo¢ném sméru (A8Z) dosahuje
mirné vysSich hodnot vyhybka ¢. 4. Coz opét miize byt zplisobeno vétsSimi zdvihy prazce
v tomto misté u vyhybky ¢. 4 a prvni kampané méfeni. V Stérkovém lozi (A0Z) také
dosahuje mirn¢ vysSich hodnot RMS vyhybka ¢. 4, ovSem rozdily jako na ostatnich
mistech jsou minimélni. Z hlediska hodnot pod kiivkou klouzavé RMS se ukazuje, Ze
zatimco na kolejnici dosahuje vyhybka €. 3 vétSinou mirn€é vyssi hodnoty, tak na prazci
upevnéni, 1 kdyZ rozdily nejsou nijak velké.

V druhé kampani méfeni jsem stejné jako v prvni kampani vybrala do vyhodnoceni
opét porovnatelné soupravy. V Tab. 9.2.1.4 jsou maximalni hodnoty zrychleni kmitani
avTab. 9.2.1.5 jsou hodnoty minimalnich zrychleni kmitani pro obé porovnavané
konstrukce vyhybek. Tak jako u ptfedchozi méfici kampané, se budu veénovat nejprve
hodnotam na kiidlové kolejnici a poté se piesunu na prazec a nakonec do Stérkového loze.
Je tieba podotknout, Ze se mezi prvni a druhou kampani méteni trochu zménila skladba

vlaki projizdéjicich ptes ob€ vyhybky, proto jsou do porovnani zahrnuty i jiné soupravy.
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, Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s2] Rychlost
Souprava Vyhybka
AOZ Alz A2Z A3Z A4z A5X ABY A72 A8Z [km/h]
Pendolino 3 56 123 125 154 487 104 246 218 182 156
Pendolino 4 81 94 100 145 516 95 234 202 203 157
380 3 44 69 96 107 437 83 221 158 188 130
380 4 79 75 92 103 442 59 170 124 302 132
Leo Express 3 57 57 58 92 384 62 360 T 128 128
Leo Express 4 59 45 53 71 398 45 149 78 164 129
Regiolet 162 3 64 50 92 114 366 85 258 161 194 125
Regiolet 162 4 57 80 61 76 772 180 187 108 155 125
362 3 31 52, 70 62 293 89 146 92 166 95-101
362 4 39 73 95 82 357 60 158 102 258 93
1216 Raillet 3 35 71 84 86 425 112 239 89 176 130
1216 Raillet 4 49 86 64 73 370 49 157 117 180 130

Tab. 9.2.1.4 Srovnani maximdalnich hodnot zrychleni vibraci — druha kampan mereni

ST Vyhybka Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s%] Rychlost
AOZ Alz A2Z A3z A4z A5X A6Y A7Z A8Z [km/h]
Pendolino 3 -153 -100 -81 -115 -376 -148 -230 -151 =172 156
Pendolino 4 -130 -127 -123 -130 -475 -82 -224 -124 -193 157
380 3 -96 -75 -74 -103 -389 -79 -236 -117 -141 130
380 4 -7 -86 -104 =115 =557 -59 -200 -98 -127 132
Leo Express 3 -57 -69 -59 -68 -518 -123 -262 -80 %95 128
Leo Express 4 -49 -74 -85 -104 -433 -54 -136 -91 -92 129
Regiolet 162 3 -93 -69 91 -123 -430 -84 -169 -149 -134 125
Regiolet 162 4 -65 -74 -100 -116 -722 -188 -178 -89 -124 125
362 3 -37 -62 -82 =69 -346 -80 -162 =19 -101 95-101
362 4 -51 -73 -86 -84 -333 <71 =157 -83 -86 93
1216 Raillet 3 -52 =77 -68 -65 -462 -103 -230 -84 -144 130
1216 Raillet 4 -72 -92 -104 -119 -325 <53 -176 -109 -138 130

Tab. 9.2.1.5 Srovnani minimalnich hodnot zrychleni vibraci — prvni kampan méreni

ZTab. 9.2.1.4 a Tab. 9.2.1.5 je vidét, Ze na kiidlové kolejnici ve svislém sméru
(A4Z) dosahuje u vétsiny vlakt vyssi Spickové hodnoty vyhybka €. 4, zatimco v podélném
sméru na kfidlové kolejnici (A5X) a pficném sméru na kiidlové kolejnici (A6Y) jsou
u vétsiny vlakd vyssi Spickové hodnoty na vyhybce €. 3. Vyssi hodnoty ve svislém sméru
(A4Z) mohou souviset s celkové vétsim zatlaCenim prazct u srdcovky vyhybky ¢. 4. Vyssi
hodnoty v podélném sméru (A5X) mohou souviset s vétsim ojetim na srdcovce vyhybky
¢. 3, coz bylo zjisténo métenim pied druhou kampani méfeni. Hodnoty v pficném sméru
(A6Y) zase mohou byt indikatorem kvality geometrie koleje pted vyhybkou, protoze
mohou znamenat, ze vlak vjizdi do vyhybky vice pticn€ rozkmitany. Na prazci u srdcovky
(A3Z) jsou spickové hodnoty jen o malo vyssi u vyhybky €. 3, rozdily jsou malé, ale i tak
je to spiSe prekvapujici, ocekaval se opacny trend. Na ostatnich mistech na prazci (Al1Z,
A2Z, AT) jsou hodnoty u obou konstrukci porovnatelné, na hlavé prazce v odbocném
sméru jsou vyssi hodnoty na vyhybce ¢. 4. To miize souviset s celkoveé vétSimi pohyby
prazce v tomto misté (A8Z). Ve Stérkovém lozi (AOZ) jsou obé konstrukce porovnatelné,
vy$$ich hodnot u maxim (Tab. 9.2.1.4) dosahuje vyhybka ¢. 4 a u minim (Tab. 9.2.1.5)

(A4

naopak dosahuje vysSich hodnot vyhybka ¢. 3. Z hlediska $pickovych hodnot, pruznéjsi
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uzel upevnéni nevypada Iépe, coz je prekvapujici, ale na Spickové hodnoty ma vliv
I kvalita jizdni plochy kol a proto se budeme dale vénovat i vyhodnoceni plochy pod
ktivkou klouzavého RMS. V Tab. 9.2.1.6 jsou hodnoty plochy pod kiivkou klouzavé RMS

pro druhou kampain métent.

, Plocha pod kfivkou klouzavé RMS [m/s] Rychlost
Souprava Vyhybka
AO0Z Alz A2Z A3z A4z A5X A6Y A72 A8Z [km/h]
Pendolino 3 22 62 67 74 264 54 120 76 90 156
Pendolino 4 21 71 69 76 229 43 91 85 97 157
380 3 8 5 8 8 45 8 19 10 10 130
380 4 4 9 10 34 8 15 12 16 132
Leo Express 3 7 19 24 27 121 22 51 26 28 128
Leo Express 4 7 23 26 30 89 17 31 29 36 129
Regiolet 162 3 4 8 10 11 50 10 22 13 13 125
Regiolet 162 4 3 7 8 9 36 9 14 10 13 125
362 3 2 5 6 6 31 7 15 7 7 95-101
362 4 2 7 7 8 29 7 12 9 12 93
1216 Raillet 3 3 5 6 6 36 7 16 6 9 130
1216 Raillet 4 3 5 6 7 22 4 9 7 10 130

Tab. 9.2.1.6 Srovnani ploch pod krivkou klouzavé RMS — druhd kampan méreni
Na ktidlové kolejnici dosahuje vysSich hodnot vyhybka ¢. 3, a to jak ve svislém
(A42), tak v podélném (A5X) i pticném sméru (A6Y). Na prazci u srdcovky (A3Z) vsak
u vétsSiny vlakli dosahuje vysSich hodnot jiz vyhybka ¢. 4. Zde se ukazuje vlastnost
pruznéjsiho uzlu upevnéni, kdy sice dovoli vice kmitat kolejnici, ale snizuje dynamickou
energii, kterd piechazi do prazce. I na vSech ostatnich mistech na prazci (A1Z, A2Z, A7Z,
A8Z) jsou mirn¢ vyssi hodnoty u vétSiny vlakd na vyhybce ¢. 4. Ve §térkovém lozi (A0Z)
jsou hodnoty u obou vyhybek zcela porovnatelné. PiedevS§im na pfechodu dynamické
energie z koleje do prazce se ukazuje pozitivni vliv pruznéjsiho uzlu upevnéni u vyhybky
¢. 3.
I pro tfeti kampan méfeni jsem vybrala porovnatelné soupravy a sestavila je do
tabulek maximalnich zrychleni kmitani (Tab. 9.2.1.7) a minimalnich zrychleni kmitani

(Tab. 9.2.1.8).

, Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s?] Rychlost
Souprava Vyhybka
A0Z A1Z A2Z A3Z A4z A5X ABY A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 38 80 80 78 427 109 155 107 122 130
Leo Express 4 53 85 85 115 463 119 165 127 133 128
Pendolino 3 71, 142 142 133 504 122 226 260 204 151
Pendolino 4 119 157 157 237 542 221 314 301 346 160
380 3 63 116 116 99 487 168 263 163 229 130
380 4 102 112 112 122 438 183 199 289 243 131
1216 Raillet 3 57 116 116 124 604 189 339 191 168 130
1216 Raillet 4 63 85 85 133 408 131 163 192 190 132
386 N 3 40 90 90 109 539 116 451 126 167 97
386 N 4 92 134 134 197 524 201 251 206 300 100

Tab. 9.2.1.7 Srovnani maximalnich hodnot zrychleni vibraci — treti kampan mereni
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, Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m.s] Rychlost
Souprava Vyhybka
A0Z A1Z A2Z A3Z A4Z AS5X A6Y A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 =39 -96 -73 71 -370 -101 =197 -73 -87 130
Leo Express 4 -88 -93 -102 -124 -364 -108 -176 -106 -129 128
Pendolino 3 =19 -142 -127 -153 -555 -155 -268 -180 -200 151
Pendolino 4 -235 -148 -186 -197 =513 -198 <259 -201 -288 160
380 3 -70 =112 -106 -108 -649 -148 -236 -116 -136 130
380 4 -152 -124 -121 -155 -446 ~155 -243 -187 -274 131
1216 Raillet 3 -86 -197 -150 -140 -675 -202 =315 -128 -160 130
1216 Raillet 4 -89 -125 -134 -139 -362 -112. =172, -120 =17 132
386 N 3 -69 -142 -87 -97 -693 -118 =397 -101 =127 97
386 N 4 -148 -122 -158 -188 -688 -143 -233 -174 -203 100

Tab. 9.2.1.8 Srovnani minimalnich hodnot zrychleni vibraci — treti kampan méreni

Vyssich Spickovych hodnot zrychleni kmitani na kiidlové kolejnici ve svislém
sméru (A4Z) dosahuje u tieti kampané méfeni na vétSiné vlaka vyhybka ¢. 3. Na kiidlové
kolejnici v podélném sméru (A5X) jsou obé konstrukce porovnatelné. Vyhybka ¢. 3 sice
vykazuje vétsi ojeti srdcovky, coz by se v podélném sméru mélo projevit, ale u vyhybky
¢. 4 jsou zase véEtsi zatlaCeni prazcd, proto ziejmé tyto efekty vyrovnaly. V pficném sméru
na kiidlové kolejnici jsou vyssi hodnoty u vétSiny vlakli na vyhybce ¢. 3. To mize byt
zpusobeno 1 tim, ze vlaky do vyhybky €. 3 najizdéji z oblouku ve stanici a jesté prejizdi
Z mostu na vysoky ndsyp. VSechny tyto faktory mohou zplsobovat, ze vlaky vjizdi do

wrw

vyhybky €. 3 vice pfi€né rozkmitané, coZz se mize projevit i na Spi€¢kovych hodnotach
zrychleni kmitani v pficném sméru na kiidlové kolejnici (A6Y). Tato skutecnost byla
pozorovana uZz 1 u pfedchozi kampané méfeni. Na prazci u srdcovky (A3Z) je jiz rozdil
mezi konstrukcemi podstatny, téméf u vSech vlakli a vyhybka ¢. 4 dosahuje vysSich
$pickovych hodnot zrychleni kmitani. Zde se pravdépodobné projevuje vyrazné zhorSeny
stav zatlaCeni prazct v tfeti kampani méfeni na vyhybce ¢. 4. Pouze na hlavé prazce
v piimé vétvi vyhybky (A1Z) jsou ted’ obé konstrukce porovnatelné, coz ziejmé& souvisi
I snezvykle velkymi zatladenimi prazce v tomto misté. Na ostatnich mistech na prazci
(A2Z, A7Z, A8Z) jsou vyssi Spickové hodnoty u vétSiny vlakli na vyhybce €. 4. Zde se
ziejmé projevuje celkoveé horsi stav podepteni prazcu ve vyhybce €. 4. Je i vidét pozitivni
vliv pruznéjSiho uzlu upevnéni u vyhybky €. 3. Ve Stérkovém lozi (A0Z) jsou také vyssi
hodnoty na vyhybce €. 3. Vyhybka €. 3 je na tom tedy 1épe, co se tyka Spickovych hodnot
zrychleni kmitdni pfedevsim na prazci a ve Stérkovém lozi.

V dalsi Tab. 9.2.1.9 jsou hodnoty plochy pod kiivkou klouzavé RMS pro tieti

kampan méteni.
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, Hodnoty plochy pod kfivkou klouavé RMS [m.s™] Rychlost
Souprava Vyhybka
A0Z AlZ A2Z A3Z A4z A5X ABY A7Z A8Z [km/h]
Leo Express 3 S 27 30 32 152 39 68 32 33 130
Leo Express 4 6 29 33 37 105 32 45 33 36 128
Pendolino 3 18 78 78 85 312 76 141 92 97 151
Pendolino 4 24 86 95 104 239 77 101 103 104 160
380 3 3 9 13 &1 64 174 26 14 12 130
380 4 9 13 14 40 16 18 16 18 131
1216 Raillet 3 17 72 83 89 349 95 174 90 104 130
1216 Raillet 4 19 83 95 105 236 72 105 99 109 132
386N 3 3 S 7 9 31 T 16 9 11 97
386N 4 3 7 10 11 26 7 12 11 14 100

Tab. 9.2.1.9 Srovnani ploch pod krivkou klouzavé RMS — treti kampan méreni

Z Tab. 9.2.1.9 je zcela ziejmé, Ze na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) jsou
vys$s$i hodnoty RMS u vyhybky ¢. 3. Tento fakt pfipisuji jednak vétSimu ojeti srdcovky
kolejnici v podélném sméru (A5X) jsou obé konstrukce porovnatelné, mirné€ vyssi hodnoty
dosahuje vyhybka €. 3. V pficném sméru na kiidlové kolejnici (A6Y) lze opét pozorovat
vys$si hodnoty RMS na vyhybce €. 3. Pokracuje tedy trend pozorovany i u piedchozich
kampani méfeni. Na prazci u srdcovky (A3Z) jsou na vsSech vlacich vyssi hodnoty na
vyhybce €. 4, coz pfipisuji veétS§imu zatlaeni prazch u vyhybky €. 4 a zaroven tuz§imu uzlu
upevnéni u této vyhybky. I u vSech dalSich mist na prazci (A1Z, A2Z, A7Z a A8Z) a ve
Stérkovém lozi (A0Z) jsou hodnoty vyssi na vyhybce €. 4. Zde je vidét, Ze u vyhybky €. 3
se do prazce a Stérkového loze pienese méné dynamické energie, a to lze pficist
I pozitivnimu vlivu uzlu upevnéni.

V posledni ¢asti vyhodnoceni v ¢asové roviné se budu soustiedit na porovnani tfi
dosud zmétenych kampani. Porovnani provedu na dvou srovnatelnych soupravach (LEO
Express a Pendolino) a lokomotivé tfady 380, protoze ty projizdely pres obé vyhybky
stejnou rychlosti a zaroven vyuzily maximalni tratové rychlosti. Ostatni vlaky projizdély
pomaleji a pro porovnani dynamickych U€inkl jsou zajimavéjsi predevS§im maximalni
dynamické ucinky, které vyvolavaji nejrychlejsi vlaky. Vyuzila jsem plochu pod kiivkou
se budu vénovat prechodu zrychleni vibraci z kiidlové kolejnice (A4Z) do prazce (A3Z)
a do stérkového loze (A33Z), viz Tab. 9.2.1.10. Tentokrat jsem vyuzila pro porovnani
signal z méfictho kamene (A33Z). Cervené hodnoty znizoriiuji procentualni utlum
dynamické energie pii pfechodu ze srdcovky do praZce a Stérkového loze. Hodnoty ploch
pod kiivkou klouzavého RMS na kiidlové kolejnici (snimaé¢ A4Z) jsou brany jako 100 %
a je pocitano, kolik procent z této hodnoty se pienese na prazec (A3Z) a do Stérkového loze

(A33Z7). Kdyz se podivame na hodnoty v Tab. 9.2.1.10, tak je ziejmé, Ze hodnoty na
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kiidlové kolejnici (A4Z) se od ptedchozich dvou méfeni stale zvySuji. Tento fakt je ziejmé
zplisoben rozpadem geometrie pfechodu vlivem vétSich zatlaceni prazet pod srdcovkou.
Na prazci (A3Z) doslo taktéz k navySeni hodnot u tfettho méfeni, nicméné zvySeni neni
vyrazné ani na jedné z vyhybek. Co je vSak zajimavé, ze na vyhybce €. 4 doslo k mirnému
navyseni procentudlniho prenosu dynamické energie z kolejnice do prazce, zatimco na
vyhybce €. 3 nikoli. Ve §térkovém lozi jsou obé konstrukce porovnatelné, ale piece jen
vice dynamické energie se do Stérkového loze prenese u vyhybky ¢. 4. Pokud vezmeme
v tivahu vSechna dosud provedena méfeni, tak zatimco u vyhybky €. 3 se do prazce prenese
24 % dynamické energie, tak u vyhybky ¢. 4 je to téméf 35 %. Do Stérkového loze se
prenese u vyhybky ¢. 3 témét 5 % energie a u vyhybky €. 4 je to 6,6 %, tedy piece jen

0 néco vice. Zde je vidét pozitivni piinos uzlu upevnéni vyhybky ¢. 3.

Plocha pod kfivkou klouzavé RMS [m/s]
" A4Z na vyhybce ¢. | A3Znavyhybce ¢. | A33Z na vyhybce é.
méreni souprava
3 4 3 4 3 4
1 loko 380 49 43 s = e 8
24 31 6 6
2 loko 380 45 34 8 s . =
18 29 7 10
3 loko 380 64 40 - 14 4 3
17 35 6 8
31 34 4 4
1 LEO Express 123 93
26 36 3 5
2 LEO Express 121 89 27 e = €
22 33 4 6
3 LEO Express 152 105 - 37 4 .
21 35 3 4
7 116 1 13
1 Pendolino 217 308 i !
34 38 5 4
74 76 15 14
2 Pendolino 264 229
28 33 6 6
: 85 104 16 23
3 Pendolino 312 239
27 44 5 10
o 394 | 481 | 71 | 8,1
Pramér 149,7 | 131,1
241 | 348 | 49 | 6,6

Tab. 9.2.1.10 Plocha pod krivkou RMS a procentualni prenos dynamické energie ze
srdcovky do prazce a sterkového loze — srovnani tii kampani méreni
V Tab. 9.2.1.11 jsou hodnoty klouzavé RMS pro prazec V piechodové zoné
srdcovky. Jak je z Tab. 9.2.1.11 patrné, ve tietim méfeni doslo opét k mirnému navyseni
hodnot RMS téméf na vSech mistech, pfedev§im u vyhybky €. 4. To je i ukazatel zhorSeni

podepteni prazce. Vyssi hodnoty za hlavou prazce v odbocné vétvi vyhybky (A8Z) a poté
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na prazci v ose odbo¢né vétve vyhybky (A7Z), mohou byt zplisobeny tim, Ze tato ¢ast neni
pfi prijezdu piimou vétvi vyhybky zatizena a mize voln¢ kmitat. Nejvetsi rozdil je mezi
konstrukcemi v misté nejvétsich dynamickych ucinkii na prazci piimo u srdcovky (A3Z).
| zde je vidét pozitivni vliv uzlu upevnéni u vyhybky €. 3. VSechny hodnoty na prazcich

jsou vyssi na vyhybce €. 4.

Plocha pod k¥ivkou klouzavé RMS [m/s]
. AlZ navyhybce é. | A2Z navyhybceé. | A3Znavyhybceé. | A7Znavyhybce é. | A8Z navyhybce¢.
méreni souprava
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
1 loko 380 6 6 12 12 12 13 15 14 13 16
2 loko 380 S5 6 8 9 8 10 10 12 10 16
3 loko 380 9 9 13 13 11, 14 14 16 12 18
1 LEO Express 16 21 29 25 31 34 33 28 31 36
2 LEO Express 19 23 24 26 27 30 26 29 28 36
3 LEO Express 27 29 30 33 32 37 32 33 33 36
1 Pendolino 54 94 66 98 74 116 77 103 90 100
2 Pendolino 62 71 67 69 74 76 76 85 90 97
3 Pendolino 78 86 78 95 85 104 92 103 97 104
Pramér 30,7 38,3 36,3 42,2 39,3 48,2 41,7 47,0 44,9 51,0

Tab. 9.2.1.11 Plocha pod kiivkou RMS — roznos dynamické energie prazcem — srovnani ti'i
kampani meéreni

Z porovnani zrychleni vibraci v Casové oblasti obou konstrukci a vSech tfi kampani

meéfeni je ziejmée, Ze vlivem pruznéjSiho uzlu upevnéni sice vice kmitd srdcovka, ale zase

se mnohem méné dynamické energie pienese do prazce a Stérkového loze. Tento efekt

muze mit 1 vliv na lep$i podepfeni prazcti ve vyhybce €. 3. Lze tedy pozorovat pozitivni

vliv uzlu upevnéni 1 z tohoto vyhodnoceni.

9.2.2. Vyhodnoceni ve frekvencni oblasti

Vzhledem k tomu, Ze vSechny méfeni jsou soucasti dlouhodobého sledovani obou
konstrukei, rozhodla jsem se i v této ¢asti navazat na tuto praci [5]. Nejprve se tedy budu
vénovat analyze piehledovych grafii ze vSech tfi kampani méfeni. Prvni kampan byla
vyhodnocena v ramci této prace [5], zde jsem vysledky piebrala, dal§i dvé métici kampané
jsem vyhodnocovala ja a provedla jsem srovnani vSech tfi méficich kampani. Po
vyhodnoceni ptehledovych grafii a prvnim néhledu na frekvencni chovani obou konstrukei

Vs

se zam¢fim na podrobnéjsi analyzu pomoci Welchovy metody.
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Pro prvni néhled jsem tedy zvolila ptehledové grafy, které jsou ze vSech tii kampani
meéteni soucasti prilohové casti této prace. Opét jsem vybrala jen reprezentativni vlakové
soupravy, aby prilohova cast nebyla pfili§ rozsdhld. Obrazky v ptilohové casti jsou
uspotadany tak, ze vlevo je Casovy prubéh zrychleni kmitani a vpravo je z Casového
prabéhu vypocitané frekvencni spektrum pomoci FFT. Z téchto ptfehlednych grafii Ize
pozorovat klicové frekvencni shluky. Opét budu postupovat stejné jako u vyhodnoceni
v ¢asové oblasti, tedy od ktidlové kolejnice ptes prazec az do Stérkového loze. Nejprve
popiSi prvni méfici kampan a poté se budu vénovat druhé a tieti méfici kampani
a porovndm je mezi sebou.

Na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) jsou nejvyraznéjsi frekvence
u vyhybky ¢. 3 okolo 40 Hz az 50 Hz, poté mezi 100 Hz — 150 Hz, 200 Hz — 300 Hz, 400 —
500 Hz a okolo 600 Hz, v druhé méfici kampani se klicové shluky okolo 40 Hz
u nckterych vlakli posouvaji k frekvenci 50 Hz, to mulze souviset s vétsi tuhosti
zelezni¢niho spodku béhem tohoto podzimniho méfeni. Celkové byly i zatlaceni prazct
u tohoto méfeni mensi. U tieti méfici kampané 1ze pozorovat opét navrat klicovych shluka
od 50 Hz zpét na 40 Hz, u tfeti méfici kampané jsou zatlaceni prazcii nejvétsi, takze
i celkoveé se tuhost ulozeni snizila, coz se ziejmé projevilo i zde. U vyhybky ¢. 4 jsou na
kfidlové kolejnici ve svislém sméru nejvyrazngjsi frekvence okolo 50 Hz a poté mezi
150 Hz — 400 Hz, u druhé méfici kampané se opét posouvaji klicové frekvenéni slozky
Kk vyssim frekvencim a jsou okolo 50 — 80 Hz, 150 - 200 Hz a 300 — 400 Hz, ve tieti méfici
kampani poté opét klesaji zpét k 50 Hz, poté do 100 Hz a dale 150 Hz az 300 Hz.

Na kiidlové kolejnici v podélném sméru (A5X) u vyhybky ¢. 3 jsou klicové
frekvenéni shluky v oblastech frekvenci 50 Hz u rychlejsich vlaka a poté v oblasti 150 Hz
az 300 Hz a pak v oblasti vysSich frekvenci okolo 600 Hz a 700 Hz, frekvencni vrcholy
jsou ale vétSinou nevyrazné, v druhé a teti kampani méteni nelze pozorovat vyrazngjsi
zmeény. U vyhybky €. 4 na ktidlové kolejnici v podélném sméru (AS5X) jsou klicoveé
frekvenéni shluky v oblastech frekvenci 60 Hz u rychlejsich vlaka a poté v oblasti 250 Hz
az 300 Hz a pak v oblasti vyssich frekvenci okolo 600 Hz. U druhé méfici kampané se
u nékterych vlaki objevuji frekvencni vrcholy okolo 90 Hz, u tfeti se situace spise podoba
prvni méfici kampani.

U vyhybky €. 3 na kiidlové kolejnici v pficném sméru (A6Y) jsou klicové
frekvence okolo 80 Hz, u druhé métici kampané jsou klicové frekvenéni slozky okolo
75Hz — 90 Hz a poté okolo 550 Hz a 700 Hz, pfi tfeti méfici kampani jsou klicové
frekvenéni shluky mezi 80 Hz az 200 Hz, poté¢ mezi 400 Hz az 600 Hz a mezi 1200 Hz az
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1400 Hz. Zde dochazi v ramci méficich kampani spiSe k pribyvani frekvencnich vrchold.
U vyhybky €. 4 jsou v pti¢ném sméru na kiidlové kolejnici (A6Y) kli¢ové frekvence okolo
100 Hz, 200 Hz — 400 Hz a okolo 600 Hz, u druhé méfici kampané jsou klicové frekvenéni
slozky okolo 150 — 200 Hz a poté okolo 200 - 550 Hz a v nékterych piipadech i okolo
40 Hz. Pii tfeti méfici kampani jsou kli¢ové frekvence okolo 100 Hz a 200 Hz a poté se
objevuji v intervalu mezi 400 Hz a 800 Hz. Oproti vyhybce €. 3 jsou na vyhybce €. 4 nizsi
frekvencni sluky posunuty vyse.

Na prazci u srdcovky (A3Z) jsou u vyhybky ¢. 3 klicové frekvence okolo 40 Hz
apoté okolo 80 Hz, vdruhé kampani méfeni se dominantni frekvence posunuly az
k90 Hz, pii tfeti kampani se situace pfili§ nezménila oproti prvni méfici kampani.
U vyhybky €. 4 jsou na prazci u srdcovky (A3Z) vyrazné frekvence mezi 40 Hz az 50Hz
a poté okolo 90 Hz, u druhé méfici kampané jsou opét dominantni frekvence mezi 30 Hz
a90 Hz. Treti méfici kampan ma klicové slozky frekvenci mezi 40 Hz a 100 Hz.
U ostatnich ¢idel na prazci (A1Z, A2Z, A7Z a A8Z) je u obou konstrukei situace podobna
u vSech kampani méteni, klicové frekvence se objevuji v rozsahu 30 Hz az 100 Hz.
Kli¢ové frekvenéni slozky jsou ptece jen v oblasti vyssich frekvenci u vyhybky €. 4, stejné
tak jsou o malinko nejvyssi u vétSiny vlakl pti druhé méfici kampani, ale neni tomu tak
vzdy.

Ve Stérkovém lozi (A0Z) u vyhybky ¢. 3 jsou kli¢ové frekvencni slozky okolo
30 Hz ataké 100 Hz, u druhé kampané meéteni se klicové frekvenéni slozky objevuji v
rozmezi 20 Hz — 60 Hz a u n¢kterych vlaku i na vysSich frekvencich okolo 150 Hz. Tteti
meéfici kampan posunula opét vyskyt frekvencnich sloZek, tentokrat az ke 200 Hz.
U vyhybky €. 4 jsou ve Stérkovém lozi (A0Z) vyrazné frekvenéni slozky okolo 40 Hz —
50 Hz a 80 Hz — 100 Hz, u druhé kampan¢ se rozmezi posunulo od 20 Hz do 100 Hz. Tteti
méfici kampan rozsifila vyskyt frekvenénich slozek do Sirokého pasma 20 Hz — 300 Hz.
Zda se tedy, ze u obou konstrukei postupné dochazi k rozsifovani vyskytu frekvencnich
slozek v SirSich frekvencnich intervalech. Vyssi frekvencni slozky ve Stérkovém lozi jsou
vSak spiSe kmitdnim ocelové tyCe, kterd nema nic spole¢ného s kmitanim Stérku, jak
dokazala prace [5].

Celkové je vidét, ze klicové frekvenéni slozky piedev§im do 400 Hz se s vyssi
tuhosti posouvaji k vy$§im hodnotam, proto jsou castéji vyS$i u vyhybky ¢. 4. S vyssi
rychlosti vlakl se také klicové frekvencni slozky posouvaji smérem k vysSim frekvencim.
Je vidét, Ze i v ramci druhé méfici kampané doslo k posunuti frekvenci vyse, a to u obou

vyhybek, coz bude nejspise vyssi tuhosti prazcového podlozi u tohoto podzimniho métent,
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V druhé méfici kampani byly naméfeny také nejmensi zatlaCeni prazctu. Frekvence nad
150 Hz se do prazce a Stérkového loZe nepiendSi. Proto je i nize frekvencni pasmo
rozdéleno na oblast plsobeni dynamické sily P1 (150 Hz az 600 Hz) a oblast plisobeni
dynamické sily P2 (0 Hz — 150 Hz). Je to zaloZeno na teorii, ze dynamicka sila P1 se do

prazce a Stérkového loze nepienasi.

9.2.3. Vyhodnoceni ve frekvencni oblasti - Welchova metoda

V této casti se budu zabyvat podrobnéjsi analyzou vSech tii méficich kampani.
Prvni byla opét vyhodnocena jiz v ramci této prace [5]. Zbylé dvé méfici kampané jsem
vyhodnotila ja a také jsem vSechny tfi kampané srovnala. Pro podrobnéjsi analyzu jsem
vybrala ze skupiny zméfenych vlakt dvé srovnatelné soupravy (LEO Express a Pendolino)
a lokomotivu fady 380, protoze ty projizd€ly pies ob& vyhybky stejnou rychlosti a zdroven
vyuzily maximalni tratové rychlosti. Ostatni vlaky projizdély pomaleji a mé zajimaji
predev§im maximalni dynamické ucinky, které vyvolavaji nejrychlejsi vlaky. Pro
prezentaci v této praci jsem se rozhodla pouzit casovy vyiez odpovidajici prijezdu
lokomotivy fady 380, protoze vyvolal nejvétsi dynamické ucinky. Nejprve se budu vénovat
roznosu zrychleni kmitdni prazcem a poté ptrechodu vibraci z kiidlové kolejnice do
Stérkového loZze. VSechny grafy jsou jeste¢ jednou obsazeny v piilohové Casti této prace,
kde jsou zobrazeny na celou stranu.

Nejprve se budu zabyvat prvni kampani méteni, na Obr. 9.2.3.1 jsou spektra ze
snimaci na prazci u vyhybky ¢. 3 a na Obr. 9.2.3.2 jsou spektra ze snimaci na prazci
u vyhybky €. 4. Na obou obrazcich jsou modrou barvou zobrazena spektra pro snima¢ A1Z
(za hlavou praZzce v pfimé vétvi vyhybky), fialovou pro snima¢ A2Z (v ose piimé vétve
vyhybky), oranzovou je snima¢ A3Z (u srdcovky), tyrkysovou je snimaé A7Z (v ose
odbocné vétve) a zelenou je snima¢ A8Z (za hlavou prazce v odbocné vétvi vyhybky). Na
obou vyhybkach maji prubéhy spekter u snimact ve stiedu prazce v piimé a odbocné vétvi
au srdcovky (A2Z, A7Z a A3Z) prakticky stejné pribé¢hy. Je to pravdépodobné zptisobeno
tim, ze dynamicky rdz na srdcovce vyhybky se prazcem pienasi az do osy koleji. Ve
spektrech z téchto snimact (A2Z, A7Z a A3Z) jsou dvé vyznamné frekvencni Spicky,
prvni je na 40 Hz a druhd na 90 Hz, pficemz o néco vyssi hodnoty se vyskytuji na vyhybce
¢. 3. Spektrum ze snimace za hlavou prazce v odbo¢né vétvi (A8Z) je u obou vyhybek
rovnéZ podobné. Spektrum (A8Z) mé prvni vrchol na 60 Hz a druhy na 90 Hz, vyssi
hodnoty u tohoto snimace pravdépodobné souvisi s tim, Ze odbo¢na vétev neni pii prijezdu

lokomotivy pfimou zatizena a prazec je nadzvedavan a mize voln¢ kmitat. Vyssich hodnot
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dosahuje spektrum ze snimace A8Z na vyhybce €. 4, coZ souvisi s v&tSimi pohyby prazce

V tomto misté na vyhybce €. 4 u prvni méfici kampané¢. Za hlavou prazce v ptimé (Al1Z)

jsou spektra na obou vyhybkach velmi podobna s vrcholem okolo 50 Hz. Celkové lze

konstatovat, Ze §ifeni vibraci praZzcem je u obou konstrukci velmi podobné. Vyssi hodnoty

zrychleni kmitani dosahuje vyhybka €. 3 na klicovych frekvencich okolo 50 Hz a 90 Hz,

které pravdépodobné odpovidaji teoretické razové sile P2 (jak je popséana v teoretické Casti

prace) [5].
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Obr. 9.2.3.1 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 3 —

prvni kampan méreni [5]
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Obr. 9.2.3.2 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 4 —

prvai kampan méreni [5]

V druhé kampani méfeni jsem opét vybrala Casovy vyiez odpovidajici prajezdu

lokomotivy fady 380. Na Obr. 9.2.3.3 jsou spektra ze snimac¢t na prazci u vyhybky ¢. 3

ana Obr. 9.2.3.4 jsou spektra ze snimact na prazci u vyhybky ¢. 4. Barevné oznaceni je
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stejné, jako u prvni meéfici kampané. Oproti prvni meéfici kampani doSlo ke snizeni
zrychleni vibraci na obou kli¢ovych frekvencich na prazci, a to na 40 Hz a 90 Hz. Toto
snizeni je patrné u obou vyhybek. Vétsi snizeni je vidét na frekvenci 90 Hz. Tato frekvence
tedy pravdépodobné souvisi s pohyby prazce, které se u druhé kampané méfeni rovnéz
snizily. NejvysSich hodnot u obou konstrukci dosahuje hlava prazce v odbo¢né vétvi
prazce v ptimé vétvi vyhybky (A1Z), a to u obou konstrukci. Bude to dano tim, ze v tomto
misté tolik neplisobi dynamicky raz. Celkové nizsi hodnoty na vSech mistech na prazci
jsou u vyhybky ¢. 3. Z hlediska dynamické sily P2 se zda, ze pfi druhé kampani méfeni

doslo ke sniZzeni namahani u obou konstrukci, coZ souvisi 1 s menSimi zatlaCenimi
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Obr. 9.2.3.3 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva Fady 380, vyhybka ¢. 3 —

druha kampan méreni
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Obr. 9.2.3.4 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 4 —
druhd kampan meéreni

Stejné tak pro tfeti kampan méteni je na Obr. 9.2.3.5 a Obr. 9.2.3.6 frekvencni

spektrum (vypocitané Welchovou metodou) odpovidajici ¢asovému vyiezu lokomotivy
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fady 380. Na Obr. 9.2.3.5 jsou spektra ze snimaci na prazci u vyhybky ¢. 3 ana
Obr. 9.2.3.6 jsou spektra ze snimact na prazci u vyhybky €. 4. Barevné oznaceni je stejné
jako u prvni a druhé méfici kampané. U tieti kampané méfeni je patrné, Ze doslo
kK podstatnému zhorSeni stavu oproti piedchazejici kampani, zejména u vyhybky &. 4.
Klicové frekvence jsou u obou konstrukci stejné, tedy 40 Hz a 90 Hz. I u vyhybky ¢. 3
doslo ke zhorSeni oproti pfedchozi méfici kampani, pfedev§im na frekvenci 90 Hz, ale
zhorSeni neni tak markantni jako u vyhybky €. 4. Velmi vyrazné se u vyhybky €. 4 zvétsily
zatlaCeni praZce v misté snimace drahy S4 (u srdcovky), a na to reaguje i snimac zrychleni
na prazci (A3Z), kdy je vidét predevs§im na frekvenci 90 Hz témét dvojnasobné zvétSeni
zrychleni kmitani oproti pfedchazejici méfici kampani. Je tedy zfejmé, ze tato frekvence je

spjata s pohyby prazce a bylo by mozné toho do budoucna vyuzit v diagnostice vyhybek.
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Obr. 9.2.3.5 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 3 —
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Obr. 9.2.3.6 Welchova metoda, prazec pod srdcovkou, lokomotiva rady 380, vyhybka ¢. 4 —
treti kampan méreni
Pro lepsi srovnani vSech tfi kampani méteni z hlediska Sifeni dynamické energie

(sily P2) prazcem jsem vybrala dvé srovnatelné soupravy (LEO Express a Pendolino)
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a lokomotivu fady 380. Zprvni kampané¢ meéfeni jsem vybrala vSechny jednotky
Pendolino, spocitala si k nim spektrum zrychleni kmitani pomoci Welchovy metody, poté
jsem ke kazdému spocitala hodnotu plochy pod kiivkou v rozmezi 0 — 150 Hz a z ni jsem
udé¢lala primeér. Takto mi vznikla jedna hodnota plochy pod kiivkou pro dany signal. Takto
jsem to udé¢lala i pro vSechny soupravy LEO Express a lokomotivy fady 380 i1 pro ob¢ dalsi

kampan¢ méteni. V Tab. 9.2.3.1 jsou hodnoty vypoctené dle vyse uvedeného postupu.

Plocha pod kfivkou frekvenénich spekter Hz - m/s’
A1Z na vyhybce é. A2Z na vyhybce €. A3Z na vyhybce &. A7Z na vyhybce é. A8Z na vyhybce &.
méreni souprava 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
0-150Hz | 0-150Hz | 0-150Hz | 0-150Hz | 0-150Hz | 0-150Hz | 0-150Hz | 0-150 Hz |0 - 150 Hz|0 - 150 Hz
1 loko 380 380 346 799 753 988 986 1124 1001 1535 1666
2 loko 380 328 474 475 659 621 855 601 1063 938 1656
3 loko 380 441 669 662 1066 864 1311 915 1424 1375 2011
d LEO Express 219 310 434 328 502 448 488 405 547 598
2 LEO Express 209 299 240 315 293 379 282 379 379 516
3 LEO Express 356 469 342 539 421 604 392 535 577 659
d Pendolino 327 443 522 516 634 816 675 618 793 903
2 Pendolino 582 581 524 501 642 626 637 704 839 896
3 Pendolino 664 877 650 965 794 1175 778 1158 996 1250
Primér 390 496 516 627 640 800 655 810 887 1128

Tab. 9.2.3.1 Plochy pod krivkou ve frekvencnich intervalech (na prazci), které ovliviiuji
dynamickou silu P2 (0 — 150 Hz)

Z Tab. 9.2.3.1 je ziejmé, ze mezi druhou a tfeti kampani méfeni doslo ke zvyseni
u vSech hodnot. U vyhybky €. 4 se hodnoty zvySily vyraznéji a hodnoty jsou nejvyssi za
vSechny tf1 kampané méteni. Celkové za vSechny tfi kampané méfeni jsou hodnoty na
vyhybce €. 4 asi 0 20 % vétsi. Nejvetsi hodnoty jsou za hlavou prazce v odbocné vétvi
vyhybky (A8Z), kde neni béhem prijezdu ptimou vétvi vyhybky prazec zatiZzen a miize
voln¢ kmitat, coz je ¢asteCné mozné i v ose odbocné vétve vyhybky (A7Z). U mist, ktera
jsou pii prijezdu pfimym smérem vyhybky zatizena (A1Z, A2Z a A3Z) jsou nejvyssi
hodnoty jednozna¢né na snimaci u srdcovky vyhybky (A3Z). Celkové na vSech mistech na
prazci je na tom vyhybka ¢. 4 hlfe, coZ souvisi s vétSimi zatlaCenimi prazcl na této
vyhybce, a to mize byt vlivem tuzsiho uzlu upevnéni, ktery hafe tlumi dynamickou silu
P2.

Nyni se budu vénovat pfenosu zrychleni kmitani z kiidlové kolejnice do Stérkového
loze. Za¢nu opét prvni meéfici kampani. Na Obr. 9.2.3.7 jsou spektra ze snimaci na
vyhybce ¢. 3 ana Obr. 9.2.3.8 jsou spektra ze snimaci na vyhybce ¢. 4. Modrou barvou
jsou zobrazena spektra pro snima¢ A6Y (na kiidlové kolejnici v pficném sméru), fialovou
pro snima¢ A5X (na kfidlové kolejnici v podélném sméru), oranzovou je snima¢ A3Z
(u srdcovky na prazci), tyrkysovou je snima¢ A4Z (na kiidlové kolejnici ve svislém sméru)

a zelenou je snima¢ A33Z (v méficim kameni, ktery je zabudovéan pfimo pod méfenym
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prazcem v pfechodové zoéné€). Tentokrat jsem se rozhodla vyuzit signalu z méficiho
kamene, ktery vérnéji zachycuje pisobeni dynamického namahdni na Stérkové loze. Na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) je patrny prvni frekvenéni vrchol na obou
konstrukcich okolo 40 Hz a je vyssi na vyhybce €. 3. Dalsi frekvencni vrchol u spektra ze
snimace A4Z je na frekvenci okolo 150 Hz na vyhybce €. 3 a na frekvenci okolo 175 Hz na
vyhybce €. 4. Zrychleni na této frekvenci uz se do prazce témét neprenasi, takze se
pravdépodobné jednad jiz o frekvencni slozku odpovidajici sile P1 (jak je popsana
Vv teoretické Casti prace). Posunuti k vyssi frekvenci na vyhybce €. 4 je 1 v tomto piipadé
pravdépodobné ovlivnéno vyssi tuhosti u této vyhybky (tuzsi uzel upevnéni, mensi
zatlaceni prazct V prvni méfici kampani). Nejvétsi rozdil mezi konstrukcemi je na kiidlové
kolejnici ve svislém sméru (A4Z) v oblasti frekvenci mezi 200 Hz az 300 Hz a poté mezi
400 Hz az 600 Hz, coz je v oblasti frekvenci, které dle teoretickych ptedpoklad by mohly
odpovidat dynamické sile P1. Zde ma vyhybka ¢. 3 ptece jen vyssi zrychleni kmitani na
téchto frekvencich. Tuto zalezitost lze pravdépodobné pripsat vysSimu ojeti srdcovky
vyhybky €. 3, coz bylo zjisténo pii métfeni spole¢nosti DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s.
dne 21. 5. 2015 [5]. Podstatny rozdil mezi vyhybkami byl zjistén také na snimaci v
pticném sméru na kiidlové kolejnici (A6Y) [5]. Zde piedevsim na frekvenci okolo 90 Hz a
150 Hz jsou vyssi hodnoty na vyhybce €. 3, coz muze znacit nestabilitu chodu lokomotivy
ve vyhybce. V podélném sméru na kiidlové kolejnici (A5X) jsou obé konstrukce
porovnatelné a bez vyrazného frekven¢niho vrcholu. Na prazci (A3Z) dosahuje u obou
vyraznych frekven¢nich vrchold 40 Hz a 90 Hz vétsi zrychleni kmitani vyhybka €. 3. Ve

Stérkovém lozi jsou ob¢ konstrukce (A33Z) porovnatelné.
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Obr. 9.2.3.7 Welchova metoda, prechod z kridlové kolejnice do stérkového loze,

lokomotiva rady 380, vwhybka ¢. 3 — prvni kampan méreni
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Obr. 9.2.3.8 Welchova metoda, prechod z kridlové kolejnice do stérkového loze,
lokomotiva rady 380, vvhybka ¢. 4 — prvni kampan méreni

V druhé kampani méfeni jsem opét vybrala Casovy vyfez odpovidajici prijezdu
lokomotivy fady 380. Na Obr. 9.2.3.9 jsou spektra ze snima¢t na vyhybce ¢. 3 ana
Obr. 9.2.3.10 jsou spektra ze snimaci na vyhybce ¢. 4. Barevné oznaceni je stejné jako
U prvni méfici kampané. U druhé métici kampané je vidét, ze nizsi frekvence na kiidlové
kolejnici ve svislém sméru (A4Z) se posunuly u obou konstrukci k mirné vys$sim na 60 Hz,
coz muze byt dano vétsi tuhosti prazcového podlozi u druhého meéfeni. Celkové se
frekvencéni spektrum promeénilo u obou vyhybek. U vyhybky €. 3 jsou nejvétsi frekvencni
vrcholy okolo 275 Hz a poté okolo 600 Hz. Na vyhybce ¢. 4 jsou to frekvence okolo
150 Hz a 300 Hz. Na kiidlové kolejnici v pficném sméru (A6Y) je oproti pfedchozimu
méteni u vyhybky €. 3 velmi vyrazna frekvence okolo 90 Hz, celkové to mize byt tim, Ze
¢ast dynamického razu se pienasi do pficného sméru. Na kiidlové kolejnici v podélném
sméru (A5X) jsou ob¢ konstrukce opét porovnatelné bez vyraznéjSiho vrcholu. Na prazci
(A3Z) doslo ke snizeni zrychleni kmitani na kli¢ovych frekvencich 40 Hz a 90 Hz u obou
konstrukci. Ve Stérkovém lozi je nejvyrazngjsi zejména frekvence okolo 30 Hz na obou
konstrukcich. Tato frekvence je jiz pomérné¢ blizko frekvencim, které pouzivaji podbijeci

agregaty, takze se jedna o nebezpecnou frekvenci.
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Obr. 9.2.3.10 Welchova metoda, prechod z kridlové kolejnice do Stérkového loze,
lokomotiva rady 380, vwhybka ¢. 4 — druha kampan mereni

Stejné tak pro tfeti kampan méfeni je na Obr. 9.2.3.11 a Obr. 9.2.3.12 frekvenéni
spektrum (vypocitané Welchovou metodou) odpovidajici ¢asovému vyiezu lokomotivy
fady 380. Na Obr. 9.2.3.11 jsou spektra ze snimact na vyhybce ¢. 3 a na Obr. 9.2.3.12 jsou
spektra ze snimaci na vyhybce €. 4. Barevné oznaceni je stejné jako u prvni a druhé méfici
kampané. Na kitidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) se u vyhybky ¢. 3 frekvencni
vrcholy do 200 Hz posunuly zpét k niz§Sim frekvencim, jako tomu bylo u prvniho méfeni.
Zde lIze sledovat vliv tuhosti prazcového podlozi, kdy u tieti métici kampané jsou opét
vétsi zatlaceni prazch. V oblasti vysSich frekvenci je situace srovnatelnd s pfedchozim
métenim. U vyhybky €. 4 na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) je tomu podobné
s tim, Zze do$lo k navySeni zrychleni kmitani na frekvenci okolo 50 Hz a snizeni v oblasti
okolo 150 Hz. Na ktidlové kolejnici v pficném sméru (A6Y) doslo ke sniZeni u vyhybky
¢. 3 a u vyhybky €. 4 naopak doslo k navySeni v oblasti frekvenci okolo 100 Hz. Zde se

tedy situace na vyhybce €. 4 zhorSila a vétsi ¢ast dynamického razu se pienasi do pti¢ného
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sméru. Na kiidlové kolejnici v podélném sméru (AS5X) jsou obé konstrukce stale
porovnatelné. Na prazci (A3Z) doslo k navySeni zejména na vyhybce ¢. 4 na frekvenci
90 Hz, kde je dokonce vyssi hodnota zrychleni kmitani jako na kiidlové kolejnici (A4Z).
To mize znacit velmi Spatny stav podepieni prazce, coz se projevuje u tieti kampané
méieni rovnéz na velkych zatlacenich prazct u vyhybky €. 4. Ve Stérkovém lozi (A33Z) je
na tom vyhybka ¢. 4 také hife, vyrazny vrchol ma v oblasti frekvenci 90 Hz. U tieti
kampané méteni se tedy projevuje na prazci i ve Stérkovém lozi Spatné podepieni prazce

u vyhybky ¢. 4.
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Obr. 9.2.3.11 Welchova metoda, prechod z kridlové kolejnice do Stérkového loze,
lokomotiva rady 380, vwhybka ¢. 3 — tieti kampan meéreni
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Obr. 9.2.3.12 Welchova metoda, prechod z kridlové kolejnice do Stérkového loze,
lokomotiva rady 380, vvhybka ¢. 4 — treti kampan méreni
Z frekvenéniho spektra lze ziskat velmi dilezité informace o dynamickém chovani
konstrukce. Abych byla schopna obé vyhybky 1épe porovnat a zaroven srovnat vSechny tii
meéfici kampané, prevedla jsem si frekvencni spektra z kiivek na Cisla, jak jsem to jiz
popsala vysSe. Frekvenc¢ni spektrum jsem rozdélila do dvou oblasti. Prvni, kde se projevuji

ucinky dynamické sily P2 (0 — 150 Hz) a druhé¢, kde se projevuji t€inky dynamické sily P1
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(150 — 600 Hz). Jedna se sice o zna¢né zjednoduseni, ale z hlediska srovnani konstrukci
pomuze. Pro kazdé spektrum jsem v obou oblastech spocitala plochu pod kiivkou a zanesla
hodnoty do nize uvedené Tab. 9.2.3.2. Pro snima¢ A4Z na kiidlové kolejnici jsem brala
Vv uvahu obé¢ oblasti, zatimco pro snimace na prazci (A1Z, A2Z, A3Z, AT7Z, A8Z) a ve
Stérkovém lozi A33Z jsem vzala v uvahu pouze oblast 0 — 150 Hz, nebot’ dynamicka sila
P1 se do prazce a $térkového loze témét nepienasi. Z Tab. 9.2.3.2 je zfejmé, ze hmotnost
na napravu ma podstatny vliv na velikosti dynamickych sil P1 a P2, nejvyssi hodnoty jsou
u vSech méfeni a na vSech c¢idlech u lokomotivy fady 380, kterda ma nejvétsi hmotnost na
napravu, zatimco LEO Express nejmensi, a proto i hodnoty v Tab. 9.2.3.2 (i v pfedchozi
Tab. 9.2.3.1) jsou u n¢j nejmensi.

Z Tab. 9.2.3.2 je zfejmé, ze mezi druhou a tieti kampani méfeni doslo ke zvyseni
u vSech hodnot kromé stérkového loze. Fakt, Ze dosSlo ve Stérkovém lozi ke snizeni hodnot
je Castecné vysvétlitelny tim, ze prazec jiz zcela nedosedéd na Stérkovou lavicku, tento jev
byl pozorovan i u méfeni na jinych vyhybkach [5]. Znamena to ovSem, ze zatlaceni prazct
se blizi kritické hodnoté. U vyhybky ¢. 4 se ve tfeti kampani méfeni zvysily vyrazngji
vSechny hodnoty (kromé Stérkového loze) a na prazci a kiidlové kolejnici jsou hodnoty
nejvyssi za vSechny tfi kampané méteni. U vyhybky €. 3 doslo také k nartstu hodnot, ale
ne k tak vyraznému. Na kiidlové kolejnici (A4Z) se v oblasti frekvenci 0 — 150 Hz
(dynamicka sila P2) hodnoty postupné vyrovnaly na obou konstrukcich, coz lze pficist
vétsimu zatlaceni prazcli u vyhybky €. 4. Oblast frekvenci 150 — 600 Hz (dynamicka sila
P1) je stale vyssi na kiidlové kolejnici vyhybky €. 3, avSak rozdil se zmenSuje. Vyssi

hodnoty v oblasti frekvenci 150 — 600 Hz (dynamicka sila P1) na vyhybce €. 3 lze pficist

S 4

NP 24

konstrukce porovnatelné, mirn€ vyssich hodnot dosahuje vyhybka €. 4.
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Plocha pod kivkou frekvenénich spekter Hz - m/s’
AA4Z na vyhybce ¢. A3Z na vyhybce ¢. A33Z na vyhybce ¢.
méreni souprava 3 4 3 4 3 4
0-150Hz [150-600Hz] 0-150Hz |150-600Hzl 0-150Hz | 0-150Hz | 0-150Hz | 0- 150 Hz
1 loko 380 1735 6413 1340 4555 988 986 328 344
2 loko 380 1206 5854 1438 4688 621 855 314 391
3 loko 380 1620 6428 1747 4635 864 1311 199 153
1 LEO Express 675 3461 500 2463 502 448 72 75
2 LEO Express 449 2402 489 1932 293 379 66 90
3 LEO Express 604 3463 616 2750 421 604 47 32
1 Pendolino 1018 3731 737 2718 634 816 96 135
2 Pendolino 1000 3615 853 3074 642 626 132 126
3 Pendolino 1085 3985 991 4008 794 1175 83 72
Primér 1044 4372 968 3425 640 800 149 158

Tab. 9.2.3.2 Plochy pod krivkou ve frekvencnich intervalech, které oviiviiuji dynamické sily
P1 (0 - 150 Hz) a P2 (150 — 600 Hz)

Celkove lze 1 ve frekvencnich spektrech sledovat podobny jev, jako u pohybil
prazci. U druhé méfici kampané dosSlo k ¢astecnému zlepSeni, ale u tfeti kampané se
situace vyrazné zhorsila, a to pfedev§im u vyhybky ¢. 4. Novy uzel upevnéni 1épe tlumi
dynamické ucinky zejména pii prechodu do prazce. To se mohlo projevit i v lepSim

podepfeni prazci, a tim i1 v celkové mensich dynamickych tG¢incich na vyhybce €. 3.

9.2.4. Vyhodnoceni v ¢asové-frekvencni oblasti

Vyhodnoceni v Casové-frekvencni oblasti jsem do prace zaradila spisSe jako ukazku.
Jedna se 0 jedinec¢ny nastroj, pokud chceme zjistit, zda klicové frekvencni slozky skute¢né
odpovidaji prijezdiim jednotlivych kol. Také mizeme porovnat Uc¢inky jednotlivych kol
vlaku v jednom grafu. Metoda je vhodna také na identifikaci napfiklad plochych kol, proto
je velmi dobte vyuZzitelna pro budouci diagnostiku vyhybek. Pro ukédzku vyhodnoceni jsem
vybrala soupravu Pendolino, ta jela pfes méfené vyhybky nejvyssi rychlosti. Vybrala jsem
signal z prazce v pfechodové zon€ u srdcovky (A3Z). V piilohové cCasti této prace jsou
zobrazeny hustotni spektrogramy metodou STFT, z kazdé kampan¢é méfeni jeden signal
z prazce (A3Z) na soupravé Pendolino. Na Obr. 9.2.4.1 je ukazka jednoho takového
hustotniho spektrogramu. Jedné se o soupravu Pendolino pfi tfeti kampani méteni. Svisla
osa je frekvencni a vodorovna osa je ¢asova. Vpravo je barevna stupnice, kdy meénici se
barva zobrazuje velikost zrychleni. Jak je z Obr. 9.2.4.1 vidét, tak Spickové frekvence
odpovidaji ¢asové prijezdu jednotlivych kol vlaku. Jsem schopna rozeznat jednotlivé

napravy. Také je vidét, Ze ne kazdd ndprava ma na vyhybku stejny Gcinek.
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Obr. 9.2.4.1 Hustotni spektrogram vypocitany metodou STFT, vyhybka ¢. 3, jednotka

Pendolino, treti kampan méreni

9.3. Celkové vyhodnoceni srovnavanych konstrukci

V celkovém hodnoceni nejprve shrnu vysledky z méfeni pohybového chovéani obou
konstrukei a poté se budu vénovat shrnuti vysledkli z méfeni zrychleni kmitani. Z hlediska
pohybového chovani lze obecné fici, Ze se obé konstrukce chovaji velmi podobné. U obou
vyhybek se projevuje nezvyklé chovani za hlavou prazce v pifimé vétvi vyhybky. U
vyhybky €. 3 je tento jev provdzen naklopenim prazce a zdvihy za hlavou prazce v
odbocném sméru az 1 mm. Je otazkou, zda je v potadku prazcové podlozi, ¢i neklesaji
okraje nasypu v misté vyhybek, nebot’ k tomuto jevu dochazi u obou konstrukci, tedy na
obou stranach nasypu. Tento jev rozhodné neni standartni a tézko ho lze pfipisovat
dynamickému chovani konstrukce pod zatizenim. Na vyhybce €. 4 jsou zatlaceni celkové
vEtsi a také se rychleji zvetSuji, nez je tomu na vyhybce €. 3. Tento trend je tfeba i nadale
sledovat. Zda se, Ze novy uzel upevnéni mé pozitivni vliv na zpomaleni degradace
Stérkoveého loze.

Z hlediska dynamického chovani pod zatizenim kolejovymi vozidly je na tom
vyhybka €. 3 1épe a rozdil se zvétSuje. Novy uzel upevnéni lépe tlumi Spickové hodnoty
zrychleni kmitani. Na vyhybce €. 3 jsou sice celkoveé vétsi ucinky na kolejnici, coZ je dano
méné dynamické energie. Z frekvencniho vyhodnoceni se ukazalo, ze predevs$im frekvence
okolo 90 Hz mtize byt indikatorem kvality podepfeni prazce. Z frekven¢niho spektra byla

vybrdna frekvencni pdsma odpovidajici dynamickym sildm P1 a P2. Zatimco pasmo
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frekvenci odpovidajici ptisobeni dynamické sily P1 je vétsi na vyhybce €. 3 (rozdil se
neustale zmensuje), coz je dano vétsi pruznosti uzlu upevnéni i vétsim ojetim srdcovky, tak
pasmo frekvenci odpovidajici dynamické sile P2, kterd predevSim ovlivituje zivotnost
vyhybky, je vétsi u vyhybky €. 4. Novy uzel upevnéni 1épe tlumi dynamické ucinky
zejména pii piechodu do praZzce. To se mohlo projevit i v lepSim podepfeni prazcd, a tim

I v celkové mensich dynamickych ucincich na vyhybce €. 3.

10. Zaveér a doporuceni

V ramci tii méficich kampani jsem porovnala dvé konstrukce vyhybek, které jsou
soucasti jednoduché kolejové spojky a lisi se pouze tuhosti v uzlu upevnéni. Porovnani
bylo provedeno na zakladé méteni dynamickych Géinkd ptimo in-situ. Pouzila jsem
certifikovanou metodiku méfeni dynamickych 0G¢inki. Méfeni se skladalo z méfeni
pohybového chovani prazci v srdcovkové cCasti vyhybky a z méfeni prenosu vibraci
konstrukci vyhybky v oblasti srdcovky. Zvolenym matematickym aparatem jsem
upevnéni ve vyhybce €. 3 se jevi jako perspektivni. Ma pozitivni vliv ve sniZeni
dynamickych ucinkii na prazec a §térkové loze.

Doporucuji 1 nadale sledovat obé métené¢ vyhybky a provést v prubéhu Zivotnosti
obou konstrukei dal$i méteni certifikovanou metodikou a to nejméné jednou ro¢né. Pokud
se pozitivni vliv nového uzlu upevnéni bude i nadale potvrzovat a bude mit pozitivni vliv
na prodlouzeni Zivotnosti vyhybky, doporucuji jeho instalaci na dalsi vyhybky. Dale bych
uzel upevnéni, podprazcové podlozky a vyztuzeni kolejového loze. Tato kombinace by
mohla mit vét§i kumulativni u¢inek a mohla by prodlouzit zivotnost vyhybek. Dynamické
ucinky ve vyhybkéach doporucuji méfit certifikovanou metodikou méteni, protoze se pii

méfenich v ramci této prace osveédcila.
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Seznam symbolt a zkratek

O iieiiieiiiee e celkovy uhel najezdu kola do hrotu srdcovky

O eiveeeeeeninenieenenes uhel poklesu kola pfi ndjezdu na srdcovku

7 STTOTROTRRR uhel stoupani kola po narazu do klinu srdcovky

F e komplexni konjunkce

A zrychleni

Aef eerereenirneenireeennns efektivni hodnota zrychleni vibraci (€astéji uzivana jako RMS)

alt) oo okamzita hodnota zrychleni vibraci

A amplituda vychylky

AOZ.......cccoeve oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na méfici tyci ve

stérkovém lozi

AlZ.....coe. oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce v piimé
veétvi vyhybky

A2Z ... oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého v ose piimé vétve
vyhybky

A3Z....coiiii oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého na praZci V blizkosti

hrotu srdcovky

AdZ ... oznaceni svislé slozky snimace zrychleni kmitdni umisténého na paté

ktidlové kolejnice v piimé vétvi vyhybky

ASX oznaceni podélné slozky snimace zrychleni kmitani umisténé¢ho na paté

kiidlové kolejnice v piimé vétvi vyhybky

ABY ... oznaceni pficné slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté

kiidlové kolejnice v ptimé vétvi vyhybky

ATZ...cooeii oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého v ose odbocné vétve
vyhybky
ABZ.....cccovi oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce

Vv odboc¢né vétvi vyhybky

ASZ....ovi oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na 2. prazci pted hrotem
srdcovky

(0 ekvivalentni tlumeni koleje

DFT..coiiiiis diskrétni Fourierova transformace

L1030 P P ktivka klouzavého RMS
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FFT o Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace)

FT oo Fourier Transform (Fourierova transformace)

o I okénkova funkce pfi vypoctu STFT

J oo imaginarni jednotka

K oo, Hertzova kontaktni tuhost

K2 v ekvivalentni tuhost koleje pro vypocet sily P,

Mo pocet vzorkil jednoho segmentu signalu pii vypoctu Welchovou metodou
MTL cereeerriinnreeeens spolupiisobici hodnota hmotnosti koleje pro vypocet sily Py

MT2 e spoluptisobici hodnota hmotnosti koleje pro vypocet sily P,

MU oo neodpruzend hmotnost

N o celkovy pocet vzorkt signalu pii vypoctu Welchovou metodou

TU o Ludolfovo cislo (3,14)

P plocha pod kiivkou klouzavého RMS

Po i staticka sila na kontaktu kolo-kolejnice

Pl silovy vrchol — ,,tvrdy raz*

Poi silovy vrchol — ,,mékky raz*

Q e kolova sila

RMS.....ccove RoorMean Square (efektivni hodnota zrychleni vibraci)

7] L [P Dil¢i periodogramy spektralni hustoty pii vypoctu Welchovou metodou
S vysledny odhad spektralni hustoty pii vypoctu Welchovou metodou
SO oznaceni snimace posunu umisténého na 2. prazci pfed hrotem srdcovky
Sl oznaceni snimace posunu umisténého na 1. praZci pfed hrotem srdcovky
S2. oznaceni snimace posunu umisténého na hlaveé prazce v pfimé vétvi

S3 oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu

z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky V ose pfimé vétve

S oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

S5 oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky v ose odbo¢né vétve

SO oznaceni snimace posunu umisténého na hlave prazce v odbocné vétvi
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ST i oznaceni snimace posunu umisténého na 1. prazci za mistem piechodu

z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky
SZDC ... Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
STFT i ShortTime Fourier Transform (kratkodoba Fourierova transformace)

STFT, (¢ f) ...... casoveé-frekvencni reprezentace signalu

T cas (doba, pro kterou se urcuje efektivni hodnota)
| ST cas

E o casové posunuti okénka u STFT

U i norma vektoru okénkové funkce u Welchovi metody
USP....ooviiiiee undersleeperpads (podprazcové podlozky)

O i uhlova rychlost (thlova frekvence)
Vi rychlost jizdy vlakil v km-h™

Voo rychlost jizdy vlaku v m-s™

Wi okénkova funkce u Welchovi metody

) () PR reprezentace signalu ve frekvencni oblasti

X(E) e reprezentace signalu v ¢asové oblasti

ZSt i zelezni¢ni stanice
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Seznam priloh

N =

YV V.V V V V V V V

B

YV V. V V V V V V

YV V V V V V V V Vv

Metodika méfeni

Priloha k méreni v Usti nad Orlici - 1. kampan méreni
Tabulka zmétenych vlakl na vyhybce €. 3

Tabulka zmétenych vlakl na vyhybce €. 4

Ptehledné grafy pohybového chovani na vybranych vlacich

Tabulka zatlaceni prazcti na vybranych vlacich

Prithybové kiivky

Ptehledné grafy zrychleni vibraci a FFT na vybranych vlacich
Casové vyhodnoceni vibraci — tabulky minim, maxim a RMS
Frekvencni vyhodnoceni — Welchova metoda na vyfezech lokomotiv

Casové frekvencni vyhodnoceni — STFT na vybrané soupravé

Piiloha k méfeni v Usti nad Orlici - 2. kampan méfeni

Tabulka zmétenych vlakl na vyhybce €. 3

Tabulka zmétenych vlakl na vyhybce €. 4

Ptehledné grafy pohybového chovani na vybranych vlacich

Tabulka zatlaceni prazcti na vybranych vlacich

Prihybové ktivky

Prehledné grafy zrychleni vibraci a FFT na vybranych vlacich
Casové vyhodnoceni vibraci — tabulky minim, maxim a RMS
Frekvenc¢ni vyhodnoceni — Welchova metoda na vyfezech lokomotiv

Casové frekvencni vyhodnoceni — STFT na vybrané souprave

Priloha k méreni v Usti nad Orlici - 2. kampan méreni

Tabulka zmétenych vlakl na vyhybce €. 3

Tabulka zmétenych vlakl na vyhybce €. 4

Ptehledné grafy pohybového chovani na vybranych vlacich
Tabulka zatlaceni prazcii na vybranych vlacich

Prihybové kiivky

Prihybové kiivky — srovnani vSech tii méticich kampani
Ptehledné grafy zrychleni vibraci a FFT na vybranych vlacich

Casové vyhodnoceni vibraci — tabulky minim, maxim a RMS
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» Frekvenéni vyhodnoceni — Welchova metoda na vytezech lokomotiv str. 169

> Casové frekvenéni vyhodnoceni — STET na vybrané soupravé str. 174

5. Fotodokumentace z méreni str. 177
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