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ABSTRAKT

Préce je zaméfena na méfeni a analyzu dynamickych ucinkt v zelezni¢nich vyhybkach. V ramci
prace byly porovnany dvé vyhybky stejného typu s odliSnou pruznosti v uzlu upevnéni.
Pozornost byla zamétena na oblast srdcovky vyhybky, kde dochéazi k nejvétsim dynamickym
ucinkiim. Cilem prace je srovnani srdcovek vyhybek z hlediska dynamického chovéni a
stanoveni vlivu zpruznéni uzlu upevnéni na Siteni dynamické energie konstrukci. Soucasti prace
je také volba vhodné metodiky méfeni a navrh matematického aparatu pro vyhodnoceni
dynamickych déja ve vyhybkach.
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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.
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1. Uvod

Od samého vzniku lidstva, vSichni jdeme cestou vyvoje, pokroku a inovaci.
V dnesni dobé je rozvoj nedilnou soucasti jakéhokoli odvétvi. Jednim z
nejdulezitéjSich odvétvi je mozné schvalné nazvat dopravu, bez niz si lze jen tézko
piedstavit jakékoli jiné odvétvi ekonomiky. Doprav je jako zilni organismus, ktery
spojuje a vyzivuje celou ekonomiku statu, svéta. Odvétvi dopravniho priimyslu je
Zeleznice, ktera také vénuje znacnou pozornost rozvoji v mnoha smérech, z nich
jsou zvySeni Zivotnosti Zelezni¢nich konstrukci a zvySeni rychlosti pohybu vlaki,
sniZzeni nédkladd na jednotlivé konstrukce a snizeni ndklada na udrzbu Zeleznice.

Velmi dilezitou soucasti Zeleznic jsou vyhybky, které jsou nenahraditelnou
a dilezitou soucasti pii tvorb¢ sité zeleznic. V ramci vyvoje, na jedné strané jsou
vyhybky zajimavé z hlediska zlepSeni jednotlivych ¢asti, zvySeni délky jejich
zivotniho cyklu a ucinnosti slozek v celé konstrukci, na druhou stranu ve
vyhybkach dochazi k obrovskému dynamickému zatizeni. Se zvySenim rychlosti
jizdy vlakl, se objevuje nové vyzvy ve stavbach Zeleznic, vSechny soucasti
vyhybky vnimaji mnohem vétsi zatizeni, co nuti k sledovani téchto problémd,
analyze jich a hledani metodu sniZeni ovlivnéni stresovych faktori nebo posileni
konstrukei.

Je také dulezité vénovat znacnou pozornost ochrané Stérkoveho loze, které
pfijima zatizeni vlaki pfenasené pies koleje, upevnéni a prazce. Stérkového loZe
je nejslabsi ¢asti zelezni¢niho svrsku, s jeho degradaci se zvysuji rizika pro ostatni
soucasti. Proto je velmi diilezité vénovat pozornost vSem soucasti svr§ku zeleznice
tak, aby vSechny casti spolupracovaly bez poSkozeni a rychlé degradace.

V celé siti zelezni¢nich trati vyhybky jsou malou c¢asti od celkové
protazenosti koleje, ale ndklady na tyto konstrukci jsou mnohem vyss§i a z

vvvvv

analyze chovani vyhybek.



2. Cile prace

Na zpracovani dané¢ho tématu prace, je nutné ji rozd¢€lit do nékolika fazi a

postupné je projit. Cely svazek l1ze rozdé¢lit na viceméné konkrétni cile:

Prvnim cilem Ize nazvat seznameni se znalostmi v této oblasti, pomoci
odborné literatury. Osvojit si znalosti a porozumét principy fungovani

jednotlivych komponentti konstrukei a vzajemné spoluprace mezi nimi.

- DalSim dilezitym cilem je sezndmeni a nastudovani certifikované

metodiky «Hodnoceni dynamickych G¢inkd pasobicich na vyhybky».

- Z ohledu na vyuziti v certifikované metodice [7] velkého poc¢tu snimaci,
navrhnout jednoduchou metodiku méfeni dynamickych ac¢inkt. Zakladem

zjednodusené metodiky bude certifikovana metodika [7].

- Navrzenou metodiku pouZit pii praktickém vyuZiti na méteni dynamickych
ucinki ve vyhybkéch rizného typu (s klasickym upevnénim a se

zpruznénym). Zucastnit V méfeni, Z méteni dostat data pro vyhodnoceni.

- Na zékladé dat provést hodnoceni dynamickych ucinku méfenych

konstrukci

- Ud¢lat zavéry a doporuceni, za podminky vhodnych vysledki, doporucit

pouzivat zjednodusenou metodiku méfeni Castéji v praxi.



3. Rozbor konstrukce zelezni¢niho svrsku

Se zvySenim rychlosti jizdy vlakové soupravy, zvySuji se plisobeni na
kolejovou drahu. Pii jizd¢ vlakl se pfenaSeji dynamické i mechanické vlivy ne
jenom na kolejnice ale zcela na svrSek a spodek. Dynamické 1 mechanické vlivy
jsou zpusobené silovym pasobenim od napravy (svisly smér) vznikajici vlastni
tithou soupravy, pficné namahani (v obloucich), podélné naméhani pfi rozjezdech
a brzdénich, pak ve vztahu kolo-kolejnice vznikaji procesy valeni a teéného
posunuti. VSechny vlivy vedou do vzniku vibraci a posuni, které se roznasi po celé
konstrukce zelezni¢niho svrsku a spodku. A to od nejhornéjsi Casti koleje pies
upevnéni do kolejnicovych podpor.

Kolejnice rozd€luje zatizeni, vyvolané jedoucimi vozidly, na jednotlivé
prazce. Velikost sily, kterou kolejnice pfenasi na prazce, je urCena tvarem
kolejnice, pruznosti ulozeni kolejnice na prazec, tvarem prazce a rozdélenim
prazcl. Kolejove loZze je pak tedy naméhdno nerovnomérné podle toho, jak je
napéti rozloZeno na lozné plose prazce. S tim souvisi 1 nerovnomérné namahani
plané zelezni¢niho spodku [1], [5], [9].

VSechny popsané silové vlivy od vlakové soupravy u vyhybkovych
konstrukei se zvysuji a dohromady s tim vznikaji dalsi slozitéjsi jevy. Tady dochazi
ke zmén¢ tuhosti, pferuseni pojizdéné hrany kolejnice, nestalému pritezy kolejnic,

taky méni se rozmér prazcti.

3.1 Kolejnice

Kolejnice je zakladni ¢ast zelezni¢niho svrsku, ktera je v piimém kontaktu
s kolem vlakové soupravy a piijimd od n¢ho silové zatizeni. Taky kolejnice
predava zatizeni na praZce, vytvaii pojizdni drahu, slouZzi omezenim libovolného
sméru jizdy pro dvojkoli a vede jen v pifimém sméru, absorbuje brzdné a

rozjezdové sily.



V soudasné dobé v CR v ramci modernizace kolejového svriku se pouzivaji
jenom kolejnice novych tvaru evropského standardii: 49E1, 60E1 a 60E2.

Kolejnice jsou ulozeny zpravidla v tklonu 1:20 nebo 1:40, ve vyhybkach,
kolejovych kiiZzovatkach, kolejovych spojkach, na to¢nach a pifesuvnach jsou
kolejnice ulozeny bez tklonu. Piechod z uklonu 1:20 do polohy bez tklonu se
zfizuje pouzitim podkladnic s uklonem 1:40 a 1:80. Pro vyhybkové konstrukce se
nejcastéji pouzivaji kolejnice soustav UIC 60, v naSem méfeném useku je to tato

kolejnice, ktera se bézné pouziva na koridorovych tratich [1].

Kolejnice tvaru 60E1

Jeji hmotnost je 60,21kg/m, vyska 172 mm, $itka paty 150 mm. Siika hlavy
této kolejnice 72 mm. Svymi rozméry se velmi podoba kolejnici R65, ovSem 60E1
je trochu nizs8i. Tim se také odviji maly rozdil hmotnosti mezi témito kolejnicemi.
Horni hranu paty kolejnice ma zalomenou se sklonem 1.2,75. Tento sklon plati 1
pro spodni hranu hlavy této kolejnice. Poloméry vymezujici tvar horni ¢asti hlavy

kolejnice jsou 300 mm a 60 (70) mm, [8].
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Obr. 3.1.1 Kolejnice soustavy UIC 60 ve vyhybce (prevzato z katalogu DT vyhybkdrna a
mostdrna) [2]



Kolejnice tvaru 49E1

Jeji hmotnost je 49 kg/m, vyska 149 mm, §itka paty 125 mm. Oproti kolejnici
R65 ma mensi tloustku stojiny (14 mm oproti R65, kterd ma tloust’ku stojiny 18
mm), horni hranu paty kolejnice ma zalomenou se sklonem 1:3. Tento sklon plati
1 pro spodni hranu hlavy této kolejnice. Poloméry vymezujici tvar horni ¢asti hlavy

kolejnice jsou 300 mm.[8]
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Obr. 3.1.2 Vyhybkové kolejnice soustavy S 49 (prevzato z katalogu DT vyhybkdrna a

mostarna) [2]
Opornice

Opornice jsou kolejnice béZného prifezu, ale jinych délek z odliSnym

dérovanim. V ptimé vétvi vyhybky zlistadva opornice piima, v obloukové vétvi je
ohnuta. Hlava vétSinou je opracovéna, a to v oblasti styku s jazykem, aby jazyk
mohl zachovat minimdlni konstruk¢ni tloustku a nemusel vybihat do pfili§ ostrého
hrotu.* Pojizdéna hlava je v tomto misté obvykle upravena do sklonu 3:1. Opornice
je dérovana, a to zasadné v neutrdlni ose. Toto dérovani slouzi k ptipevnéni

opornicoveé a jazykové opérky [1].



JazyKy
prafez zmenSuje a oslabuje, a v této oblasti na néj ptisobi nejvice vliv fidicich sil
vozidla. Navic v tomto misté téZ piejima ve svislém sméru sily od kol vozidel. Je
vyrobena zpravidla z lepsi oceli, nez je ocel pro bézné kolejnice. Jazyk je nizsi nez
opornice, z toho diivodu, aby se jazyk mohl polozit na kluzné stolicky, které
posouvaji jazyk v pticném sméru. Tyto kluzné stoli¢ky jsou upevnény na prazcich.
Tvar hlavy je shodny s tvarem kolejnice ostatnich ¢asti vyhybky. Zpravidla se
pouzivaji jazykové kolejnice v soustavé zelezni¢niho svrSku 49E1. Aby jazyk pfi
opracovani smérem k hrotu udrZel nutnou konstruk¢ni tloustku, je stojina vzdy o
mnoho tlustsi nez stojina kolejnice. Pro zvySeni tuhosti jazyka ve vodorovném
sméru slouzi mohutnéj$i patka. Tato mohutnd patka téZ zlepSuje ulozeni na
kluznych stolickach a usnadiiuje umisténi spojovacich ty¢i ve vyméné a montaz
hakového uzavéru [1].

Z hlediska dynamickych G¢inkti musi byt ptejezd kola z opornice na jazyk
postupny a bez razli, a proto je jazyk upraven vyskové a sméroveé. Vznika tim
netypicky tvar v misté styku s opornici. Timto se zajisti dostate¢nd tuhost proti

ucinkiim vnéjsich sil.
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Obr. 3.1.3 Jazyk vyhybky a jeho hoblovani [1]




Opornicové opérky

Opornicové opérky zabezpecuji opornici proti piisobeni pfi¢nych sil. Opiraji
se pod hlavou a na paté, a k podkladnici jsou pfipevnény svérkovymi Srouby.
Jazykové opérky zajiStuji ptenos vodorovnych piicnych sil, které vznikaji
provozem z jazyku na opornici. Je potieba vyuzit t€chto opérek v misté, kde se
jazyk ptirazi k opornici. Délka je nejdiilezitéjsi pro spravnou funkcnost jazykovych
opérek jejich. V provozu by neméla byt mezera mezi jazykovou opérkou a
ptiléhajicim jazykem vétsi, nez 5 mm. Pti nedodrzeni dochézi k deformacim jazyku

pii prijezdu vozidla [1].

Srdcovka

Srdcovka tvofend kiiZzenim pojiZdénych hran kolejnic. Srdcovkova East
vyhybky se skladd z kiidlovych kolejnic, srdcovkového klinu a srdcovkovych
srdcovkové ¢asti z hlediska dynamickych Uc€inktl je oblast pfechodu z kiidlové
kolejnice na hrot srdcovky, kde dochazi, v zavislosti na kvalit¢ geometrie
ptechodu, k dynamickému razu. Tento raz se pies prazce prenese do kolejového
loze, které je tim extrémné namahano, coz vede k obruSovéani zrn kameniva
Stérkoveho loZe na styku s prazcem, v dasledku ¢eho, dochazi k degradaci tvaru
kolejového loze pod prazcem, a to zpusobi nedostate¢né podepieni vyhybky.
Pokud neni vyhybka dostatecné¢ podepiena, zhrouti se geometrie piechodu z
k¥idlové kolejnice na hrot srdcovky a cely proces degradace se tim velmi urychli.
Proto je nezbytné vénovat témto ¢astem jizdni drahy zvySenou pozornost. Abych
vyhnout se vySe uvedenému procesu degradace, je kliCovou zaleZitosti udrzeni
geometrie pifechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky co nejdelsi dobu v

optimalnim stavu. [7] [10]



Obr. 3.1.4 Srdcovkova ¢ast vyhybky ¢. 3

Ptechod kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky ovlivituje dalsi
parametry: stav vyhybkové konstrukce (profil hlavy kolejnic, rozchod, tuklon
kolejnic, pievysSeni, podlozka pod patou kolejnice, upevnéni, praZzce, podprazcoveé
podlozky, Stérkové lozZe, Zelezni¢ni spodek), stav Zelezni¢ni soupravy (odpruzeni,

hmotnost na népravu, kvalita jizdni plochy nakolku kola).

/

/\ Hrot srdcovky

Prechod kola z kiidlové kolejnice
na navazujici srdcovkové kolejnice

Pojizdéna hrana kolejnice

- -
2 s .. .  Prechod kolaz kiidlové Piechod kola ze srdcovkového
Jizda kola po kidlové kolejnici  Kolejnice na srdcovkovy Klin klinu na navazujici kolejnice
|

Kiidlové kolej nice Srdcovkovy klin Navazujl—ci srdcovkové ko]ejnice

l Zelezni¢ni kolo

——

—

S Esffef OhEs Ty

Obr. 3.1.5 Schematické znazornéni piejezdu dvojkoli pres srdcovku — pohled shora [13] [15]

Pii prjezdu najizdi kolo na kiidlovou kolejnici, ktera se pfed hrotem

srdcovky odkloni k ose koleje, aby vytvofila prostor pro srdcovkovy klin. Vlivem
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tvaru zelezni¢niho kola se polomér, po kterém kolo jede, smérem od okolku
zmenSuje. Dochazi tak ke klesani kola ve vertikalni roving, a to az do mista, kde
narazi na srdcovkovy klin, ktery je v ur¢itém uklonu. Od tohoto momentu zac¢ne
kolo op¢t stoupat, az se dostane do polohy, ve které bylo pied najetim na odklon
ktidlové kolejnice. Abych nemohlo by dojit k vykolejeni, se na stran¢ odlehlé od

srdcovky montuje pfidrznice, ktera ptidrzi dvojkoli ve spravné stopé¢. [10]

Profil kola - novy Profil kola - ojety
Kiidlova kolejnice Hrot srdcovky  Kf¥idlova kolejnice Kiidlova kolejnice Hrot srdcovky  Kiidlova kolejnice

Obr. 3.1.5 Rez B — vievo nové kolo, vpravo ojeté [13] [15]

Profil kola - novy Profil kola - ojety
Kiidlovi kolejnice  Srdcovkovy klin K¥idlova kolejnice Kiidlova kolejnice ~ Srdcovkovy klin  K¥idlova kolejnice

Obr. 3.1.5 Rez C — vievo nové kolo, vpravo ojeté [13] [15]

Plynulost pfechodu kola z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky je zavisld na
geometrickych vlastnostech kola i1 kolejnic. ZvySené dynamické ucinky se
vyskytnou pfi ptejezdu opottebené¢ho kola novou srdcovkou, stejné tak, jako pfi
piejezdu nového kola srdcovkou, ktera je ve Spatném stavu [11]. Z vySe uvedeného
je ziejme, Ze ojeté kolo ma jinou trajektorii pohybu a zatéZzuje srdcovku vétSim
impaktnim zatiZzenim, neZ je tomu u plynulého pfechodu nového kola. Samoziejmé
je mozné geometrii pfechodu ¢astecné ptizplsobit 1 ojetym kollim, ale koltim s
valcovym nebo konkavnim prifezem nebude mozné geometrii ptizplisobit nejspise

nikdy. [13]
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3.2 Zelezni¢ni praZce

Zelezniéni praZec je dalsi dileZitou souésti Zelezniniho svrsku, dohromady
s kolejnicemi vytvaii kolejovy rost. Pomoci prazcu se zajist'uje se rozchod koleje.
Dalsi dulezita funkce prazct — pienos zatizeni od kolejnice do prazcového podlozi.
Podle materialu prazce jsou betonové, dievéné, ocelové.

Velmi dilezitou funkci, kterou plni pficny prazec, je zajisténi pticného
odporu. Pfi¢né prazce musi byt za hlavami sprdvné zastérkovany a nesmi se
vytvaret volné prostory mezi Cely prazcil a kolejovym loZem (napf. jako disledek
pficného pohybu prazce v oblouku od radidlnich sil danych teplotnimi zménami).
Vzdalenost prazct je charakterizovana rozdélenim prazcii. Typ prazce se voli podle
charakteru zelezni¢ni trati, ucelu koleje a podle piepoctené¢ho provozniho zatizeni.

V soucasné dob¢ u nové vkladanych koleji prevladaji betonové prazce.

Drevéné prazce

Dtevéné prazce v minulosti byly nejpouzivanéjSim typem pti¢nych prazci.
Vyhody dievénych prazch jsou: dobré tlumici schopnosti, dostateCna Zivotnost,
snadné ziizeni zmény rozchodu koleje, snadna vyroba.

Dtevéné prazce se pouzivaji v kolejich, kde neni vhodné zvySovat hmotnost
kolejovych poli, v kolejich s o¢ekdvanymi nepravidelnymi poklesy nivelety koleje
v disledku poddolovani, v zardzkovych obvodech pod spadovisti, kde je vetsi
riziko vykolejeni, ve vybézich pojistnych uhelniki na mostnich konstrukcich, v
kolejich s pfidrznou nebo ochrannou kolejnici a v nékterych ptipadech u
dilatacnich zafizeni. Dfevéné prazce se pouziji 1 v kolejich, kde nelze zfidit na
betonovych prazcich projektované rozsiteni rozchodu. Pouziji se také u ptipojnych
poli za kolejovymi konstrukcemi (vyhybkami, kfizovatkami apod.) na dfevénych

prazcich. [4]
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Obr. 3.2.1 Pricné rezy dievénych prazcii a) b) tvar A; ¢) d) tvar B;
e) f) vwhybkové prazce [4]

Vzhledem k rdstu napravovych hmotnosti a vzniku bezstykové koleje, u
difevénych prazcii se objevuji nevyhody: upevnéni kolejnice ma omezenou
Zivotnost, mensi pficny a podélny odpor proti posunuti v kolejovém lozi,
nedostatek kvalitniho tvrdého dieva, slozité¢ podkladnicového upevnéni.

Zivotnost dievénych praZci zavisi na druhu dieva a G¢innosti impregnace.
Ovliviiyji ji provozni zatiZeni, rychlost jizdy vlakii a hmotnost na napravu.
Zivotnost dfevénych prazci je také dana konstrukénim a geometrickym
uspofadanim koleje a celkovym udrZzovacim stavem konstrukce Zelezni¢niho
svrsku a spodku, zejména kolejového loze, prazcového podlozi a odvodnéni.
Zivotnost prazct z mékkych dievin je 15-20 let, bukovych prazct 25-40 let,
dubovych 20-60 let.
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Obr. 3.2.2 Dreveéné prazce, pripravené k upevnéni kolejnic [25]

Ocelové prazce

Ocelové prazce maji své nevyhody: vysoka cena, nemaji izola¢ni vlastnosti,

koroze, t€¢Zké podbijeni prazcii. Tyto prazce jsou kratsi, takze mohou byt pouzity 1

v uz$im zemnim télese a Setfi se tim objem materialu i zemnich praci.

Vyhodami téchto prazct byly: dlouha Zivotnost, vysoky podélny a pticny

odpor kvuli korytkovému tvaru, jsou malé vyrobni odchylky.

REZ A-A | REZ B-B
§I — " 1:20 r\ & T B 11:20 :\ — QS{[
PUDORYS |

W DERE——— DAAE
| 25'00 ]

7

Obr. 3.2.3 Ocelovy prazec T 3 [4]
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Betonové prazce

Betonové prazce vyrabi se z predpjatého betonu. V soucasn¢ dobé
nejrozSifenéjSim typem prazclii a zaménuji se za dfevéné zejména V ramci
modernizaci, jenom se nechaji v mistech, kde nelze pouzit betonové. Betonové
prazce maji své vyhody ohledn¢ ostatnich: vySka hmotnost, ktera zajisti stabilitu
pro bezstykovou kolej, jednoducha vyroba, dlouha Zivotnost, moznost z riznych
variant praZcove konstrukci a moznost navrhnout. Ale taky jsou nevyhody: dobré
pfenasi vibrace od systému kolo-kolej, pifedava do kolejového loze vétsi
dynamické zatiZzeni, mensi pruznost.

Betonové prazce vytvati dva zakladni geometrické typy: prazce
monoblokové a dvoublokové (sklada se z bloky spojenych ty¢i z jiného materialu).

Nejrozsitendj$im typy betonovych prazce v soucasné dobé jsou SB8 a BO1S.

Geometrické parametry je vidét na obrazcich (obr 3.5, obr 3.6)

, 250 1920 , 250 - N
1 2944 TV 3116 1208 , 3116 .,T 2044 | REZ A-A
‘ M W ’| ‘ ‘ L1945

120 Bl 120, \
‘ | g | g | 8[&
s - x -
A_| B.|
TYP PRAZCE — _MISTOAROK _ «

\ [ virosy | CiSLO FORMY A PRAZCE ‘
S - \ —] — — \

© & \ Ly 1 @ % &

+ —8- — — _4’_%_ — {sB8P 098 [3}—47-01h—g — — — — —2|&

& 4 T ¥ N i
_ i . = N S \ _ il B R, S -
t . v; —k
\ \ 31&\/ -
“TYP HMOZDINKY \, —
J, 2420 A

Obr. 3.2.4 Prazec SB 8P [4]

SB 8 monoliticky prazec z piedpjatého betonu vyztuzeny 40 @ 3,0
mm Zebrové podkladnice S 4pl a U 60 (R 4pl), pivodné se
vyrabél s dievénymi vlozkami, v souc¢asné dobé se vyrabi s
polyamidovymi vlozkami (SB 8P), dl. 2420 mm [4].
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Obr. 3.2.5 Prazec B91S [4]
B91S monoliticky prazec z predpjatého betonu vyztuzeny 10 @ 6,0

mm, upevnéni pruzné bezpodkladnicoveé, dodava se ve
variantach B 91 S/1 pro upevnéni Vossloh, kolejnice UIC 60
a R 65, B 91 S/2 pro upevnéni Vossloh a kolejnici S 49, B 91
S/5 (dnes B 91 P) upevnéni PANDROL a kolejnici UIC 60 a
R 65, navrZen pro ohybové momenty v priifezu pod kolejnici
+16,0 kN.m a ve stiedu prazce -12,5 kN.m, predpinaci sila
273 az 284 kN, dl. 2600 mm [4]

Vyhybkové betonové prazce

Ve vyhybkach se pouzivaji prazce z tvrdych dievin, ocelové a v soucasné

dobé predevsim z predpjatého betonu. V dané diplomové praci byly méfené

vyhybky S betonovymi prazce.

Délka vyhybkovych prazci je odstupfiovana po 10 cm, vzdalenost prazci je

priblizng 600 a 550 mm. U vyhybek soucasné konstrukce jsou prazce véjitfovité

uspofadany, pro levou i pravou vyhybky se pouzije stejnd sada prazci z

ptedpjatého betonu.
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Obr. 3.2.6 Prazec B91S [2]

3.3 Podprazcové podlozky

Podrazcové podlozky urcené pro zmenseni dynamického zatizeni, co prenasi

se od prazce do kolejového loze, pro ochranu lozné plochy prazce.

Obr. 3.3.1 Podlozky spolecnosti Getzner SLB
2210G po 190 milionech celkovych tun. [26]

Upravou velikosti dynamickych sil ve vyhybce lze sniZit opotfebeni ¢asti
vyhybky a prodlouzit jeji zivotnost. Snizeni velikosti téchto sil 1ze mimo jiné

dosahnout napt. Zménou tuhosti uloZeni. Vhodné se jevi pouziti pruzné lozné
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plochy praZce, a to zejména s relativné nizkym modulem loZnosti. Pfitom neni
nutné, aby vSechny prazce ve vyhybce byly opatieny pruznou loznou plochou. USP
je mozné pouzit pouze v téch oblastech vyhybky, kde se vyznamné projevuje

negativni vliv nehomogenni jizdni drahy, zejména v srdcovce. [6]

FA,dynl FA,stat

q=

Obr. 3.3.2 Vliv pruzné lozné plochy prazce na snizeni dynamickych
sil v srdcovkové ¢asti vyhybky z divodu poklesu jizdni drahy kola [6]

3.4 Kolejové loze

Kolejové lozZe je spodni a zakladni soucast Zelezni¢niho svrSku, slouzi pro
ulozeni Kolejového svrsku v ném, pienaseni do kolejového rostu na plan télesa
Zelezni¢niho spodku, dava moznost upravovat vyskové usporadani koleje. Taky
slouzi jako zachrana od pfi¢ného a podélného posunuti koleje.

VétSinou se tvofi sypanym zrnitym materidlem, ve tvaru lichobézniku,
s Sitkou Vv horni Casti cca 1,7 m od osy koleje, pouziva se kamenivo frakci 31,5/63.
Kolejové loze ma dalsi parametry: tloustka — v rozsahu 200-350 mm (v zavislosti
na kategorie trati a druhu prazce, tloustka je méfena od spodni plochy prazce do
plani télesa Zelezni¢niho spodku), geotechnické vlastnosti kameniva, ekologické

vlastnosti, profil kolejového loze. Material kolejového loze musi splinovat zejména
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dalsi pozadavky: pevnost, material se nesmi pod jedoucimi vozidly a pii podbijeni
prazct drtit, odolnost proti i¢inktim mrazu.

Kolejové loze je na zakladé vnitiniho hlu tfeni schopno pienaset svisla
tlakovd naméhani, neptfenasi tahova namahéani. Schopnost pfenaSet vodorovna
zatizeni je u kolejového loze vyrazné nizsi. Velikost napéti na lozné ploSe prazce
je zéavisla na tvaru kolejnice, na typu pouzitého prazce, na typu upevnéni kolejnic,
na tuhosti konstrukénich vrstev Zzeleznicniho spodku a kolejového loze

samotného.[4]
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R=2-5%  P=23-25%  R=40-50% P=23-25%  P=2-5%
Obr. 3.9 Schéma rozdéleni kolové sily na jednotlivé prazce [4]
3.5 Upevnéni kolejnic

Koleje se upeviiuji na podpory pomoci upeviiovadel a drobného kolejiva,
ktera zajiStuje stalou polohu kolejnic a rozchod koleje. Upevnéni ma byt dostatecné
tuhé 1 pruzné, pti soucasné jednoduchosti a snadné udrzovatelnosti. Kolejnice se
upevnuje na podpory bud piimo nebo prostiednictvim podkladnice.

K upevnéni kolejnice se uzivd drobné kolejivo (podkladnice, mustkové
desky, svérky, spony, pryzové, penefolové a polyetylénové podlozky, vodici
vlozky a izolatory) a upeviiovadla (hteby, vrtule a prazcové Srouby, spojkové a
svérkove Srouby, vlozky M, pruzné krouzky, zajiStovaci krouzky, podlozky,
distan¢ni krouzky). [4]

Vrtule slouzi k upevnéni kolejnice k prazci (v ptipadé pfimého upevnéni),

nebo k upevnéni podkladnice k prazci (v ptipad€ neptimého upevnéni).
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Hmozdinky jsou uréeny pro montaz vrtuli nebo prazcovych Sroubt do
betonovych prazci. V soucasné dobé se vyrabi z polyetylenu a polyamidu.

Podkladnice se vkladaji pod patu kolejnice a slouzi pro lepSi roznaSeni
zatizeni od kolejnice do prazce. Podle konstrukéniho uspofadani muzou byt
klinové, rozponové a Zebrove.

Kolejnice S 49 se upevnuje do zebrové podkladnice S 4 s uklonem ulozné
plochy 1:20. Pti pouZiti prazce s uklonem 1:20 pfimo na ulozné ploSe prazce a ve
vyhybkach se pouzivaji podkladnice S 4pl (ploch¢), které¢ nemaji lloZznou plochu
v tklonu. Pro kolejnice R 65 a UIC 60 se uzivaji podkladnice R 4 s uklonem 1:20.
Plocha Zebrové podkladnice pro tyto kolejnice mé oznaceni U 60. Pro upevnéni
kolejnic na mostnicich se pouzivaji zebrové podkladnice S 4M a R 4M. Tyto

podkladnice jsou o 50 mm $irs§i, zatiZzeni se roznasi na vétsi plochu. [4]

312

372

Obr. 3.10 Plocha zebrova podkladnice S 4pl [4]
Svérky pouzivaji se pro upevnéni kolejnic. RozliSuji se tuhé a pruzné.
Zakladni vyhodou pruznych svérek je pomérné stala pfitlacna sila na dlouhé

draze zdvihu svérky. Je dostate¢né zaruCena drzebnost uzlu upevnéni a podélny

odpor proti posunuti kolejnice, a to i pii vibracich kolejnice v uzlu upevnéni. [4]
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kolejnice UIC 60 (S 49)

kolejnice UIC 60 pryzova podiozka R 65 (S 49)
spena "

podkladnice U 60 (S 4pl)

podlozka 6530

adaptér
izolator spony
kotva vrtule R 1
boéni izolator dvojity pruzny
krouzek Fe 6 polyetylénova

pruzna spona FC 1501 podiozka

et

Obr. 3.11 a) Upevnéni kolejnice UIC 60 na prazci B 91P, upevneni FC I
b) Upevneni kolejnice v Zebrovych podkladnicich pomoci
pruzné spony Pandrol a adaptéru — Ke [4]

[

Obr. 3.12 a) Upevnéni kolejnice UIC 60, upevneni W 14
b) Upevneni kolejnice UIC 60 na prazci B 91P, upevnéni FC I [4]

4. Metodika méreni

Tato prace je vénovand analyze dynamickych G¢inka pasobicich na vyhybky

pii prujezdd vlakové soupravy. Analyza dynamickych Gc¢inku, tedy vibrace a
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pohybové chovani vyhybkové konstrukce, se provadi analyzou dat, které
dostavame pomoci méfeni dané konstrukci urenou metodikou pro méfeni
dynamickych tc¢inkt. Uréend metodika musi byt stejna a opakovatelna pro vSechny
vyhybkové konstrukce, aby se dalo porovnavat konstrukce mezi sebou a
opakovan¢ V ramci Casové historie. Ziskand informace umoznuje pak sledovat
stavu vyhybkovych konstrukci a navrhovat zmény geometrie a materialu vyhybek
a vedlejsich konstrukei, zlepSovat jizdu vlaku a Setfit naklady na tdrzbu.

Vhodna metodika meéfeni musi definovat jednotny postup. Z divodu
srovnavani dat od rtiznych spole¢nosti kazdé méteni je nutné provadét za stejnych
okolnich podminek. Neni jediny zptisob méfeni dynamickych ucinkd, ale musi byt
zvolen konkrétni sjednoceny zpusob, totiz certifikovany zpusob, ktery bude
vytvaret ,,srovnavaci uroveit* pro hodnoceni dynamickych jevu ve vyhybkovych
konstrukcich. Takovou ¢aru je mozné udélat pomoci mnoha uréenych kritéria nebo
podminek méfeni, jsou to: ureny méfi¢i fetézec, instalace méfici sestavy,
pouzivani stejnych snimacli, umisténi snimacii na méfené konstrukei atd.

Za vySe uvedenych podminek ve své diplomové praci respektuji
certifikovanou metodiku [7] méfeni a hodnoceni dynamickych G¢inkt ptisobicich
na vyhybky sloZenou na Ustavil Zelezni¢nich konstrukci a staveb pod vedenim
prof. J. Smutného.

Pii praktickém pouziti dané metodiky, ve vysledku dostaneme informace o
Sifeni vibraci a napéti v nejvice aktivni ¢asti konstrukce. Taky dostaneme piehled
o kvalité ulozeni prazcii v kolejovém lozi ve vybranych castech vyhybek. Tato
informace bude dualezitou pro vyrobce vyhybek, pro spravce draznich staveb,
vyvojova pracoviste, taky pro vyvojova jednotky.

Ptehled chovani konstrukce dostaneme pomoci analyzy namétenych signali
v ¢asové a frekvenéni oblasti.

Existuje n€kolik ptistupi, které jsou vhodné k objasnéni dé&jii ve vyhybkach.
Tyto je mozné rozdélit na experimentalni zptisob a teoreticky, pfi¢emz teoreticky

zpusob casto je zjednoduSeny a pouziva piiblizeny model sledované konstrukci se
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zanedbanim vedlej$ich u¢inkl, zménou mefitka v priméru pii modelovani atd.
Teoreticky zptsob vyuziva matematické modelovani pomoci poc¢itace a softwaru.

Teoreticky metod je komplikovany a potiebuje hodné ¢asu na vytvareni,
pricemz v prub&hu vytvareni je vysoka pravdépodobnost chyb. Dokonce teoreticky
metod musi byt ovéfeny experimentalnimi zkouskami. Aby se zmensily naklady,
nejcesteji tito dva metody jsou propojeni a se pouzivaji jich kombinace, jako ve
vétsingé metodik ve svete.

Certifikovanou metodiku [7] méfeni a hodnoceni dynamickych ucinkia
pusobicich na vyhybky zahrnuje méteni a analyzu pohybového chovani vyhybky.
Jde o métfeni posuni ve vybranych ¢astech konstrukce. Dale zahrnuje analyzu
Sifeni vibraci ve vybranych c¢astech vyhybky od kolejnice pies prazec do
kolejového loze. Soucasti je také mcfeni a analyza napéti ve vybrané casti
konstrukce. Metody analyzy zahrnuji postupy v ¢asové a frekvenéni roving. [7]

Pro lepsi predstavu musime popsat méfici sestavu pii meteni konstrukci na
misté (in-situ), pomoci jaké dostaneme hodnoty od neznamého zatizeni. Souhrn
hodnot v ¢asovém prubéhu popiSou signaly, které vytvareji snimace. Dale musime
rozebrat v detailu princip a logiku méfici sestavy, vzniknuti signald a veliciny,
které signaly vysvétluji.

Jak uz bylo naspano Vtéto praci, vyhodnocovani signali budou

zahrnovat ¢asovou a frekven¢ni oblasti.

4.1 Analyza v ¢asové roviné

Pti méfeni konstrukce budou naméfend data hodnocena v ¢asové roviné s
vystupem ¢asového pribéhu métenych veli€in. [7] V ¢asoveé roving signdl mizeme
charakterizovat jenom statisticky.
sttedni hodnota (Average), efektivni hodnota (RMS), maximalni rozkmit (Peak —
Peak). [12]
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Time

Obr. 4.1 Veliciny popisujici casovy signal [12]

Maximalni hodnota (Peak), jest¢ se jmenuje jako Spickovi hodnota,
popisuje jen skokovou zménu vné&jsich podminek okamzité hodnoty jevu, napiiklad
impuls atd.; ukazuje jenom vyskyt signalu, nejsou zadné slozky sinové a kosinové
viny.

Stiredni hodnota (Average), vyplyva zustiedéni Spickovych hodnot
Vv Casovém pritbehu popisovani signali.

Efektivni hodnota (RMS - Root Mean Square), ktera je z hlediska
kvantitativniho hodnoceni amplitud mechanického kmitani nejdalezité)si
hodnotou. Ukazuje jeho Casovy pribéh a souCasné ma piimy vztah k jeho
energetickému obsahu, a tedy je méfitkem nebezpeCnosti a Skodlivosti

mechanického kmitani. RMS miizeme popsat nasledujicim vzorcem:

1 T
RMS = —f x2(t)dt
T 0

kde: T — je ¢as méfeni neznamé fyzikalni veliCiny

x2(t) - je signal zavisly na ¢asovém pribéhu
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4.2 Analyza ve frekven¢ni roviné

Frekvenéni oblast nam poskytne mnohem dulezitéjsi informace, néz Casova.
Proto obvykle je pfevadéni z Casové oblasti do jiné, zejména do frekvencni.

Znazornéni takového prevadéni je mozné vidét na obr. 4.2.

A '
o
\A/ \A/ Time ;| ! »
f, 2f, Frequency
A 4
i
\/ \/ Time .

-

Ll

f, Frequency

Time I .

2f, Frequency

Obr. 4.2 Piechod z ¢asové oblasti do frekvencni [12]
Klasicka frekvenc¢ni analyza je zaloZena na matematickém teorému, ze kazda
periodicka kiivka mlzZze byt urcena jako soucet sinusovych kiivek, které jsou

harmonickymi slozkami daného prubéhu f(t) [14].

J(t)y=A4,+ A sm(cex + @,)+ A, sm(wl + @, ) +...

Pomoci pfevadéni signalu z ¢asové roviny do frekvenéni, mizeme zjistit,
jaké frekvence jsou obsazeny v signalu. Obvyklé se pfevod realizuje pomoci
Fourierovi transformace.

Fourierova metoda je metoda schopna vcelku dobie vystihnout skute¢ny tvar
piislusného spektra. Jsou vhodné zejména pro zpracovani stacionarnich signald,
ale daji se pfi ur€itém omezeni pouzit i pro nestacionarni nebo odezvové signaly.
Nevyhodou vsak je, ze nejsou vhodné stabilni odhady pifi pouZziti pro signaly s
kratkou dobou trvani, pro které neni mozné pouzit primérovani. Proto se vyuzivaji

alternativni postupy, napi. pouziti parametrickych metod.[14]
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Pro Fourierovu transformaci se pouziva vztah:

co

x(t) = kl.[ X(f).e” 2™ tdt

kde: f je frekvence
t je Cas
x(t) je signal v ¢asové oblasti
X(t) je jeho reprezentace ve frekvencni oblasti
I =v-1

ki je konstanta
4.3 Snimace

V této kapitole chtél bych popsat snimace, citlivé soucasti métického tetézce,
pomoci kterych miZeme zafixovat zménu stavu konstrukce pod vlivem jizdy
vlakovych souprav. Existuje hodné druhu snimaci, ja zastavim se jen ta téch, které
pouziva ve svém postupu certifikovana metodika [7]:

e Indukcnostni snimace posunu;
e Piezometrické snimace vibrace;

e Tenzometrické snimace napéti.
4.3.1 Induk¢énostni snimace

Pro méfeni posunu obvykle pouZivaji se indukénostni snimace. Ten druh
snimacl je zaloZen na fyzikdlnim jevu — indukénosti, ktera vyjadiuje velikost
magnetického indukéniho toku kolem civky pfi jednotkovém elektrickém proudu,
co prochéazi civkou. Induk¢nost jako zakladni charakteristika civky, vyjadiuje
schopnost ji ménit elektrickou energii na energii magnetického pole Obr. 4.4.1. V

pfipad¢é z aktivnim meénici, elektricky vykon se vyvolavd zmény magnetického
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toku civky. Pokud jde o pasivni pfevodnik, zptisobem je plisobeni mechanické

veli€iny, ktera mé za nasledek ménici se hodnotu induktance.

kostra civky  vinuti civky  feritovy plast

AR AT LTLAL LTI LT LTE R ATLLULL LY ALt LR
e s e e e o g
: : - ¥

draha s

stridavé magnetické pole

sekundarnf vinutf kostra civek

g
4
7
%
J
5
¥

primarni vinuti feromagnetické jadro
Obr. 4.4.1 Snimace polohy - Indukcnostni snimace [22]

Mezi vyvody indukénich snimace jsou velky rozsah méfeni (0-500 mm),
jednoduché zapojeni, spolehlivost a jednoducha konstrukce. Mezi nevyhody téchto
snimacll patfi hmotnost pohyblivych ¢asti, zavislost vystupniho signalu na
amplitud¢ a frekvenci napdjeciho napéti, pozadavek prevazné stiidavého napéti a
teplotni zavislosti feromagnetickych materiala a jejich starnuti, potfebuji vztazny
bod — proto v postupu certifikované metodiky [7] je nutné zapusténi ocelového
ramu snimace do Stérkového loze. [17]

M¢étenou veli¢inou je Casovy priubéh vychylky kmitani. Vyhodou této
metody je, Ze je mozné vyuzit kvalitnich snimac¢t dradhy s dobrou linearitou a také

skutecnost, ze neni nutné provadét zadné piepocty.
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4.3.2 Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace maji Siroky pracovni frekvenéni a dynamicky
rozsah, proto se pouzivaji nejcastéji. Mezi dalsi vyhody téchto snimaci jsou pevna
a odolna konstrukce, stabilita a spolehlivost, definovana linearita ve frekvenénim
a dynamickych rozsazich, rychlost nastaveni, nechtéji vnéj$ni zdroj, nemaji
pohyblivé ¢asti. Nevyhodou bude cena zatizeni.

Tento typ snimacii je zaloZen na piezometrickém jevu, kdy vyuzivaji
piezoelektricky krystal (ptfirodni nebo keramiku), ktery generuje naboj umérny
plsobici sile, ktera pii zrychleni plisobi na kazdy objekt. Nejjednodussi schéma

principu piezoelektrickych akcelerometrti viz Obr. 4.3.2.

Applied Acceleration (a)

Y

~ Mass (m)

k + Signal

o e — Leads

LA

Housing

WRNN

Piezoelectnc
Material — |

Obr. 4.3.2 Schéma principu piezoelektrickych akcelerometrii [24]

U snimacii pouZzivanych v praxi je piezoelektricky ¢len konstruovan a
umistén tak, ze pfi kmitavém pohybu snimace na néj plsobi sila imérna zrychleni
ptidavné hmoty. Toto uspofddani odpovidd Newtonovu zakonu, podle néjz je sila
rovna sou¢inu hmoty a zrychleni [17].
snimag, ktery generuje co nejvétsi elektricky signdl jiz pfi pomérné malych
zrychlenich vibraci, ale zde je nutny kompromis, protoZe vysoka citlivost snimace
znamena také pouziti velkého piezoelektrického ¢lenu a tim 1 velkého snimace a to
jak rozmérové tak 1 hmotnosti. Plati tedy, Ze snimace s vysokou citlivosti jsou

rozméroveé vetsi a proto se tyto typy pouzivaji spiSe pro meéfeni vibraci na
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budovach. Ve vétsing piipadh vSak citlivost snimace neni kritickd, protoZze moderni

piedzesilovace umoziuji zpracovani 1 velmi slabych elektrickych signalii [17].

Univerzalni snimace zrychleni

Citlivost: 1—10 pC/m.s -*
@ Vaha: 10-50 g

Kmitoctovy rozsah: 0-—-12000 Hz

Miniaturni snimace zrychleni

Q g /0 Citlivost: 0,05—0.3 pC/m.s -2

Vaha: 04-2g
Kmito&tovy rozsah: 1-—25000 Hz

Specialni snimace zrychleni O

1 — soutasné méreni chvéni ve tfech
vzajemné kolmych smérech

2 — nepretriité monitorovani chvéni
strojnich zafizeni

a 2 — méreni chvéni pfi vysokych teplotéch

3 — mérfeni chvéni budov, stavebnich a
strojnich konstrukci atd,

/g 4 — cejchovéni a jiné referenéni Gcely

5 — maéreni mechanickych réiza (1000 km/s?
(100000 g))

]

Obr. 4.3.2.1 Piezoelektrické snimace zrychleni [17]

P11 vybéru vhodného snimace je rovnéz nutné vénovat pozornost pracovnimu
frekven¢nimu rozsahu pouzitého snimace, aby jeho pracovni rozsah pokryval celou
Skalu kmitoctl, které chceme méfit. Kmitoctovy rozsah, v némz snimac zrychleni
pracuje jako pfesny linearni ménic, je v oblasti nizkych kmito¢ti omezen dvéma
faktory. Prvnim je dolni mezni frekvence piedzesilovace, k némuz je snimac

pfipojen. Toto omezeni zpravidla necini praktické potiZze, protoze dolni mez
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vétSiny kvalitnich ptfedzesilovac¢u lezi hluboko pod 1 Hz. Druhym omezujicim
faktorem je vliv zmén teploty prostiedi, k nimz jsou piezoelektrické snimace
zrychleni citlivé. SoucCasné snimace zrychleni, jejichz piezoelektricky clen je
namaham stfthem, se vyznacCuji malou citlivosti ke zménam teploty a pfi
normalnich teplotaich mohou byt uspéSné pouzity k méteni vibraci s frekvenci
mensi nez 1 Hz. Horni mez pracovniho frekven¢niho rozsahu snimacii zrychleni je

urcena vlastni rezonanc¢ni frekvenci celého systému, tedy hmoty a pruziny.[17]

4.3.3 Tenzometrické snimace

Odporovy tenzometr patii mezi prevodniky slouzici k elektrickému méteni
neelektrickych veli¢in. Tenzometr je pasivni prvek, pouzivany jako senzor k
nepfimému méfeni mechanického napéti na povrchu soucésti prostrednictvim
méfeni jeji deformace. Mezi nejcastéji pouzivanymi jsou kovové odporove
tenzometry, muzou byt dratkové a foliové. U foliovych je vodicem kovova folie
(tloustky kolem 0,001 mm) na nosné izola¢ni podloZce.

plosny spoj
3
A

flidl&\

Obr. 4.3.3 Foliovy tenzometr [23]

Tenzometr se piilepi na povrch métené¢ho objektu specidlnim lepidlem.
Spojeni se nesmi utrhnout v celém rozsahu méfenych deformaci. Pro zvySeni
odporu tenzometru a zachovani jeho pfijatelné délky mé tenzometr vice
rovnobéznych usekli vodi¢e spojenych pii€nymi Useky. Kratké pficné useky s

vetSim prifezem jsou malo citlivé na deformaci kolmou na podélnou osu méteni.
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4.4 Rozbor oblasti metodiky

Certifikovana metodika [7] zahrnuje nékolik etap nebo oblasti méfeni
chovani
konstrukce, proto ddva nam komplexni pfehled o stavu sledované konstrukce, jsou
to:
- analyzu pohybi (posuntl)
- Sifeni vibraci

- analyze silového piisobeni a napéti

4.4.1 Analyzu pohybii (posunii) konstrukce

Prvni etapa zahrnuje méfeni pohybového chovani, teda svislych posunt,
konstrukce vybranych ¢asti vyhybky: konkrétnich prazch v srdcovee a vyméné a
podél srdcovky a vymeény. Posun se méfi v metodice pomoci indukcénostnich
snimact délek - pfimé méteni délek. Nevyhodou tohoto pouzitych ¢idel je realizace
pevného bodu k uchyceni snimacu.

M¢étenou veli¢inou je Casovy pribéh vychylky kmitani. Vyhodou této
metody je, Ze je mozné vyuzit kvalitnich snimact drahy s dobrou linearitou a také
skutecnost, Ze neni nutné provadet zddné prepocty. Snimace délky jsou uchyceny
na tzv. vztazny (srovnavaci) bod.[7]

Vztazny srovnavaci bod je ram, ktery se sklad4 z dvou ty¢i (délka 80 cm a
pramér 20 mm), zatlu¢enymi do kolejového loze a ocelovym nosnikem délky 64
cm, ktery je pfipevnén k ocelovym ty¢im. Osova vzdalenost mezi tyCemi je
navrzena 60 cm, v kolejovém loZi jsou zatluceny do hloubky 65 cm. [7] V metodice
meéfeni byly vybrany dvé vyznamné ¢asti — srdcovkovd a vyménova. Metodika
poskytuje méfeni dynamickych jevii ve vyménové ¢asti a srdcovkové. Pro moje
jenom v této ¢asti. Schéma rozmisténi snimacti pouzitych pro méfeni a analyzu

pohybové chovani je mozné vidét z obrazki Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Schéma rozmisténi snimacii [7]

Celkem je umistnéné 8 snimacii posunu v srdcovkoveé Casti ve tvaru , kiize*,

abych zachytit stav v nejdtlezitéjsi h mistech srdcovky. Ctyfi snimaée (SO, S1, S4

a S7) jsou umistnéni podél hlavni ¢asti — srdcovky, takové umistnéni poskytuje
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moznost vykreslit prithybovou kiivku, kterd vznika pti prijjezdi vlakovych souprav
podél srdcovky. Samoziejmé ze nejveétsi zatlaceni disledné pohyb je u prazce
piimo pod srdcovkou, tento jev potvrzeny velkym poctem méteni. Taky je mozné
fict, Ze takové umistnéni snimacti poskytne nam informace o pohybovém chovani
prazcu podél cele srdcovky.

Podél srdcovky snimace jsou nainstalované ve sméru proti hrotu srdcovky
(Obr. 4.) takto:

= SO je umistén na druhy prazec pied srdcovkou;
= S1 je umistén na prvni praZec pied srdcovkou;
» S4 je umistén na prazec pod srdcovkou;

= S7 je umistén na prvni praZec za srdcovkou,

Dalsi ¢ast snimact je umistnéna podél vyhybkového prazce, na ktery pada
nejvetsi zatiZzeni od dynamického razu, je to prazec pod srdcovkou, proto je dilezité
sledovat jeho pohybové chovani.

Snimace S2, S3, S4, S5 a S6 v dané metodice jsou rozmistény po délce
vyhybkového prazce pod srdcovkou tak, aby sledovaly jeho pohybové chovani.
Snimace S2 az S6 byly rozmistény na prazec piimo pod srdcovkou v kolmém
sméru k ose koleje, to znamena podél prazce. Jde o nejvice zatizeny vyhybkovy
prazec, kde kolo piechazi z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a naopak.
Podotknéme, Ze snimace S2 a S6 jsou umistény na hlavé prazce, S3 — umistén v
ose pfimé vétve, S4 — umistén v blizkosti hrotu srdcovky v pfimé vétvi, S5 —
umistén v ose odbocné vétve. Z realizovanych méfeni a analyz bylo ovéteno, Ze v
misté kolejnic a srdcovky se pod prazcem casto vytvari volné prostory, coz je
zpusobeno zatéZzovanim od dvojkoli projizdé&jicich vlakovych souprav. Z tohoto
divodu je snimac pohybii S4 umistén v blizkosti srdcovky vyhybky. Pokud se
vyhybkou jezdi ptfevazné v piimém sméru a odbocny smér neni ptilis vytizen, miize
dojit 1 k nezadoucimu pievySeni vyhybkového prazce, piipadné¢ k jeho
nadzvedavani pti prijezdu vozidla. Diky tomuto rozmisténi snimacl je mozné

vSechny tyto vyznamné jevy zachytit. Vyhodnoceni dat ze snimacii rozmisténych
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po délce prazce je obdobné jako u snimacl po délce srdcovky. Zakladnim
vystupem jsou grafy svislych pohybut prazce v zavislosti na ¢ase pojezdu. Opét je
mozn¢ sestavit jednotlivé kiivky pohybu prazce pfti prijjezdu vozidla vyhybkou. V
kazdé pozici se predpoklada vyuziti snimacii posuni s vestavénou pruzinou s
rozsahem zdvihu 10 mm. Snimace posunu S0, S1, S2, S4, S6 a S7 jsou umistény
vzdy v ose prazce a 220 mm od osy kolejnice, pokud to nebude mozné, pak co
nejbliZze na ose prazce k vySe popsanému mistu (viz Obr. 4.4). Snimace S3 a S5
jsou v ose koleji a na ose prazce (viz Obr. 4.4). [7]

Tak Ze rozmisténi snimaci ,.kiizem* ukéze ndm jak chova se cela srdcovkova
cast pii prijezdu vlakovych souprav, taky ukdze jak je podepteny hlavni prazec
pod srdcovkou.

Vzhledem k pouziti induk¢nostnich snimact délky se da pfedpokladat, Ze
frekvencni obsah namétené¢ho signalu nebude pftili§ bohaty, proto se u této Casti

metodiky neptedpoklada frekvenéni analyza. [7]

4.4.2 Analyza pohybového chovani konstrukce

Nejzajimaveéj§im mistem z hlediska dynamickych zatiZzeni je srdcovkova
¢ast, podotknéme, ze se jednalo o pevnou srdcovkovou ¢ast. V této ¢asti, oproti
minule ¢asti, snimace rozmistény hlavné tak, abych byla moZnost sledovani Sifeni
vibraci na pfechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky. Dale je patrné popsan
proces prujezdil kola vlaku srdcovkovou ¢ésti a popsdn model Sifeni vibrace pfi
tom prijezdu.

Pii ptejezdu kola vlaku pies zldbek mezi kiidlovou kolejnici a hrotem
srdcovky dochazi, vzhledem ke stavu geometrie pfechodu, k vétSimu ¢i mensimu
rdzu. Po néarazu kola se od povrchu srdcovky §ifi vibracni energie smérem dolti k
relativné tuhé podkladnici a prazci, na kterych je srdcovka ulozena, dale je pak
vibracni energie pfenaSena z prazce do Stérkového loze. Mala Cast energie je

zachycena vnitinim tlumenim samotné srdcovky, dal§i mala ¢ast je zachycena
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podkladnici a podlozkou pod hrotem srdcovky, podloZzkou pod podkladnici a také
prazcem. Vzhledem k tomu, Ze cely systém je pomérné tuhy, je nemald Cast
pienesena az do Stérkového loze a podlozi. Zde dochézi k namahani ostrych hran
Stérkového loze a ty se zacinaji obruSovat. Vzniklé jemnozrnné Casti neptizniveé
pusobi na soudrznost zrn a pod prazcem se zacnou vytvaret volné prostory. Z
tohoto hlediska je diilezité zabyvat se Sifenim vibraci ze srdcovky az do Stérkového
loZe, aby bylo mozné navrhnout vhodné opatieni ke sniZzeni naméahani stérkového
loze.[7]

V ramci této metodiky, pro snimani vibraci byly zvoleny akcelerometry.
Snimace zrychleni kmitani jsou v ramci instalované tak, aby byly schopny zachytit
Sifeni vibracni energie ve vyznamnych ¢astech konstrukce. Metodika piredpoklada
vyuziti jednoho tfios€ého snimace zrychleni kmitani a Sesti jednoosych snimaci
zrychleni kmitani (Obr. 4.4.1).

Ttiosy snima¢ umistény na paté kiidlové kolejnice umozni sledovat velikost
dynamického razu, ktery puasobi na srdcovku vyhybky (A4Z, AS5X, A6Y).
Ve svislém sméru (A4Z) snimac zachyti velikost svislé slozky dynamického razu
na srdcovku, resp. Cast, kterd bude pienesena do paty kiidlové kolejnice.
V podélném sméru (A5X) zachyti velikost podélné slozky dynamického razu
pienesené do paty kiidlové kolejnice a v pticném sméru (A6Y) bocni razy od
dvojkoli. Dalsi snimace jsou umistény tak, aby bylo mozné vystihnout Sifeni
dynamického razu ze srdcovky vyhybky pres prazec az do Stérkového loze (A3Z,
A0Z) a Sitfeni vibracni energie prazcem (Al1Z. A2Z, A3Z, A7Z a A8Z). Metodika
zahrnuje misténi snimact nasledovné - tfiosy snimac (A4Z, A5X, A6Y) na paté
k¥idlové kolejnice pod srdcovkou, jednoosy snima¢ A3Z na prazci pod hrotem
srdcovky, AOZ — na ty¢i, ktera je zapusténa do Stérkového loze v blizkosti hrotu
srdcovky. Jeji délka je 80 cm a je zatluCena do Stérkového loze do hloubky 65 cm,
prumér tyce je 20 mm. Tyc slouzi jako vlnovod. Snimace A1Z, A2Z, A3Z, A7Z a
A8Z jsou umistény piimo na prazci pod hrotem srdcovky vyhybky a umozni

sledovat Sifeni vibracni energie prazcem. [7]
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Hlavni praZzec pod srdcovkou pod srdcovkou je po své délce v jednotlivych
mistech rizn¢ dynamicky namahan. Snimace umisténé v ose koleje nam poskytnou
predstavu, jak velka c¢ast dynamického zatizeni se ptfenese prazcem az do osy
koleje. Pii zfizovani Zelezniéni dopravni cesty podbijen prazec zejména Vv oblasti
jeho hlav, ale pod hlavami prazct tvoii se volné prostory vlivem provozu.
V dusledku, je prazec podepien v ose koleje. Z tohoto diivodu je dulezité zaclenit
snimace na hlavy prazct. Umisténi snimaci v metodice bylo zvoleno takto:

* AO0Z na ty¢i ve Stérkovém lozi

* AlZ za hlavou prazce v piimé vétvi

= A2Z V ose piimé vétve

» A3Z na prazci v blizkosti hrotu srdcovky

= A4Z, ASX, A6Y na paté kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky
= A7Z v ose odbocné vétve

= AS8Z zahlavou prazce v odbo¢ném sméru

Snimace A1Z, A3Z, A8Z jsou umistény 200 mm od osy kolejnice a
Vv podéIné ose prazce (viz Obr. 4.4.1). Snima¢ A0Z je v ose meziprazcového
prostoru 200 mm od osy kolejnice (viz obr. 4.4.1). Ttiosy snimac¢ (A4Z, A5X,
A6Y) je umistén co nejblize uzlu upevnéni na paté kiidlové kolejnice (viz obr.
4.4.1). Snimace A2Z a A7Z jsou umistény v 0se Koleji a na ose prazce (viz Obr.
4.4.1). Metodika predpoklada kostkové jednoosé a tfiosé snimace s rozsahem
700 m-s? v poloze na prazcich, 7000 m-s v umisténi na kolejnicich a srdcovce a
70 m-s? ve $térkovém lozi. Snimané frekvenéni pasmo je v rozsahu minimalng
1 Hz az 1 kHz. Jsou doporuceny snimace typu ICP a TEDS, tedy takové, které¢ maji
vestaveény zesilovac s proudovym napajenim 4 mA a vestavénou paméti s tidaji pro

jednodussi a rychlejsi instalaci. [7]
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4.4.3 Méreni deformace (napéti) v konstrukci

Metodika zahrnuje v sobé ¢ast, ktera vénuje méfeni napéti v konstrukci.
Moje prace nezahrnuje sledovani a hodnoceni napéti ve vyhybkové konstrukci,
proto tuto ¢ast ja popisu zkracené. Certifikovana metodika [7] navrhuje sledovani
deformaci a silového ptsobeni pomoci tenzometrickych snimaci. Jak je vidét
z obr. 4.4.1 ¢tyfi tenzometrické snimace jsou nainstalované v okoli srdcovky.

Pti pfechodu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky (pfipadné naopak)
kolo nejprve ,,narazi* do klinu hrotu srdcovky, kde vznika velké kontaktni napéti,
po tomto kontaktu dochazi ke zméné hybnosti neodpruzené¢ hmotnosti a ta je
pienesena na cely systém vcetné sousednich kolejnic, podlozek pod kolejnicemi,
prazcl 1 prazcove podlozi. S ohledem na stav napjatosti, tento proces ovlivituje
patu srdcovky a kolejnice. Pro stanoveni zivotnosti srdcovky se zpravidla uvazuje
prave toto napéti jako klicové. Zaroven je potieba pocitat s pojizdénim srdcovky
vlakovymi soupravami po hrotu a proti hrotu. [7]

Kvilli uvedenym podminkdm tenzometrické snimace nainstalované mezi
prazcem pod hrotem srdcovky a jednim prazcem za nim z jedné strany a z jin¢
strany mezi praZzcem pod hrotem srdcovky a jednim praZzcem pied srdcovkou. Pred
srdcovkou jsou umistnéni TO a T1, za srdcovkou T2 a T3. Metodika doporucuje
pifed méfenim staticky kalibrovat tenzometry z divodu vypoctu velikost kolové
sily. Metodika ptedpoklada vyuziti foliovych odporovych tenzometra.

Dalsi pokyny a doporuceni ohledné této ¢asti:

- doporucuje se aplikace tenzometrii typu 1-LY11-6/120 (vyrobce HBM,
Némecko);

- doporuceno pro nalepeni je jednoslozkové lepidlo Z70;

- na nainstalované tenzometry je nezbytné aplikovat kryci tmel (napf.
ABMY75 — silikonovy tmel s hlinikovou folif);

- doporucuje se nainstalované tenzometry zapojit ttivodicoveé do ¢tvrtmosti
k ptisluSné méfici ustredné;

- je nutné zjisténé hodnoty pomérnych deformaci je nutné ptepocitat na
hodnoty mechanického napéti podle vztahu:
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o=E. ¢ [Pa],
kde je, o ... mechanické napéti [Pa];
E ... Younglv modul pruznosti, uvazovano E = 2,1.1011 Pa;

&E... méfena pomérna deformace [-].

5. Navrh vlastniho méreni

Popsana vyse certifikovana metodika [7] méfeni dynamickych ucinkt ve
vyhybkach a vyhybkovych konstrukcich, ktera je ovéfena velkym poctem zkousSek
a méfeni za plného provozu (in-situ), poskytuje nam komplexni informace o stavu
méfené konstrukce a jeji soucasti pii prijezdu vlakd. Rozhodné jde 0 univerzalni
metodiku a da ji pouzit ve vSech vyhybkovych konstrukcich, zavedeni této
metodiky zalozilo novou vétev v dopravnim méteni. Dohromady s tim metodika
ma své nevyhody, ziskani dat vyzaduje zapojeni velkého poctu ¢idel a proto casoveé
ztraty na piipravu a instalace méficich fetézcl dost velké, potieba velkého poctu
odbornikti na realizace méteni in-situ, taky je nutné podotknout velké naklady na
realizace meétické kampané. Vzhledem k vyse uvedenim nevyhodam, méteni
vyhybkovych konstrukci neda se provadét casto, v nekterych ptipadech vibec.
Vyvoj nestoji na misté a za né¢jakou dobu bude navieno méfici systém pro méteni
in-situ v realnem Case se vzdaleném ovladanim a pienosem dat do nadiizeného
systému. Do té doby Zeleznice potiebuje docasné feseni.

Proto jednim z hlavnich cile m¢ prace je navrhnout jednoduchou metodiku
méfeni, ktery bude vyhovovat pozadavku mensich nakladt, mensi naro¢nosti, ale
na druhou stranu bude poskytovat dostate¢né vypovidajici charakteristiky, které
poskytnou dostacujici informace, aby bylo mozné ziskat piedstavu o stavu
a chovani vyhybkovych konstrukei pod vlivem zatiZeni od vlaku.

V této kapitole chtél bych rozebrat mij ndvrh zjednoduSené metodiky méteni

srdcovkové Casti a popsat vlastni méfeni za plného provozu.
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5.1 Popis lokality méreni

Obé vybrané vyhybky se nachazi na tfebovském zhlavi Zst. Usti nad Orlici
(viz Obr. 5.1.1). Ob¢ vyhybky byly vyrobeny a vloZeny do koleje v srpnu roku 2014, jSOU
umistény ve vysokém nasypu. Pod vyhybky byly v nékolika vybranych fezech
instalovany tlakové snimace. Ob¢ vyhybky byly méteny i porovnany na zakladé
certifikované metodiky [7] méfeni dynamickych uc¢inkti na zelezni¢nim svrsku i v
prazcovém podlozi. Vyhybky €. 3 a 4 maji stejnou Stihlost (1:12 — 500), ob¢€ jsou
vétSinou vlakil pojizdény po hrotu a maji zcela stejné srdcovky (tvar svrsku UIC
60, typ srdcovky ZPT — monoblok). Vyhybka ¢. 4 (Obr. 5.1.3) ma klasické
upevnéni pomoci zebrovych podkladnic na betonovych prazcich s upevnénim Skl.
24, které je dnes nejvice pouzivano pro vyhybky v hlavnich kolejich a je umisténa
v koleji €. 2. Vyhybka ¢. 3 (Obr. 2) ma novy typ upevnéni UNO 3718 pomoci
zebrovych podkladnic na betonovych prazcich se svérkami Skl 24 a je umisténa v
koleji ¢. 1. Hlavni rozdil mezi upevnénimi je predevSim v podlozce pod patu

kolejnice.

Obr. 5.1.1 Situace casti zhlavi st. Usti nad Orlici
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Obr. 5.1.3 Pohled na vyhybku ¢. 4 v zst. Usti nad Orlict
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5.2 Mé¥ici sestava a parametry méreni

Naviend mnou zjednodusena metodika vychazi celkové z certifikované
metodiky [7], vSechny snimace, postupy a fetézec — vSe podle vicekrat vyzkousené
metodiky. Proto ziskana data lze porovnavat s vysledky, které byli provedeni na
zaklad¢ plné metodiky. Rozdilem bude jen pocet pouzivanych snimacii. Schémat

umistnéni ¢idel a jich oCislovani je patrné vidét na Obr. 5.2.1.

< piezoelektricky snimac zrychleni vibraci

O indukénostni snima¢ pohybl

Obr. 5.2.1 Schéma umistnéni snimacii, zjednodusena metodika
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Ocislovani jsem schvalné zachoval stejné jako v plné metodice pro ptipad
porovnani zmeéfenych signalli. Z obrazku je vidét, Ze diraz byl délan na
Cela sestava snimacu se sklada z jednoho indukéniho snimacée posunu S4, tiech
piezometrickych snimact (A0Z, A3Z, A4Z), pticemz jeden z nich je tfiosovy
(A4Z/AS5X/ABY). Tenzometry tato zkracena metoda nezahrnuje.

Mnou zjednodusena metodika vychazi z certifikované metodiky [7],
vhodné redukuje pocet pouzitych snimaci, ale zachovava postupy a pokyny
k vybrani snimaci: indukéni snimac¢ znaCky Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH typ WA-10 T, v¢etn€ dvou ty¢i, které tvofi ram pro snimac, rozsah méfeni
10 mm; dva jednoose piezometrické snimace (akcelerometry) znacky Briiel & Kjaer
Sound & Vibration Measurement typu B001, B004 a jeden tfiosovy piezometricky
snima¢ typu 4524 B0O1. Rychlosti vlakii byly méfeni pomoci Radar Speed
Bushnell 10-1900. Instalovani snimact bylo takové, abych nechat vSechny
nejblizsi do srdcovky z plné metodiky (viz Obr. 5.2.2):

» indukéni snimac S4, ktery umistén co nejbliz Kk srdcovce;
= piezometricky snima¢ A0Z na ty¢i ve Stérkovém loZi;
= piezometricky snima¢ A3Z na prazci v blizkosti hrotu srdcovky;

= piezometricky snimac na paté kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky;

Obr. 5.2.2 Nahled umistnéni snimacu, zjednodusena metodika

42



vvvvvv

jevy, jak se Sifi vibrace od povrchu srdcovky smérem dold k relativné tuhé
podkladnici a prazci, na kterych je srdcovka uloZena, dale je pak vibracni energie
prenaSena z prazce do Stérkového loze v srdcovkové ¢asti. Zaroven da moznost
uSetiit Cas a naklady na méfeni a provadét méteni Castéji pro ziskdni vyssi miry
statistického hodnoceni.

Vsechno zafizeni a soucasti méfického fetézce byly zkontrolovany a
nachystany den dopiedu. V ramci této prace se méteni provadélo vzdy jednou na
kazdé vyhybce a to pod vedenim prof. J. Smutného. Méteni se uskutecnila ve dnech
28. 8.2018 (vyhybka ¢. 3) a 30. 8. 2018 (vyhybka ¢. 4). Seznam zmétenych vlaku
je vidét v tabulkach Tab. 5.2.3 a Tab. 5.2.4. Fotodokumentace a vSechny zaznamy

Z méteni je soucasti této prace a jsou piilohou.
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Méreni Usti nad Orlici 28.8.2018 - vyhybka €. 3

méfeni C. cas rychlost souprava Spatné poznamky
[km/h] zapojeno
1 9:16 130 380 S7
2 9:30 130 Leo Express
3 9:33 30-45 N 140 soubéh viaki
4 9:40 100-105 | 660 Inter Panter
5 9:49 70-60 RV +162
6 9:53 29 151
7 10:12 127 Raillet
8 10:42 55 Leo Express spojkou
9 10:44 103 Regiolet
10 10:46 71 371 S7
11 10:49 120 361
12 10:52 97-102 N 363 S7
13 11:01 156 Pendolino
14 11:13 120 Regiolet
15 11:20 118-122 380
16 11:39 102-111 | 660 Inter Panter
17 11:48 80-61 471 City Elefant
18 11:51 79-60 151
19 12:13 118 Raillet
20 12:31 87 Loko 122
21 12:41 133 Regiolet
22 12:43 63 371
23 12:48 72-60 363
24 12:51 94 361
25 13:00 150 Pendolino
26 13:13 131 Regiolet
27 13:21 90 350
28 13:43 90 660 Inter Panter
29 13:48 130 Leo Express
30 13:50 65-55 RV +162

Tab. 5.2.3 Seznam zmérenych vlakii ve vyhybce ¢. 3
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Méreni Usti nad Orlici 30.8.2018 - vyhybka ¢. 4
méfeni C. cas rychlost souprava Spatné poznamky
[km/h] zapojeno
1 8:05 122 151 pred kalibraci
2 8:12 46 162
3 8:18 43-53 150
4 8:25 50 810
5 8:27 120 Regiolet
6 8:29 125 Regiolet
7 8:50 56 N 131
8 8:55 124 350
g 8:59 130 Pendolino
10 9:.04 50 N 130
11 9:08 120 361
12 9:17 33-39 N 123
13 9:20 116 Regiolet
14 9:26 127 Regiolet
15 9:29 88 371
16 9:35 93 N 386
17 9:57 130 Raillet
18 10:09 45 162
19 10:15 130 Leo Express
20 10:20 37-50 151
21 10:22 100 660 Inter Panter
22 10:33 130 Regiolet
23 10:47 125 380
24 11:00 155 Pendolino
25 11:05 81 163

Tab. 5.2.4 Seznam zmérenych viakii ve vyhybce ¢. 4

6. Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méteni v oblasti srdcovek na zeleznicnim svrsku vyhybek je
rozdéleno do tii ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana pohybovému chovani konstrukci pod
zatiZzenim projizdé€jicimi soupravami a sleduje piredevsim zatlaceni prazce. V druhé
Casti je uvedeno vyhodnoceni Sifeni vibraci konstrukcemi na zdkladé analyzy
dynamické odezvy od projizdé€jicich souprav. V ramci tfeti ¢asti je provedeno

srovnani vybranych parametrii (zrychleni kmitani, tlaky) v rdmci konstrukce

prazcového podloZi.
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Hodnoceni zatlaceni prazci je realizovdno pouze v ¢asoveé roving€ a formou
vybranych parametrti (minimum - Min, maximum - Max). Vyhodnoceni zrychleni
kmitani je rozdéleno na Casovou a frekvencni oblast. V casové oblasti jsou
hodnocena minima a maxima zrychleni kmitani a také efektivni hodnota zrychleni
kmitani (Root Mean Square — RMS). Pro hodnoceni ve frekvencni oblasti byla
pouzita Fourierova transformace. Tabulky zméfenych vlakovych souprav jsou
soudasti piilohy k méfeni v Usti nad Orlici. Abych zbyte¢né nehodnotit viechny
vlaky, jsem odebral z obou vyhybek totozni soupravy. Parametrem pro odbér byly

stejny typ vlaku a stejna rychlost (nebo piipadné skoro stejna).

6.1 Vyhodnoceni pohybového chovani

Pti vyhodnoceni pohybového chovani konstrukce byly nejdiive pfipraveny
piehledové grafy pohybt prazcti vedle srdcovky. U obou vyhybek byly ke srovnani
vybrany charakteristické vlakové soupravy. Grafy pohybového chovani prazch pro
tyto vlakové soupravy jsou soucasti piilohové Casti zpravy. Graf je umistnény
v levé Casti (Ctvrty shora) prislusného obrazku. Vsechny vygenerované grafy maji
stejné méftitko pro lepsi vizudlni srovnani. Piehledovy graf pohybového chovani
prazce u hrotu srdcovky pfi prijezdu vlaku je mozné vidét na Obr.6.1.1.

Snimat S4, smér svisly
T T T T e J

—
P

'
T
]

Posun [mm]

! | 1 | ! 4

| 2 3 4 5 6 7 8 9

'
-]
T

Obr. 6.1.1 Piehledovy graf posunu prazce u srdcovky pri prijezdu viaku
Z ptehledného grafu je vidét prijezd lokomotivy a Sesti vozl. Nejvetsi
zatlaCeni na prazec je -2 mm a to pod vlivem lokomotivy. Mezi napravami
jednotlivych vozl zatlaGeny prazec se vraci do své vychozi pozice.
Byl vyhotoven graf pro srovnani maximalnich a minimalnich hodnot
posunt/pohybi prazce v oblasti srdcovky (Obr. 6.1.3) pro vybrané vlakové

soupravy. Vybrané vlakové soupravy typu Leo Express, Pendolino, dale
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0 Soupravu s lokomotivou fady 380, soupravu RegioJet a Railjet. Z kazdého vlaku

byla vybrana maximalni hodnota zatlac¢eni (Tab. 6.1.2) a z téchto byly sestaveny

sloupy vyhybky ¢. 3 (modra) a vyhybky ¢. 4 (¢ervena) “prahybu’ (Obr. 6.1.3).

Maximalni zatlaceni praicti [mm]

Vyhybka €. vlaku Loko Rychlost [km/h] Cidlo 4
3 29 Leo Express 130 -1,92
4 19 Leo Express 130 -2,74
3 13 Pendolino 156 -2,08
4 24 Pendolino 155 -3,32
3 1 380 130 -1,89
4 23 380 125 -3,19
3 26 Regiolet 131 -2,18
4 22 Regiolet 130 -3,11
3 7 Raillet 127 -1,94
4 17 Raillet 130 -2,98

Tab. 6.1.2 Maximalni zatlaceni prazcii ve vwhybce ¢. 3 a ¢. 4

Nasledujici tabulka Tab. 6.1.2 a Obr. 6.1.3 udavaji hodnoty maximalnich

zatlaceni vSech méfenych vlaku, které jsem vybral pro porovnani. Na grafu (Obr.

6.1.3) je pak vidét nejvétsi zatlaCeni na snimaci S4, které byly v prib¢hu celého

dne naméfeny. Z tabulek je patrné, Ze pfi stejné skladbé vlakt jsou hodnoty

zatlaeni namétené na vyhybce €. 4 obecné vyssi, a to i o vic nez 1 mm. Zcela je

mozné fict, ze vyhybky €. 3 a €. 4 chovaji se odlisné pod zatizenim stejnych vlakd.

Maximalni zatlaéeni praici [mm]
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Obr. 6.1.3 Srovnani prithybu prazce pod srdcovkou vyhybky
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Pohybové chovani prazce je podobné jako u piedchozich méfeni na
pfedmétnych vyhybkach. Ze sestavy grafii snimace S4 ve stejném métitku (Obr.
6.1.4) je vidét, ze skoro vzdy nejveétsi zatlaceni vykazuji lokomotivy. Ucelené
jednotky (Pendolino a LEO Express) maji zatlaceni prazcii od vSech naprav
prakticky stejné.

Také je vidét (Obr. 6.1.4), Ze k nadzvednuti prazce dochazi i pred prijezdem
posledniho podvozku kazdého vozu. Tedy vzdy poté, co se prazec vrati do ptivodni
polohy, pak nasleduje mezera mezi podvozky jednotlivych vozi a poté zdvih
praZce pted poslednim podvozkem a poté op&tovné zatlaceni prazce.

Dale je mozno fict, Ze rozdily mezi nejvysSimi a nejniz§imi naméienymi
hodnotami jsou u vyhybky ¢. 4 podstatné vyssi, nez je tomu u vyhybky ¢. 3.
Zatimco na vyhybce €. 3 jsou tyto rozdily ptiblizné v rozmezi 0,4 — 1 mm, na
vyhybce €. 4 je toto rozmezi 0,6 — 1,6 mm. Z toho lze usoudit, ze u vyhybky €. 4 je
pravdépodobné horsi kontakt mezi prazci a Stérkem, coz se u leh¢ich a pomalejSich
souprav nemusi tak dobfe projevit, nicméné t&€z$i a rychlejsi vlak pak dotlaci prazec

mnohem vyraznéji.
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Obr. 6.1.4 Srovnani grafii prithybu prazce pod srdcovkou vyhybky pri prijezdii viakovych souprav, shora dolu v radcich:

LEO Express, Pendolino, lokomotiva fady 380, RegioJet, Railjet.



6.2 Vyhodnoceni zrychleni vibraci na Zelezni¢nim svr§ku vyhybek

Druhda etapa hodnoceni zjednodusené metodiky zahrnuje analyzu
naméfenych zrychleni vibrace k srdcové Casti pomoci tfech akcelerometr,
pfi¢emz jeden z nich je tfiosovy. Akcelerometry umistnéné tak, aby bylo mozné
sledovat $ifeni vibrace od srdcovky ptes prazec az do stérkového loze, proto tfiosy
snima¢ vibrace umistnény na patu koleje, dalsi jednoosy snimac¢ byl umistén na
prazec V blizkosti srdcovky, tfeti snimac instalovan na ocelovou ty¢€ slouZici jako
vinovod, ktera je zapusténa do Stérkového loze taky v blizkosti srdcovky.

Vyhodnoceni zrychleni vibraci je rozdéleno do dvou casti. Vyhodnoceni
v Casoveé roviné a vyhodnoceni ve frekvencni roviné. V obou rovinach bylo
provedeno srovnani vybranych parametri u obou vyhybek (¢. 3 a ¢. 4). Pro
srovnani v ¢asové roving byly vybrany ze vSech métenych vlakovych souprav jen
porovnatelné soupravy, tedy zejmeéna stejného typu a jedouci ptiblizné stejnou
rychlosti. Pro podrobnéjsi analyzu byly vybrany srovnatelné vlakové soupravy
typu Leo Express, Pendolino, dale soupravy s lokomotivou fady 380, souprava
RegioJet a Railjet. Bylo tomu tak proto, ze tyto soupravy jednak projizdély ptes
ob& vyhybky ptiblizné stejnou rychlosti a zejména vyuzily maximalni tratové
rychlosti. Ostatni vlaky projizdély vyhybkami pomaleji. Pro porovnani
dynamickych U€inkl jsou zajimavéjsi predev$im maximalni dynamické ucinky,
které vyvolavaji nejrychlejsi vlakové soupravy. Byly vytvoteny piehledové grafy.
Vsechny grafy vytvoifené z méfenych dat a jejich vyhodnoceni jsou soucasti
piilohy. Tato je orientovana zejména na vyhodnoceni métici kampané realizované
v roce 2018.

V Casové oblasti byly nejprve ke v§em snimaclim vytvoteny grafy casového
prabehu zrychleni vibraci. Obrazky jsou uspotadany tak, Ze vlevo je vzdy Casovy
graf zrychleni vibraci (kromé ¢tvrtého shora, ten je graf posunu) a vpravo je
odpovidajici frekvencni spektrum vypoctené pomoci rychlé Fourierovy

transformace. Grafy jsou uspotfadany do dvou skupin, piedstavuje piechod vibraci
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z kiidlové kolejnice do $térkového loZe.. Na obrazcich Obr. 6.2.4, Obr. 6.2.5 a Obr.
6.2.6 sestaveni vedle sebe grafy zrychleni vibrace stejnych souprav. Vzdy je to tak
ze vyhybka €. 3 je upofddana vlevo a vyhybka €. 4 vpravo. Pak grafy usporadané
vzestupné shora dolu stejné tak, jak byly nainstalované snimace pi1 méfeni, a to
shora A4Z pak A3Z i nakonec AOZ. Vsechny grafy stejné métitko pro kazdy
snima¢. Délano proto, abych bylo 1ib srovnédvat vizudlné mezi sebou. Z casového
prubéhu zrychleni vibraci byly odecteny maximalni hodnoty, minimalni hodnoty a
hodnoty RMS a zaneseny do tabulek. Jak jiz bylo zminéno, pro porovnani bylo
dilezité¢ vybrat stejné vlakové soupravy a lokomotivy projizdéjici pies obé
vyhybky stejnou nebo velmi blizkou co mozné nejvyssi rychlosti. Byly zvoleny

nasledujici soupravy: LEO Express, Pendolino, lokomotiva fady 380, RegioJet a

Railjet.
L Rychlost Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s?]
Vyh. ¢ |C. vlaku Loko (km/h]
A0Z A3Z A4z A5X A6Y

3 29 | LeoExpress | 130 67,48 158,65 631,03 183,91 136,82
4 19 Leo Express 130 113,43 168,20 351,98 92,63 115,77
3 13 | Pendolino 156 71,66 239,79 556,92 265,66 210,41
4 24 | Pendolino 155 253,86 356,26 555,53 145,70 323,93
3 1 380 130 68,86 155,77 569,01 219,74 174,46
4 23 380 125 100,60 171,32 458,11 97,22 215,24
3 26 RegioJet 131 64,15 209,95 807,49 230,61 265,05
4 22 Regiolet 130 126,58 254,07 519,91 171,07 262,33
3 7 RailJet 127 71,94 157,98 547,17 200,12 173,12
4 17 Raillet 130 111,87 225,52 390,48 81,47 174,17

Tab. 6.2.1 Srovnani maximalnich hodnot zrychleni vibraci u vyhybky ¢. 3 a 4

V Tab. 6.2.1 jsou uvedeny hodnoty maximalnich zrychleni vibraci, v Tab.
6.2.2 jsou hodnoty minimalnich zrychleni vibraci a v Tab. 6.2.3 jsou efektivni

hodnoty zrychleni vibraci, vS§e na vybranych porovnatelnych soupravach.
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Vyh. & | € viaku Loko Rychlost Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s?]
[km/h] A0Z A3Z A4Z A5X A6Y
3 29 |LeoExpress| 130 -102,02 -141,16 -653,18 -171,94 -220,13
4 19 |LeoExpress| 130 -211,43 -155,12 -372,48 -65,66 -138,99
3 13 | Pendolino 156 -153,29 -197,94 -589,97 -256,24 -235,77
4 24 | Pendolino 155 -561,53 -276,45 -728,80 -127,63 -232,25
3 1 380 130 -109,86 -145,06 -488,06 -209,97 -258,33
4 23 380 125 -291,88 -206,00 -483,77 -85,53 -200,73
3 26 Regiolet 131 -138,80 -160,44 -604,44 -226,68 -251,49
4 22 Regiolet 130 -293,83 -247,84 -565,65 -217,40 -213,38
3 7 Raillet 127 -116,88 -153,33 -494,56 -185,69 -192,82
4 17 Raillet 130 -244,10 -160,99 -565,49 -109,37 -128,04

Tab. 6.2.2 Srovnani minimalnich hodnot zrychleni vibraci u vyhybky ¢. 3 a 4

Dame pozornost nejdiive srovnani maximalnich a minimélnich hodnot
zrychleni kmitani na pfechodu z kiidlové kolejnice do Stérkového loze. Na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) jsou u vétsSiny vlakd vySsi hodnoty na
vyhybce €. 3. U vlaku LEO Express pozorujeme tyto hodnoty az témct
dvojnasobné, u Pendolina vidime vyrazné&jsi rozdil v minimech (kolem 130 m's?),
u lokomotivy fady 380 naopak vidime vétsi rozdil u maxim (kolem 100 m's?).

U vlaku RegioJet pak je vyrazny rozdil v hodnotach maxim (kolem 300
m-'s?) a stejné tak u vlaku RailJet (kolem 150 m's?). Nicméné obecné lze Fict, Ze
vy$§i hodnoty zrychleni vibraci na kiidlové kolejnici byly naméteny na vyhybce €.
3. Na kiidlové kolejnici v podélném sméru (A5X) pozorujeme také vyssi hodnoty
na vyhybce €. 3. U vlakli LEO Express, Pendolino, RailJet 1 u lokomotivy fady 380
jsou tyto hodnoty 1 vice neZ dvojnasobné.

Vlak RegioJet piisobi v podélném sméru podobné zrychleni vibraci na obou
vyhybkach, hodnoty jsou ale 1 tady vyssi u vyhybky €. 3. Na kiidlové kolejnici v
pficném sméru (A6Y) uz situace neni tak jednozna¢na, ale pofad muizeme
pozorovat u vétSiny vlakl vy$si hodnoty zrychleni vibraci u vyhybky €. 3. Je tomu
tak u LEO Expressu, RegioJetu i RailJetu.

Pti prijezdu Pendolina byly namétfeny vyssi hodnoty na vyhybce €. 4, kromé
kiidlové kolejnice A4Z, tady vypada stejné jako na vyhybce €. 3, pii prijezdu
lokomotivy fady 380 vys$si hodnoty minim na vyhybce €. 3 a vy$§i hodnoty maxim

na vyhybce €. 4. Na prazci u srdcovky (A3Z) jsou uz naméieny vyssi hodnoty
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zrychleni vibraci na vyhybce €. 4. Neymensi rozdily jsou ptitom u prijezdi LEO
parametrem ovSem je rozdil mezi hodnotou naméienou na kiidlové kolejnici A4Z
a hodnotou naméfenou na prazci A3Z, protoze tento rozdil reprezentuje utlumeni
vibraci v uzlu upevnéni.

Tady lze konstatovat, ze vétsiho utlumeni bylo dosazeno u vyhybky ¢. 3,
piicemZ u LEO Expressu je to aZ na tfetinu hodnoty na kolejnici, u RegioJetu a
Railjetu je to asi na polovinu hodnoty na kolejnici a u Pendolina a lokomotivy fady
380 sledujeme utlumenti asi na dvé tfetiny hodnoty na kolejnici. Ve stérkovém lozi
(A0Z) jsou hodnoty vyssi u vyhybky €. 4, pfi¢emz rozdil ¢asto dosahuje 1 vice nez
dvojnasobku. Vyssi hodnoty na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) a v
podélném sméru (A5X) mohou indikovat mirné€ vyssi ojeti srdcovky vyhybky €. 3.
Vyrazné vySsi hodnoty zrychleni vibraci na prazci u srdcovky (A3Z) a ve
Stérkovem loZi (AOZ) znamenaji, Ze do prazce a Stérkového loZe se pfenasi vice
Spickovych hodnot na vyhybce €. 4. Uzel upevnéni UNO 3718 na vyhybce €. 3
tedy 1épe tlumi Spickové hodnoty zrychleni kmitani.

Dalsi ¢ast je zamétena na Sifeni zrychleni vibraci z prazce pod srdcovkou do
Stérkového loze z hlediska minimalnich a maximalnich hodnot. Snimac u srdcovky,
ktery fixuje vibrace v Sté€rkovém lozi v piimé vétvi vyhybky (A0Z) ma hodnoty
vy$$i na vyhybce €. 4, maxima nékdy dosahujici az trojnasobku hodnot na vyhybce
¢. 3. Tyto nejveétsi rozdily pozorujeme u Pendolina pak u LEO Expressu a
RegioJetu. Minima u vSech souprav minimalné dvojnasobni na vyhybce ¢. 4, ve
ptipadé¢ z Pendolino dochazi skoro k ¢tyinasobnému rozdilu, u 380 pak skoro
trojnasobnému.

U lokomotivy fady 380 a Raillet uz jsou rozdily mezi vyhybkami méné
vyrazné V maximalnich hodnotach, nicméné stale jsou vyssi hodnoty na vyhybce
¢. 4. Je nutné fict, ze vétSinou na vSech snimacich jsou hodnoty minim a maxim

vysSi u vétsiny vlaki na vyhybce €. 4.
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vyh. & [E viaku|  Loko Rychlost Efektivni hodnoty zrychleni vibraci [m/s]

(km/h] A0Z A3Z A4Z A5X A6Y
3 29 Leo Express 130 4,58 14,47 57,87 16,00 17,52
4 19 |LleoExpress | 130 6,73 20,20 40,43 7,79 12,73
3 13 | Pendolino | 156 7,88 23,16 87,40 25,57 28,31
4 24 | Pendolino | 155 19,96 41,90 75,07 14,27 26,92
3 1 380 130 6,23 18,09 65,66 20,60 20,23
4 23 380 125 5,90 22,39 47,20 9,71 16,43
3 26 Regiolet 131 5,65 19,82 72,30 23,67 22,43
4 22 Regiolet 130 7,99 28,81 57,12 12,45 19,26
3 7 Raillet 127 6,98 19,21 62,69 18,25 19,94
4 17 Raillet 130 9,28 27,25 49,11 8,80 17,08

Tab. 6.2.3 Srovnani efektivnich hodnot zrychleni vibract u vvhybky ¢. 3 a 4

Pak je nutné podotknout, ze na koleji pod hrotem srdcovky hodnoty na
vyhybce €. 3 jsou vyssi vV podélném a pfizném smérd, v nékterych piipadech skoro
dvakrat. Z hlediska Sifeni minimalnich a maximalnich hodnot zrychleni kmitani
prazcem pod srdcovkou je tedy ziejmé, ze na vyhybce €. 4 jsou hodnoty piece jen
vys$§i, coZ souvisi 1 s vy$§imi zatlaCenimi praZce pod srdcovkou ¢. 4. Celkové lze
tici, Ze uzel upevnéni vyhybky €. 3 1épe tlumi Spickoveé hodnoty zrychleni kmitani.
Tabulka efektivnich hodnot Tab. 6.2.3 potvrzuje vySe uvedené zavéry z analyzy

minimalnich a maximalnich hodnot zrychleni vibraci.
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Obr. 6.2.4 Srovnani grafii zrychleni vibraci, vyhybky ¢. 3 a 4 pri prijezdi viakovych souprav LEO Express a Pendolino
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Obr. 6.2.5 Srovnani grafii zrychleni vibraci, vyhybky ¢. 3 a 4 pri prijezdit viakovych souprav 380 a RegioJet
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Obr. 6.2.6 Srovnani grafii zrychleni vibraci, vyhybky ¢. 3 a 4 pri prijezdu viakovych soupravy RailJet
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6.3 Vyhodnoceni ve frekvenc¢ni roviné

Srovnani ve frekven¢ni oblasti byla zaméfena na analyzu piehledovych
grafii, které jsou uspotadany vzdy tak, Ze vlevo je Casovy prub¢h zrychleni kmitani
a vpravo je z Casového pribéhu vypocitané frekvenéni spektrum pomoci FFT.
Grafy z frekven¢niho spektra sestaveni podle vlaku tak, ze grafy z vyhybky €. 3
jsou vlevo a ¢. 4 jsou vpravo (Obr. 6.3.2, Obr. 6.3.3, Obr. 6.3.4). Mé&fitko grafii pro
stejné snimace je stejné pro lepsi vizualni srovnatelnost. Z téchto prehledovych

grafll 1ze pozorovat klicové frekvencni shluky uvedené v tabulce Tab. 6.3.1

Vih. € | & viaku Loko Rychlost| Hodnota frekvence odpovidajici nejvétsimu zrychleni [Hz]
[km/h] A0Z A3z A4z A5X A6Y
3 29 Leo Express 130 150 50 300 1200 300
4 19 Leo Express 130 130 80 220 1600 100
3 13 Pendolino 156 100 80 400 1200 50
4 24 Pendolino 155 180 70 50 160 100
3 1 380 130 130 50 300 1200 80
4 23 380 125 50 60 220 1600 400
3 26 Regiolet 131 120 50 300 1200 300
4 22 Regiolet 130 100 60 200 400 90
3 7 Raillet 127 130 50 230 1200 300
4 17 Raillet 130 50 90 50 500 100

Tab. 6.3.1 Srovnani klicovych firekvenci u vihybky & 3 a 4

Z graft a tabulky Tab. 6.3.1 je vidét, Ze na kiidlové kolejnici ve svislém
sméru (A4Z) se pohybuji klicové frekvence u vyhybky €. 3 ve vysSich hodnotach
jako je tomu u vyhybky €. 4. Tento jev lze ¢asto pozorovat i v podélném (A5X) a
pficném (A6Y) sméru, neni vzdycky to takhle objevuji se, protoze evidentné
celkove vysledky hodné€ zavislé na tom, jakym zpiisobem kolo do srdcovky najizdi.
Na prazci (A3Z) uz je situace opacnd a vyssi frekvence miizeme sledovat u
vyhybky €. 4. Ve stérkovém lozi (A0Z) pak sledujeme nizsi hodnoty na vyhybce €.
4 a vyS$8i hodnoty znovu na vyhybce €. 3. I kdyz tyto hodnoty taky umi poukazat
na stav konstrukce, tak déja, které mizou tyhle konkrétni piky ovlivnit, je vice.

vvvvvv

klicovych frekvenci.
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Obr. 6.3.2 Srovndni grafii zryChleni vibraci ve frekvencnim spektru, vwhybky ¢. 3 a 4 pri prijezdii viakovych souprav LEO Express a Pendolino
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Obr. 6.3.3 Srovndni grafii zrychleni vibraci ve frekvencnim spektru, vwhybky ¢. 3 a 4 pri prijezdii viakovych souprav 380 a RegioJet
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Obr. 6.3.4 Srovnani grafii zrychleni vibraci ve frekvencnim spektru, vyhybky ¢. 3 a 4 pri prijezdii viakovych soupravy RailJet
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Na vyhybce €. 3 jsou na kiidlové kolejnici v podélném sméru (AS5X) klicové
frekvencni slozky v oblasti vysSich frekvenci kolem 1200 az 1400 Hz. Na vyhybce
C. 4 jsou také klicové frekvencni slozky na kiidlové kolejnici v podélném sméru
(A5X) na vyssich frekvencich kolem 1400 a 1600 Hz, objevuji se vSak i na nizsich
frekvencich okolo 200 Hz, 400 Hz a mezi 600 Hz az 800 Hz. V pfi¢cném sméru na
kiidlové kolejnici (A6Y) jsou klicové frekvenéni shluky mezi 80 Hz az 200 Hz,
poté mezi 300 az 400 Hz a mezi 600 Hz az 800 Hz, a to pro ob& vyhybky ¢. 31 €.
4. Na kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) jsou na vyhybce €. 3 klicové
frekvencni oblasti mezi 50 a 100 Hz, pak okolo 200 Hz a okolo 400 Hz a posledni
kli¢ova oblast je mezi 600 Hz az 800 Hz. Na vyhybce €. 4 jsou klicové frekvence
ve svislém sméru na kiidlové kolejnici (A4Z) ptedevSim okolo 50 Hz, poté kolem
400 Hz, a dale 600 Hz az 800 Hz. Na praZci jsou u vyhybky €. 3 1 4 klicove
frekvence mezi 50 Hz az 150 Hz. Ve $térkovém lozi na méfici ty¢i (AOZ) jsou
klicové frekvence u vyhybky €. 3 mezi 40 Hz a 200 Hz, ptfipadné kolem 400 Hz,
zatimco u vyhybky €. 4 jsou to frekvence mezi 20 Hz a 300 Hz.

Z vyhodnocenych posunu prazce u vyhybky a Sifeni vibraci lze vyvodit
nasledujici skutecnosti. Na vyhybce €. 4 miizeme pozorovat celkove vyssi hodnoty
zatlaCeni prazce, nicméné z rozdilli mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami
je patrné, Ze u vyhybky €. 4 byl naméfen mnohem vyraznéjsi rozptyl hodnot. Z toho
Ize predpokladat, ze kontakt mezi Stérkem a prazci u vyhybky €. 4 neni optimalni,
a tedy pfi prijezdu vlaku je nejdiive prazec dotlaten na Stérk a aZ nésledné
zatlaCovan do Stérku. Tento proces samoziejmé zpuisobi ve vysledku vétsi celkové
zatlaCeni prazce v méfeném misté. Také bylo pozorovano, grafy pohybu prazce u
srdcovky podle srovnavacich vlakli u obou konstrukci skoro stejné, takze v tomto
ohledu se obé¢ konstrukce chovaji podobné. Z pohybového chovani tedy nelze jasné
usoudit, jaky vliv ma na hodnoty zpruznény uzel upevnéni, protoze se ob¢ dvé
konstrukce nenachazely v Case méteni ve stejnych podminkach.

Z analyzy méfeni vibraci uz mtizeme snadnéji hodnotit vliv zpruznéni v uzlu
upevnéni. Na kiidlové kolejnici byly u vétSiny vlakli naméfeny vys$s$i minimalni a
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maximalni hodnoty zrychleni vibraci u vyhybky €. 3, coz je ocekavany jev, protoze
zminované zpruznéni umoziuje kolejnici vétsi pohyb. Na prazci pod srdcovkou
pak pozorujeme u vyhybky ¢. 3 menSi hodnoty zrychleni vibraci, a, co je
nejdulezitéjsi, rozdily mezi hodnotami na kolejnici a na prazci jsou na vyhybce €.
3 vyrazné vyssi. To znamenad, Ze pii prechodu z kolejnice na prazec se u vyhybky
¢. 3 mnohem vétsi ¢ast energie utlumila, co dokazuje pozitivni vliv uzlu upevnéni
UNO 3718. Ve frekven¢ni oblasti je mozné vidét na kitidlové kolejnici vyssi
hodnoty kliCovych frekvenci na vyhybce €. 3, pfiCemz nésledné na prazci uz je
situace opacna a vyssi hodnoty klicovych frekvenci jsou pozorovany na vyhybce
¢. 4. Frekvencni spektrum tedy také dokazuje pozitivni vliv zpruznéni v uzlu

upevnéni. I z analyzy hodnot na vSech ostatnich snimacich lze konstatovat, ze

celkové uzel upevnéni vyhybky €. 3 1épe tlumi Spickové hodnoty zrychleni vibraci.

r

7. Celkové zhodnoceni méreni

Na zéklad¢ provedenych méfeni a analyza lze konstatovat, Ze vytvorena
zjednodusena metodika umoznuje dobie charakterizovat klicové dynamické
parametry svrSku vyhybek. Lze rovnéZ konstatovat, Ze pouzita metodika poskytuje
dobré vysledky a zavéry. Méfené a vypocitané veliiny se vyznacuji dostateCnou
piesnosti a vypovidajici schopnosti. Ke kvalitnimu zpracovani namétenych dat
velmi dobte prispcly pouZité prostiedky Casové a frekvencni signélové analyzy. Ze
srovnani obou konstrukei v oblasti srdcovek 1ze na zédkladé hodnoceni vybranych
parametri konstatovat nasledujici.

Je ocividné, ze pii stejné skladbé vlaki jsou hodnoty zatlaCeni namétené na
vyhybce €. 4 obecné vyssi, a to v priméru o 1 mm. Dale je mozno konstatovat, ze
rozdily mezi nejvy$$imi a nejniz§imi naméfenymi hodnotami na jednotlivych
snimacich jsou u vyhybky €. 4 podstatné vyssi, nez je tomu u vyhybky €. 3.

Z analyzy Sifeni vibraci vyplyva, Ze na kiidlové kolejnici ve svislém sméru

(A4Z) jsou u vétsiny vlakt vyssi hodnoty na vyhybce ¢. 3. Na prazci u srdcovky
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(A3Z) a ve Stérkovém lozi (AOZ) jsou hodnoty naopak vyssi u vyhybky ¢. 4,
piicemZ rozdil €asto dosahuje 1 dvojndsobku. U vétSiny souprav se jevi, Ze na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) se pohybuji klicové frekvence u
vyhybky €. 3 ve vyS§sich hodnotach jako je tomu u vyhybky €. 4.

Na prazci (A3Z) uz je situace opacna a vyssi frekvence mizeme sledovat u
vyhybky €. 4. Ve stérkovém lozi (A0Z) pak sledujeme nizs§i hodnoty na vyhybce
¢. 4 a vy$$i hodnoty znovu na vyhybce €. 3. Je vhodné podotknout, Ze na snimac
AO0Z se nachazi na méficim vlnovodu implementovaném do Stérkového loze
V meziprazcovém prostoru, cozZ neni piimo pod prazcem hrotu srdcovky.

Po zhodnoceni vSech naméfenych a vypoctenych parametri je mozné
konstatovat, Zze vyhybka ¢. 3 je diky zpruznénému upevnéni na tom z hlediska
dynamického chovani celkové 1épe, jak V oblasti pohybového chovani, tak
Z hlediska Siteni dynamické energie konstrukci a pfedevsim vyrazné ve Spickovych
zatizenich. Taky je mozZn¢ piidat, Ze nékteré vlivy nebyly do analyzy zahrnuty.
Zalezi také na kvalité prazcového podlozi pod vyhybkami, ojeti kolejnic, piipadné

na dalSich vlivech, které nelze odhadnout.

8. Zavéry a doporuceni

Nové nebo inovované konstrukce zelezni¢niho svrSku se vétSinou testuji
riznymi metodami po dobu 5 let. Tyka se to také vyhybek a vyhybkovych
konstrukci. Zavérem na zékladé provedenych praci doporucuji sledovani vyhybek
pomoci zjednodusené metodiky zaméfené na méfeni a analyzu dynamickych
ucinkl alespon Cétyfikrat ro¢né, zaroven jednou rocné métfenimi dle certifikované
metodiky [7] z divodu vy$s$i miry statistického hodnoceni na Sifeni vibraci z
kiidlové kolejnice do Stérkové vrstvy v oblasti hrotu srdcovky. Po méfeni a
hodnoceni dynamickych u€inkli zjednoduSenou metodikou lze konstatovat, ze
metodika je prikazna a pouzitelnd a ze zkoumany zpruznény uzel upevnéni

pozitivné ovliviiuje chovani vyhybky pod zatizenim. Také se mizeme zamyslet
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nad moznosti zahrnout do analyzy i méfeni vibraci ve $térkové vrstvé formou
méficich kamen.

Dalsim doporucenim bude zamyslet se nad pouzitim zjednodusené metodiky
ve vymeénové ¢asti vyhybky. Z diivodu mensSich nékladli na méfeni, miizeme tuto
metodiku vicekrat opakovat a tim ziskat bohatsi statistiku méteni. Proto doporucuji
vyuzivat zjednodusenou metodiku castéji, nez se tento typ meéfeni nenahradi
kontinudln¢ méficim automatickym zafizenim s dalkovym pfenosem dat

1 ovladanim.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

- RS zrychleni

T R efektivni hodnota zrychleni vibraci (Castéji uzivana jako RMS)

at) oo, okamzita hodnota zrychleni vibraci

A, amplituda vychylky

AOZ ..o, oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na méfici tyci ve
Stérkovém lozi

AlZ ..o oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce v piimé
vétvi vyhybky

A27Z oo oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého v ose pfimé vétve
vyhybky

A3Z i oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na prazci v blizkosti
hrotu srdcovky

A4Z ... oznaceni svislé slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
ktidlové kolejnice v piimé vétvi vyhybky

ASX i, oznaceni podélné slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
kiidlové kolejnice v piimé vétvi vyhybky

A6Y oo, oznaceni pfi¢né slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
kiidlové kolejnice v piimé vétvi vyhybky

ATZ e, oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého v ose odbo¢né vétve
vyhybky

A8Z i oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce
v odbo¢né vétvi vyhybky

A9Z ..o oznaceni snimace zrychleni kmitdni umisténého na 2. prazci pied hrotem
srdcovky

DFT ..o diskrétni Fourierova transformace

{00 IS ktivka klouzavého RMS

FFT oo Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace)

FT oo, Fourier Transform (Fourierova transformace)

o I okénkova funkce pfi vypoctu STFT

J oo imaginarni jednotka

KH oo Hertzova kontaktni tuhost

TU e, Ludolfovo ¢islo (3,14)

P plocha pod ktivkou klouzavého RMS

[ staticka sila na kontaktu kolo-kolejnice

Q e, kolova sila

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

SO i, oznaceni snimace posunu umisténého na 2. prazci pfed hrotem srdcovky

ST oo oznaceni snimace posunu umisténého na 1. prazci pfed hrotem srdcovky

S2 oznaceni snimace posunu umisténého na hlave prazce v ptimé vétvi

S3 e, oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu
z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky v ose piimé vétve

S4 i oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

S5 i, oznaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem piechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky v ose odbocné vétve

S6 oo, oznaceni snimace posunu umisténého na hlaveé prazce v odbocné vétvi

ST i, oznaceni snimace posunu umisténého na 1. prazci za mistem piechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

STFT ..ooeevvenen. ShortTime Fourier Transform (kratkodoba Fourierova transformace)
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w (t 7, ) .. ¢asové-frekvenéni reprezentace signalu

T o ¢as (doba, pro kterou se urcuje efektivni hodnota)
| SPRTUURPRPRR cas

E7 e, casové posunuti okénka u STFT
Ui, norma vektoru okénkové funkce u Welchovi metody
USP .. undersleeperpads (podprazcové podlozky)

177 SR uhlova rychlost (thlova frekvence)
Vo, rychlost jizdy vlaka v km-h-

Vot rychlost jizdy vlaku v m-s*

X() o reprezentace signalu ve frekvencni oblasti

P{ () I reprezentace signalu v ¢asové oblasti

ZSt. e Zelezni¢ni stanice
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