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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na méfeni a analyzu dynamickych ucinka 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 nejvétsim dynamickym
ucinkim. Cilem prace je srovnani srdcovek vyhybek z hlediska dynamického chovani a
stanoveni vlivu zpruznéni uzlu upevnéni na Sifeni dynamické energie konstrukci. Soucasti prace
je také volba vhodné metodiky méfeni a navrh matematické¢ho aparatu pro vyhodnoceni
dynamickych d¢ja ve vyhybkach.

KLICOVA SLOVA
vyhybka, méfeni dynamickych ucinki, vibrace, srdcovka, zjednodusena metodika, pohyby
prazce

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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turnout, measurement of dynamic effects, crossing part, simplified methodics, vibrations,
bearer displacement
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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
nejdilezitéjSich odvétvi je mozné schvalné nazvat dopravu, bez niz si 1ze jen tézko
piedstavit jakékoli jiné odvétvi ekonomiky. Doprav je jako zilni organismus, ktery
spojuje a vyzivuje celou ekonomiku statu, svéta. Odvétvi dopravniho primyslu je
zeleznice, ktera také vénuje zna¢nou pozornost rozvoji v mnoha smérech, z nich
Jsou zvyseni zivotnosti zelezni¢nich konstrukci a zvySeni rychlosti pohybu vlaki,
snizeni nakladi na jednotlivé konstrukce a snizeni ndkladid na udrzbu Zeleznice.

Velmi dilezitou soucasti zeleznic jsou vyhybky, které jsou nenahraditelnou
a dulezitou soucasti pii tvorbé sit€ zeleznic. V ramci vyvoje, na jedné stran¢ jsou
vyhybky zajimavé z hlediska zlepSeni jednotlivych casti, 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 vlakli, se objevuje nové vyzvy ve stavbach zeleznic, vSechny soucasti
vyhybky vnimaji mnohem vétsi zatizeni, co nuti k sledovani téchto problémi,
analyze jich a hledani metodu snizeni ovlivnéni stresovych faktor nebo posileni
konstrukci.

Je také dilezité vénovat zna¢nou pozornost ochrané stérkového loze, které
piijima zatizeni vlakd prenasené pies koleje, upevnéni a prazce. Stérkového loze
je nejslabsi Casti Zelezni¢niho svrsku, s jeho degradaci se zvySuji rizika pro ostatni
soucasti. Proto je velmi dilezité vénovat pozornost vSem soucasti svrsku zeleznice
tak, aby vSechny ¢asti spolupracovaly bez poskozeni a rychlé degradace.

V celé¢ siti zelezninich trati vyhybky jsou malou casti od celkové
protazenosti koleje, ale naklady na tyto konstrukci jsou mnohem vysSi a z
konstruktivniho hlediska mnohem slozité;si. Proto vznika potieba neustalé vénovat

analyze chovani vyhybek.



2. Cile prace

Na zpracovani daného tématu prace, je nutné ji rozdélit do nékolika fazi a

postupné je projit. Cely svazek 1ze rozd¢lit na viceméné konkrétni cile:

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

jednotlivych komponentii konstrukci a vzajemné spoluprace mezi nimi.

- Dalsim dulezitym cilem je seznameni a nastudovani certifikované

metodiky «Hodnoceni dynamickych uc¢inkt ptisobicich na vyhybky».

- Z ohledu na vyuziti v certifikované metodice [7] velkého poctu snimact,
navrhnout jednoduchou metodiku méfeni dynamickych uc¢inka. Zakladem

zjednodusené metodiky bude certifikovana metodika [7].

- NavrZenou metodiku pouzit pii praktickém vyuziti na méteni dynamickych
ucinki ve vyhybkach riizného typu (s klasickym upevnénim a se

zpruznénym). Zucastnit v méteni, z méieni dostat data pro vyhodnoceni.

- Na zéklad¢ dat provést hodnoceni dynamickych u¢inku mérenych

konstrukci

- Udg¢lat zavéry a doporuceni, za podminky vhodnych vysledkii, doporucit

pouzivat zjednodusenou metodiku méfeni ¢astéji v praxi.



3. Rozbor konstrukce zelezni¢niho svrsku

Se zvySenim rychlosti jizdy vlakové soupravy, zvySuji se plisobeni na
kolejovou drahu. Pi1 jizd¢€ vlaka se prenaseji dynamické 1 mechanické vlivy ne
jenom na kolejnice ale zcela na svrsek a spodek. Dynamické 1 mechanické vlivy
jsou zptisobené silovym ptlisobenim od napravy (svisly smér) vznikajici vlastni
tihou soupravy, piicné namahani (v obloucich), podélné namahani pii rozjezdech
a brzdénich, pak ve vztahu kolo-kolejnice vznikaji procesy valeni a tecného
posunuti. VSechny vlivy vedou do vzniku vibraci a posunt, které se roznasi po celé
konstrukce zelezni¢niho svrsku a spodku. A to od nejhorné;si Casti koleje pres
upevnéni do kolejnicovych podpor.

Kolejnice rozd€luje zatizeni, vyvolané jedoucimi vozidly, na jednotlivé
prazce. Velikost sily, kterou kolejnice pienasi na prazce, je urCena tvarem
kolejnice, pruznosti ulozeni kolejnice na prazec, tvarem prazce a rozdélenim
prazci. Kolejové loze je pak tedy namahano nerovnomérné podle toho, jak je
napéti rozloZzeno na lozné plose prazce. S tim souvisi 1 nerovnomérné namahani
plan€ Zelezni¢niho spodku [1], [5], [9].

Vsechny popsané silové vlivy od vlakové soupravy u vyhybkovych
konstrukci se zvysuji a dohromady s tim vznikaji dalsi slozité;si jevy. Tady dochazi
ke zmén¢ tuhosti, preruseni pojizdéné hrany kolejnice, nestalému prifezy kolejnic,

taky méni se rozmér prazci.

3.1 Kolejnice

Kolejnice je zakladni ¢ast Zelezni¢niho svrsku, kterd je v pfimém kontaktu
s kolem vlakové soupravy a piijima od né¢ho silové zatizeni. Taky kolejnice
piedava zatizeni na prazce, vytvaii pojizdni drahu, slouzi omezenim libovolného
sméru jizdy pro dvojkoli a vede jen v piimém sméru, absorbuje brzdné a

rozjezdove sily.



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

Kolejnice jsou ulozeny zpravidla v uklonu 1:20 nebo 1:40, ve vyhybkach,
kolejovych kiizovatkach, kolejovych spojkach, na to¢nach a presuvnach jsou
kolejnice ulozeny bez uklonu. Pfechod z tklonu 1:20 do polohy bez uklonu se
ziizuje 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. Sitka hlavy
této kolejnice 72 mm. Svymi rozméry se velmi podoba kolejnici R65, ovSem 60E1
je trochu nizsi. Tim se také odviji maly rozdil hmotnosti mezi t€émito kolejnicemi.
Horni hranu paty kolejnice ma zalomenou se sklonem 1.2,75. Tento sklon plati 1
pro spodni hranu hlavy této kolejnice. Polomé&ry 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, Sifka paty 125 mm. Oproti kolejnici
R65 ma mensi tloustku stojiny (14 mm oproti R65, ktera ma tloustku 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
mostdrna) [2]

Opornice

Opornice jsou kolejnice bézného prufezu, ale jinych délek z odlisSnym
dérovanim. V pfimé vétvi vyhybky zlistava opornice piima, v obloukové vétvi je
ohnuta. Hlava vétSinou je opracovana, a to v oblasti styku s jazykem, aby jazyk
mohl zachovat minimalni konstrukéni tloustku a nemusel vybihat do piilis 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 piipevnéni

opornicové a jazykové opérky [1].



Jazyky

Jazyky jsou nejdiilezitéjsi a nejnamahavéjsi soucasti vyhybky. Po délce se
prufez zmensSuje 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 divodu, aby se jazyk mohl polozit na kluzné stolicky, které
posouvaji jazyk v pii¢ném smeéru. 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 zeleznicniho svrsku 49E1. Aby jazyk pii
opracovani smérem k hrotu udrzel nutnou konstruk¢ni tloustku, je stojina vzdy o
mnoho tlust$i nez stojina kolejnice. Pro zvySeni tuhosti jazyka ve vodorovném
sméru slouzi mohutnéjsi patka. Tato mohutna patka téz zlepSuje uloZeni na
kluznych stolickach a usnadituje umisténi spojovacich ty¢i ve vyméné a montaz
hakového uzavéru [1].

Z hlediska dynamickych u¢ink musi byt piejezd 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¢na tuhost proti

ucinkim vnéjSich sil.
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Obr. 3.1.3 Jazyk vyhybky a jeho hoblovani [1]




Opornicové opérky

Opornicové opérky zabezpecuji opornici proti piisobeni pii¢nych sil. Opiraji
se pod hlavou a na paté, a k podkladnici jsou piipevnény svérkovymi Srouby.
Jazykové opérky =zajistuji prenos vodorovnych pricnych sil, které wvznikaji
provozem z jazyku na opornici. Je potieba vyuzit téchto opérek v misté, kde se
jazyk piirazi k opornici. Délka je nejdiilezitéjsi pro spravnou funkcnost jazykovych
opérek jejich. V provozu by nemeéla byt mezera mezi jazykovou opérkou a
piiléhajicim jazykem vétsi, nez 5 mm. Pii nedodrzeni dochazi k deformacim jazyku

pii prijezdu vozidla [1].

Srdcovka

Srdcovka tvorena kiizenim pojizdénych hran kolejnic. Srdcovkova cast
vyhybky se sklada z kiidlovych kolejnic, srdcovkového klinu a srdcovkovych
kolejnic navazujicich na srdcovkovy klin. Samoziejmé Ze nejdilezitéjSim mistem
srdcovkové ¢asti z hlediska dynamickych ucinka je oblast prechodu z kiidlové
kolejnice na hrot srdcovky, kde dochazi, v zavislosti na kvalité geometrie
piechodu, k dynamickému razu. Tento raz se pies prazce pienese do kolejového
loze, které¢ je tim extrémné namahano, coz vede k obruSovani zrn kameniva
stérkového loZze na styku s prazcem, v disledku ¢eho, dochazi k degradaci tvaru
kolejového loze pod prazcem, a to zplsobi nedostate¢né podepieni vyhybky.
Pokud neni vyhybka dostate¢né podepiena, zhrouti se geometrie prechodu z
kiidlové 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 prechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky co nejdelsi dobu v

optimalnim stavu. [7] [10]



Obr. 3.1.4 Srdcovkova ¢ast vyhybky €. 3

Prechod kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky ovliviiuje dalsi
parametry: stav vyhybkové konstrukce (profil hlavy kolejnic, rozchod, tklon
kolejnic, prevyseni, podlozka pod patou kolejnice, upevnéni, prazce, podprazcové
podlozky, stérkové loze, zelezni¢ni spodek), stav zelezni¢ni soupravy (odpruzenti,

hmotnost na napravu, kvalita jizdni plochy nakolku kola).

PojiZzdéna hrana kolejnice

\ Hrot srdcovky

Piechod kola z kiidlové Kolejnice
na navazujici srdcovkové kolejnice

- -

i g ...  Prechod kola z kiidlové Piechod kola ze srdcovkového
Jizda kola po kridlové kolejnici kolejnice na srdcovkovy klin klfnu na navazujicf kolejnice

Kridlové kolejnice Srdcovkovy klin

L Pl / Zeleznic¢ni kolo

Navazujici srdcovkové kolejnice

S Esffef Sh{Es Ty

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

Pi1 prijezdu najizdi kolo na kiidlovou kolejnici, ktera se pied hrotem

srdcovky odkloni k ose koleje, aby vytvorila prostor pro srdcovkovy klin. Vlivem
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tvaru zelezni¢niho kola se polomér, po kterém kolo jede, smérem od okolku
zmensSuje. Dochazi tak ke klesani kola ve vertikalni roviné, a to az do mista, kde
narazi na srdcovkovy klin, ktery je v urcitém uklonu. Od tohoto momentu za¢ne
kolo opé¢t stoupat, az se dostane do polohy, ve které bylo pied najetim na odklon
kiidlové kolejnice. Abych nemohlo by dojit k vykolejeni, se na strané odlehlé od

srdcovky montuje ptidrznice, ktera piidrzi dvojkoli ve spravné stopé. [10]

Profil kola - novy Profil kola - ojety
Kiidlova kolejnice Hrot srdcovky  Kridlova kolejnice Kiidlova kolejnice Hrot srdcovky  Kridlova kolejnice

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

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

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

Plynulost pfechodu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky je zavisla na
geometrickych vlastnostech kola 1 kolejnic. ZvysSené dynamické ucinky se
vyskytnou pii piejezdu opotiebeného kola novou srdcovkou, stejné tak, jako pii
piejezdu nového kola srdcovkou, ktera je ve Spatném stavu [11]. Z vySe uvedeného
je zieymé, ze ojeté kolo ma jinou trajektorii pohybu a zatézuje srdcovku vétSim
impaktnim zatiZzenim, nez je tomu u plynulého pifechodu nového kola. Samoziejme
je mozné geometrii pifechodu Castecné prizpiisobit 1 ojetym koliim, ale koliim s
valcovym nebo konkavnim prirezem nebude mozné geometrii piizptisobit nejspise

nikdy. [13]
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3.2 Zelezni¢ni prazce

Zelezni¢ni prazec je dalsi dileZitou souéasti zelezniéniho svriku, dohromady
s kolejnicemi vytvaii kolejovy rost. Pomoci prazci se zajistuje se rozchod koleje.
Dalsi dulezita funkce prazcii — pienos zatizeni od kolejnice do prazcového podlozi.
Podle materialu prazce jsou betonové, dievéné, ocelové.

Velmi dulezitou funkci, kterou plni pfi€ny prazec, je zajisténi pii¢ného
odporu. Pii¢né prazce musi byt za hlavami spravné zastérkovany a nesmi se
vytvaret volné prostory mezi ¢ely prazci a kolejovym lozem (napi. jako disledek
piicného pohybu prazce v oblouku od radialnich sil danych teplotnimi zménami).
Vzdalenost prazct je charakterizovana rozdélenim prazci. Typ prazce se voli podle
charakteru zeleznic¢ni trati, ucelu koleje a podle prepoc¢teného provozniho zatizeni.

V soucasné dobé u nové vkladanych koleji pievladaji betonové prazce.

Direvéné prazice

Dievéné prazce v minulosti byly nejpouzivanéjsim typem pii¢nych prazci.
Vyhody dievénych prazca jsou: dobré tlumici schopnosti, dostatecna zivotnost,
snadné ziizeni zmény rozchodu koleje, snadna vyroba.

Dievéné prazce se pouzivaji v kolejich, kde neni vhodné zvySovat hmotnost
kolejovych poli, v kolejich s ocekavanymi nepravidelnymi poklesy nivelety koleje
v disledku poddolovani, v zarazkovych obvodech pod spadovisti, kde je vétsi
riziko vykolejeni, ve vybézich pojistnych uhelniki na mostnich konstrukcich, v
kolejich s piidrznou nebo ochrannou kolejnici a v nékterych piipadech u
dilatacnich zafizeni. Dievéné prazce se pouziji 1 v kolejich, kde nelze ziidit na
betonovych prazcich projektované rozsiteni rozchodu. Pouziji se také u piipojnych
poli za kolejovymi konstrukcemi (vyhybkami, kiizovatkami apod.) na dievénych

prazcich. [4]
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Obr. 3.2.1 PFicné rezy drevénych prazcii a) b) tvar A, ¢) d) tvar B,
e) f) vphybkové prazce [4]

Vzhledem k ristu napravovych hmotnosti a vzniku bezstykové koleje, u
dievénych prazci se objevuji nevyhody: upevnéni kolenice ma omezenou
zivotnost, mensSi pficny a podélny odpor proti posunuti v kolejovém lozi,
nedostatek kvalitniho tvrdého dieva, slozité podkladnicového upevnéni.

Zivotnost dievénych prazct zavisi na druhu dieva a uéinnosti impregnace.
Ovlivituji ji provozni zatizeni, rychlost jizdy vlakti a hmotnost na napravu.
Zivotnost dievénych prazcd je také dana konstrukénim a geometrickym
usporadanim koleje a celkovym udrzovacim stavem konstrukce Zelezni¢niho
svrsku a spodku, zeyména kolejového loze, prazcového podlozi a odvodnéni.
Zivotnost prazet z mékkych dievin je 15-20 let, bukovych prazci 25-40 let,
dubovych 20-60 let.
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Obr. 3.2.2 Drevéné prazce, pripravené k upevnéni kolejnic [25]

Ocelové praice

Ocelové prazce maji své nevyhody: vysoka cena, nemaji izola¢ni vlastnosti,
koroze, tézké podbijeni prazci. Tyto prazce jsou kratsi, takze mohou byt pouzity 1
v uz§im zemnim télese a Setii se tim objem materialu 1 zemnich praci.

Vyhodami téchto prazct byly: dlouhd zivotnost, vysoky podélny a piicny

odpor kviili korytkovému tvaru, jsou malé vyrobni odchylky.

REZ A-A . . | 5 oo REZ B-B
i,
PUDORYS I

= —— ]
W DB ———JEAL|;

| 2500 |

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

Betonové prazce vyrabi se z piedpjatého betonu. V soucasné dobé
nejrozsifenéjSim typem prazci a zameénuji se za dievéné zeyména v ramci
modernizaci, jenom se nechaji v mistech, kde nelze pouzit betonové. Betonové
prazce maji své vyhody ohledné ostatnich: vyska hmotnost, ktera zajisti stabilitu
pro bezstykovou kolej, jednoduchd vyroba, dlouha zivotnost, moznost z riznych
variant prazcové konstrukci a moznost navrhnout. Ale taky jsou nevyhody: dobré
pienasi vibrace od systému kolo-kolej, pfedava do kolejového loze vétsi
dynamické zatizeni, mensi pruznost.

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

Nejrozsifengj$im typy betonovych prazce v soucasné dob¢ jsou SB8 a BI1S.

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

250 Y 1920 250

REZ A-A
2044 |, 3116 206 TTENEY
1 T ] 11
i 120 Bl ‘ I . N
— M e b ) k :
‘ 8 | 8 EJE A8
P - NS
N I J \a[
284
A B_| j |
TYPPRAZCE ) METOAROK — CiSLO FORMY A PRAZCE REZ B -B

| VYROBY

TTe o [ Ly 7,“. NPy
+ —8-/— — — 48— — {sB8P 09 \;}—*47'-01 -
5 ‘ 5

I

“ TYP HMOZDINKY \
2420

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), ptivodné se
vyrabél s dievénymi vlozkami, v soucasné 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 piedpjatého betonu vyztuzeny 10 @ 6,0
mm, upevnéni pruzné bezpodkladnicové, dodava se ve
variantach B 91 S/1 pro upevnéni Vossloh, kolejnice UIC 60
aR 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 prifezu pod kolejnici
+16,0 kN.m a ve stfedu prazce -12,5 kN.m, piedpinaci 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 piedevsim z predpjatého betonu. V dané diplomové praci byly meérené
vyhybky s betonovymi prazce.

Délka vyhybkovych prazci je odstupniovana po 10 cm, vzdalenost prazci je
piiblizné¢ 600 a 550 mm. U vyhybek soucasné konstrukce jsou prazce véjifoviteé
usporadany, pro levou 1 pravou vyhybky se pouzije stejna sada prazch z

piedpjatého betonu.
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Obr. 3.2.6 Prazec B91S [2]

3.3 Podprazcové podlozky

Podrazcové podlozky uréené pro zmenseni dynamického zatizeni, co pienasi

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 opotiebeni &asti
vyhybky a prodlouzit jeji zivotnost. Snizeni velikosti téchto sil 1ze mimo jiné

dosdhnout napt. Zménou tuhosti ulozeni. Vhodné se jevi pouziti pruzné lozné
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plochy prazce, a to zeyjména s relativné nizkym modulem loznosti. Pfitom neni
nutné, aby vSechny prazce ve vyhybce byly opatieny pruznou loZznou plochou. USP
je mozné pouzit pouze v téch oblastech vyhybky, kde se vyznamné projevuje

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

Qi=FA,danFA,stat

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

3.4 Kolejové loze

Kolejové loze je spodni a zakladni souc¢ast 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 pii¢ného a podélného posunuti koleje.

Vétsinou se tvoil sypanym zrnitym materidlem, ve tvaru lichob&zniku,
s Sitkou v 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 spliiovat zejména

18



dalsi pozadavky: pevnost, material se nesmi pod jedoucimi vozidly a pi1 podbijeni
prazcu drtit, odolnost proti u¢inkiim mrazu.

Kolejové loze je na zaklad¢ vnitiniho uhlu tfeni schopno pienaset svisla
tlakovd namahani, nepienasi tahova namahani. Schopnost pienasSet vodorovna
zatizeni je u kolejového loze vyrazné nizsi. Velikost napéti na lozné plose prazce
je zavisla na tvaru kolejnice, na typu pouzitého prazce, na typu upevnéni kolejnic,
na tuhosti konstrukénich vrstev zelezni¢niho spodku a kolejového loze

samotného.[4)

{ Q= 100%

P, P \y// P
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= P E— . iy p E— =
f \ { \ f \ ‘ \ f

) L ) { ) { ) L )

R=2-5%  P=23-25%  P=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 dostate¢né
tuhé 1 pruzné, pii soucasn¢ jednoduchosti a snadné udrzovatelnosti. Kolejnice se
upeviiuje na podpory bud ptimo nebo prostiednictvim podkladnice.

K upevnéni kolejnice se uziva drobné kolejivo (podkladnice, miistkové
desky, svérky, spony, pryzové, penefolové a polyetylénové podlozky, vodici
vlozky a 1zolatory) a upeviiovadla (hieby, vrtule a prazcové Srouby, spojkové a
svérkové Srouby, vlozky M, pruzné krouzky, zajistovaci krouzky, podlozky,
distan¢ni krouzky). [4]

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

nebo k upevnéni podkladnice k prazci (v piipadé nepiimého upevnéni).
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Hmozdinky jsou uréeny pro montaz vrtuli nebo prazcovych Sroubli do
betonovych prazcti. V soucasné dob¢ se vyrabi z polyetylenu a polyamidu.

Podkladnice se vkladaji pod patu kolejnice a slouzi pro lepsi roznaseni
zatizeni od kolejnice do prazce. Podle konstrukéniho uspofadéani muzou byt
klinové, rozponové a zebroveé.

Kolejnice S 49 se upeviiuje do zebrové podkladnice S 4 s uklonem tlozné
plochy 1:20. Pi1 pouziti prazce s uklonem 1:20 pfimo na tlozné plose prazce a ve
vyhybkach se pouzivaji podkladnice S 4pl (ploché), které nemaji iloznou plochu
v tklonu. Pro kolejnice R 65 a UIC 60 se uzivaji podkladnice R 4 s uklonem 1:20.
Plocha zebrova podkladnice pro tyto kolejnice ma oznaceni U 60. Pro upevnéni
kolejnic na mostnicich se pouzivaji zebrové podkladnice S 4M a R 4M. Tyto

podkladnice jsou o 50 mm Sirsi, zatizeni se roznasi na vétsi plochu. [4]

37

£

-

15 |

312

372

Obr. 3.10 Plocha Zebrovd podkladnice S 4pl [4]
Svérky pouzivaji se pro upevnéni kolejnic. Rozlisuji se tuhé a pruzné.
Zékladni vyhodou pruznych svérek je pomérné stala pritlacna sila na dlouhé

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

odpor proti posunuti kolejnice, a to 1 pii vibracich kolejnice v uzlu upevnéni. [4]
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a) h)

kolejnice UIC 60 (S 49)
kolejnice UIC 60 pryzova podiozka R 65 (S 49)
spona .e"

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

praZec SB 8P

—

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

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

r

4. Metodika méreni

Tato prace je vénovana analyze dynamickych u¢inka pisobicich na vyhybky

pii prajezdii vlakové soupravy. Analyza dynamickych ucinkd, tedy vibrace a
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pohybové chovani vyhybkové konstrukce, se provadi analyzou dat, které
dostavame pomoci méfeni dané konstrukci urcenou metodikou pro meéteni
dynamickych uc¢inkti. Urcena metodika musi byt stejna a opakovatelna pro vSechny
vyhybkové konstrukce, aby se dalo porovnavat konstrukce mezi sebou a
opakované¢ v ramci Casové historie. Ziskana informace umoznuje pak sledovat
stavu vyhybkovych konstrukei a navrhovat zmény geometrie a materialu vyhybek
a vedlejSich konstrukei, zlepSovat jizdu vlaku a Setfit naklady na udrzbu.

Vhodna metodika meéfeni musi definovat jednotny postup. Z divodu
srovnavani dat od riznych spolecnosti kazdé¢ méfeni je nutné provadét za stejnych
okolnich podminek. Neni jediny zptisob méteni dynamickych ucinki, ale musi byt
zvolen konkrétni sjednoceny zptisob, totiz certifikovany zptsob, ktery bude
vytvaret ,,srovnavaci urovei“ pro hodnoceni dynamickych jevu ve vyhybkovych
konstrukcich. Takovou ¢aru je mozné udélat pomoci mnoha uré¢enych kritéria nebo
podminek méfeni, jsou to: ureny méfic¢i fetézec, instalace méiici sestavy,
pouzivani stejnych snimacili, umisténi snimacii na mérené konstrukei atd.

Za vySe uvedenych podminek ve své diplomové praci respektuji
certifikovanou metodiku [7] méfeni a hodnoceni dynamickych uc¢inki ptisobicich
na vyhybky slozenou na Ustavi Zelezni¢nich konstrukei a staveb pod vedenim
prof. J. Smutného.

Pi1 praktickém pouziti dané metodiky, ve vysledku dostaneme informace o
Sifeni vibraci a napéti v nejvice aktivni ¢asti konstrukce. Taky dostaneme piehled
o kvalité ulozeni prazci v kolejovém lozi ve vybranych ¢astech vyhybek. Tato
informace bude dilezitou pro vyrobce vyhybek, pro spravce draznich staveb,
vyvojova pracovisté, taky pro vyvojova jednotky.

Prehled chovani konstrukce dostaneme pomoci analyzy naméienych signala
v Casové a frekvencni oblasti.

Existuje nékolik pristupi, které jsou vhodné k objasnéni déjit ve vyhybkach.
Tyto je mozné rozdélit na experimentalni zpiisob a teoreticky, pricemz teoreticky

zpusob casto je zjednoduseny a pouziva piiblizeny model sledované konstrukei se
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zanedbanim vedlejSich ucinkd, zménou mefitka v priméru pii modelovani atd.
Teoreticky zptisob vyuziva matematické modelovani pomoci pocitace a softwaru.

Teoreticky metod je komplikovany a potiebuje hodné ¢asu na vytvaieni,
piicemz v prib&hu vytvareni je vysoka pravdépodobnost chyb. Dokonce teoreticky
metod musi byt ovéfeny experimentalnimi zkouSkami. Aby se zmensily naklady,
nejcestéyl tito dva metody jsou propojeni a se pouzivaji jich kombinace, jako ve
vetsing metodik ve svete.

Certifikovanou metodiku [7] méieni a hodnoceni dynamickych ucinki
ptsobicich na vyhybky zahrnuje méteni a analyzu pohybového chovani vyhybky.
Jde o méfeni posunt ve vybranych ¢astech konstrukce. Dale zahrnuje analyzu
Sifeni vibraci ve vybranych ¢astech vyhybky od kolejnice pies prazec do
kolejového loze. Soucasti je také meéfeni a analyza napéti ve vybrané casti
konstrukce. Metody analyzy zahrnuji postupy v ¢asové a frekven¢ni roving. [7]

Pro lepsi pfedstavu musime popsat méfici sestavu pi1 méfeni konstrukci na
misté (in-situ), pomoci jaké dostaneme hodnoty od neznamého zatizeni. Souhrn
hodnot v ¢asovém pribéhu popisou signaly, které vytvareji snimace. Dale musime
rozebrat v detailu princip a logiku méfici sestavy, vzniknuti signali a veli¢iny,
které signaly vysvétluji.

Jak uz bylo naspano vtéto praci, vyhodnocovani signali budou

zahrnovat ¢asovou a frekven¢ni oblasti.

4.1 Analyza v ¢asové roviné

Pi1 méfeni konstrukce budou naméiena data hodnocena v ¢asové roving s
vystupem ¢asového pribéhu métenych velicin. [7] V ¢asové roviné signal mizeme
charakterizovat jenom statisticky.

Nejdulezitéjsi veliéiny ¢asového signalu jsou maximalni hodnoty (Peak),
sttedni hodnota (Average), efektivni hodnota (RMS), maximalni rozkmit (Peak —
Peak). [12]
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Amplitude

Time

Obr. 4.1 Veliciny popisujict casovy signdl [12]

Maximalni hodnota (Peak), jesté se jmenuje jako Spickovi hodnota,
popisuje jen skokovou zménu vnéjSich podminek okamzité hodnoty jevu, napiiklad
impuls atd.; ukazuje jenom vyskyt signélu, nejsou zadné slozky sinové a kosinové
viny.

Stredni hodnota (Average), vyplyva zustfedéni Spickovych hodnot
v Casovém prubchu popisovani signala.

Efektivni hodnota (RMS - Root Mean Square), kterd je z hlediska
kvantitativntho hodnoceni amplitud mechanického kmitani nejdilezitési
hodnotou. Ukazuje jeho casovy pribéh a soucasné ma piimy vztah k jeho
energetickému obsahu, a tedy je meéfitkem nebezpecnosti a Skodlivosti

mechanického kmitani. RMS miizeme popsat nasledujicim vzorcem:

1 T
RMS = —j x%(t)dt
T 0

kde: T —je ¢as méfeni neznamé fyzikalni veliiny

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

Frekvencni oblast ndm poskytne mnohem diilezitéjsi informace, néz €asova.
Proto obvykle je prevadéni z Casové oblasti do jiné, zeyména do frekvencni.

Znazornéni takového pirevadéni je mozné vidét na obr. 4.2.

A /\ |
»

W W

Time I >
f, 2f, Frequency

i T
\/ \/ Time 5
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f, Frequency
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Ll

Time I

2f 1 Frequency

Obr. 4.2 Prechod z casové oblasti do frekvencni [12]
Klasicka frekvencni analyza je zalozena na matematickém teorému, ze kazda
periodicka kiivka muize byt urCena jako soucet sinusovych kiivek, které jsou

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

f(t)y=A,+ A sin(ax + @)+ A, sm(wt +@, ) +...

Pomoci prevadeéni signalu z casové roviny do frekven¢ni, miizeme zjistit,
jaké frekvence jsou obsazeny v signalu. Obvyklé se pievod realizuje pomoci
Fourierovi transformace.

Fourierova metoda je metoda schopna vcelku dobie vystihnout skutecny tvar
piislusného spektra. Jsou vhodné zeyména pro zpracovani stacionarnich signald,
ale daji se pfi urcitém omezeni pouzit 1 pro nestacionarni nebo odezvové signaly.
Nevyhodou vsak je, ze nejsou vhodné stabilni odhady pii1 pouziti pro signaly s
kratkou dobou trvani, pro které neni mozné pouzit primérovani. Proto se vyuzivaji

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

x(t) = kl.me(f).e‘iZ“ftdt
kde: £ je frekvence
t je Cas
x(t) je signal v ¢asové oblasti
X(t) je jeho reprezentace ve frekvenc¢ni oblasti
i=v-1

k; je konstanta
4.3 Snimace

V této kapitole chtél bych popsat snimace, citlivé soucasti métického ietézce,
pomoci kterych mtzeme zafixovat zménu stavu konstrukce pod vlivem jizdy
vlakovych souprav. Existuje hodn€ druhu snimacii, 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 Indukc¢énostni snimace

Pro méfeni posunu obvykle pouzivaji se induk¢nostni snimace. Ten druh
snimaci je zalozen na fyzikalnim jevu — induk¢nosti, ktera vyjadiuje velikost
magnetického indukéniho toku kolem civky pii jednotkovém elektrickém proudu,
co prochazi civkou. Indukc¢nost jako zakladni charakteristika civky, vyjadiuje
schopnost j1 ménit elektrickou energii na energii magnetického pole Obr. 4.4.1. V

piipadé z aktivnim ménici, elektricky vykon se vyvolava zmény magnetického
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toku civky. Pokud jde o pasivni pifevodnik, zpiisobem je plisobeni mechanické

veliCiny, kterd ma za nasledek ménici se hodnotu induktance.

kostra civky  vinuticivky  feritovy plast

» B e
)

AR AR RN TR At anuawwe

MR SRR

e

stridavé magnetické pole

sekundarnf vinutf kostra civek

S S S S NN e N N N S S NSNS ARlLTuLRRTR
R - e e

drahas

Z AMAMRTALLLRRTRRR R RN

primarni vinutf feromagnetické jadro
Obr. 4.4.1 Snimace polohy - Indukcnosmi snimace [22]

Mezi vyvody indukénich snimace jsou velky rozsah méieni (0-500 mm),
jednoduché zapojeni, spolehlivost a jednoducha konstrukce. Mezi nevyhody téchto
snimacii patii hmotnost pohyblivych ¢asti, zavislost vystupniho signalu na
amplitud¢ a frekvenci napajeciho napéti, pozadavek pievazné stitidavého napéti a
teplotni zavislosti feromagnetickych materidli a jejich starnuti, potiebuji vztazny
bod — proto v postupu certifikované metodiky [7] je nutné zapusténi ocelového
ramu snimace do $té€rkového loze. [17]

M¢éfenou veli¢inou je ¢asovy pribéh vychylky kmitani. Vyhodou této
metody je, Ze je mozné vyuzit kvalitnich snimac¢t dréhy s dobrou linearitou a takeé

skute¢nost, ze neni nutné provadét zadné piepocty.
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4.3.2 Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimafe maji Siroky pracovni frekvencni a dynamicky
rozsah, proto se pouzivaji nejéastéji. Mezi dalsi vyhody téchto snimact jsou pevna
a odolna konstrukce, stabilita a spolehlivost, definovana linearita ve frekvenénim
a dynamickych rozsazich, rychlost nastaveni, nechtéji vn&j$ni zdroj, nemayji
pohyblivé ¢asti. Nevyhodou bude cena zafizeni.

Tento typ snimacli je zalozen na piezometrickém jevu, kdy vyuzivaji
piezoelektricky krystal (pfirodni nebo keramiku), ktery generuje naboj umérny
pusobici sile, kterd pii zrychleni piisobi na kazdy objekt. Nejjednodussi schéma

principu piezoelektrickych akcelerometri viz Obr. 4.3.2.

Applied Acceleration (a)

Y

Housing \/ Mass (m)
¢/
% k + Signal
Piezoelectnc /\—""i + + + — Leads
Material — 777777,

Obr. 4.3.2 Schéma principu piezoelektrickych akcelerometrii [24]

U snimact pouzivanych v praxi je piezoelektricky ¢len konstruovan a
umistén tak, ze pii kmitavém pohybu snimace na néj ptisobi sila imérna zrychleni
piidavné hmoty. Toto uspoifadani odpovida Newtonovu zakonu, podle néjz je sila
rovna sou¢inu hmoty a zrychleni [17].

Citlivost snimace je jednim z jeho nejdiilezitéjSich parametrii. Idealni by byl
snimac, ktery generuje co nejveétsi elektricky signal jiz pii pomémé 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 piipadu vsak citlivost snimace neni kritickd, protoze moderni

piredzesilovace umoziuji zpracovani i velmi slabych elektrickych signala [17].

Univerzalni snimace zrychleni

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

Kmitoc¢tovy rozsah: 0-12000 Hz

Miniaturni snimace zrychleni

g g /D Citlivost: 0,05—0.3 pC/m.s -2

Véaha: 0429
Kmitoétovy rozsah: 125000 Hz

Specialni snimace zrychleni -

1 — souctasné méreni chvéni ve tfech
vzajemné kolmych smérech

2 — nepretrZité monitorovéni 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 — méfeni mechanickych réza (1000 km/s?
(100000 g))

Obr. 4.3.2.1 Piezoelektrické snimace zrychleni [17]

Pii vybéru vhodného snimace je rovn€z nutné vénovat pozornost pracovnimu
frekvenénimu rozsahu pouzitého snimace, aby jeho pracovni rozsah pokryval celou
Skalu kmito¢ta, které chceme méfit. Kmitoc¢tovy rozsah, v némz snimac zrychleni
pracuje jako piesny linearni méni¢, je v oblasti nizkych kmitocti omezen dvéma
faktory. Prvnim je dolni mezni frekvence piedzesilovace, k némuz je snimac

pfipojen. Toto omezeni zpravidla neéini praktické potize, protoze dolni mez
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vétsiny kvalitnich predzesilovaca lezi hluboko pod 1 Hz. Druhym omezujicim
faktorem je vliv zmén teploty prostiedi, k nimz jsou piezoelektrické snimace
zrychleni citlivé. Soucasné snimace zrychleni, jejichz piezoelektricky c¢len je
namaham stithem, se vyznacuji malou citlivosti ke zménam teploty a pii
normalnich teplotach mohou byt uspéSné pouzity k méfeni vibraci s frekvenci
mensi nez 1 Hz. Horni mez pracovniho frekven¢niho rozsahu snimaci zrychleni je

urcena vlastni rezonan¢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
nepiimému méfeni mechanického napéti na povrchu soucasti prostrfednictvim
méfeni jeji deformace. Mezi nejcastéji pouzivanymi jsou kovové odporové
tenzometry, muzou byt dratkové a foliové. U féliovych je vodicem kovova folie

(tloustky kolem 0,001 mm) na nosné izola¢ni podloZzce.

plc:?:',:nj,’r Spoj

folie_
™~

Obr. 4.3.3 Foliovy tenzometr [23]
Tenzometr se piilepi na povrch méfeného objektu specialnim lepidlem.
Spojeni se nesmi utrhnout v celém rozsahu meéfenych deformaci. Pro zvyseni
odporu tenzometru a zachovani jeho pijjatelné délky ma tenzometr vice

rovnob&znych usekii vodice spojenych piiénymi useky. Kratké piicné useky s

veétsSim priiezem jsou malo citlivé na deformaci kolmou na podélnou osu méieni.
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4.4 Rozbor oblasti metodiky

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

- analyze silového plisobeni a napéti

4.4.1 Analyzu pohybii (posunii) konstrukce

Prvni etapa zahrnuje méieni pohybového chovani, teda svislych posunii,
konstrukce vybranych ¢asti vyhybky: konkrétnich prazcti v srdcovee a vyméné a
podél srdcovky a vymény. Posun se méii v metodice pomoci indukénostnich
snimaci délek - piimé méteni délek. Nevyhodou tohoto pouzitych ¢idel je realizace
pevného bodu k uchyceni snimac.

M¢éfenou veli¢inou je Casovy pribéh vychylky kmitani. Vyhodou této
metody je, Ze je mozné vyuzit kvalitnich snimact drahy s dobrou linearitou a takeé
skutec¢nost, ze neni nutné provadét zadné piepocty. Snimace délky jsou uchyceny
na tzv. vztazny (srovnavaci) bod.[7]

Vztazny srovnavaci bod je ram, ktery se sklada z dvou tyci (délka 80 cm a
pramér 20 mm), zatlucenymi do kolejového loze a ocelovym nosnikem délky 64
cm, ktery je piipevnén k ocelovym ty¢im. Osova vzdalenost mezi tyCemi je
navrzena 60 cm, v kolejovém lozi jsou zatlu¢eny do hloubky 65 cm. [7] V metodice
méieni byly vybrany dvé vyznamné Casti — srdcovkova a vymeénova. Metodika
poskytuje mefeni dynamickych jevii ve vyménové Casti a srdcovkové. Pro moje
prace je dualezitéjsi srdcovkova cast a proto budeme rozebirat umistnéni snimaca
jenom v této Casti. Schéma rozmisténi snimaci pouzitych pro méfeni a analyzu

pohybové chovani je mozné vidét z obrazkt Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Schéma rozmisteni snimacii 7]

Celkem je umistnéné 8 snimaci posunu v srdcovkové &asti ve tvary ,Kiize
abych zachytit stav v nejdilezitéjsich

b

mistech srdcovky. étyﬁ snimace (S0, S1, S4
a S7) jsou umistnéni podél hlavni &4sti

— srdcovky, takové umistnéni poskytuje
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moznost vykreslit prihybovou kiivku, ktera vznika pii prijezdi vlakovych souprav
podél srdcovky. Samozieymé Ze nejvétsSi zatlaCeni disledné pohyb je u prazce
piimo pod srdcovkou, tento jev potvrzeny velkym poctem méieni. Taky je mozné
fict, ze takové umistnéni snimaci 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 pi‘ed 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 zatizeni od dynamického razu, je to prazec pod srdcovkou, proto je dulezité
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 prechazi z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky a naopak.
Podotknéme, ze snimace S2 a S6 jsou umistény na hlavé prazce, S3 — umistén v
ose piimé vétve, S4 — umistén v blizkosti hrotu srdcovky v piimé vétvi, S5 —
umistén v ose odbo¢né vétve. Z realizovanych méieni a analyz bylo ovéieno, Ze v
misté kolejnic a srdcovky se pod prazcem casto vytvari volné prostory, coz je
zpusobeno zatézovanim od dvojkoli projizdéjicich vlakovych souprav. Z tohoto
divodu je snima¢ pohybii S4 umistén v blizkosti srdcovky vyhybky. Pokud se
vyhybkou jezdi prevazné v piimém sméru a odbo¢ny smér neni pfiliS vytizen, mize
dojit 1 k nezadoucimu prevySeni vyhybkového prazce, piipadné¢ k jeho
nadzvedavani pii prijezdu vozidla. Diky tomuto rozmisténi snimacii je mozné

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

Tak Ze rozmisténi snimaci , kiizem* ukaze nam jak chova se cela srdcovkova
¢ast pi1 prujezdu vlakovych souprav, taky ukaze jak je podepieny hlavni prazec
pod srdcovkou.

Vzhledem k pouziti indukénostnich snimact délky se da predpokladat, ze
frekven¢ni obsah naméfeného signalu nebude prili§ bohaty, proto se u této Casti

metodiky nepiedpoklada frekvenéni analyza. [7]

4.4.2 Analyza pohybového chovani konstrukce

Nejzajimavéjsim mistem z hlediska dynamickych zatizeni 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 Siieni
vibraci na prechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky. Dale je patrné popsan
proces prijezdi kola vlaku srdcovkovou ¢asti a popsan model Sifeni vibrace pii
tom prijezdu.

Pi1 piejezdu kola vlaku pies zlabek mezi kiidlovou kolejnici a hrotem
srdcovky dochazi, vzhledem ke stavu geometrie pirechodu, k vétSimu ¢1 mensimu
razu. Po narazu kola se od povrchu srdcovky S$ifi vibracni energie smérem doli k
relativné tuhé podkladnici a prazci, na kterych je srdcovka ulozena, dale je pak
vibraéni energie pienasena z prazce do Stérkového loze. Mala ¢ast energie je

zachycena vnitinim tlumenim samotné srdcovky, dalsi mala ¢ast je zachycena
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podkladnici a podlozkou pod hrotem srdcovky, podlozkou 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 dochazi k namahani ostrych hran
stérkového loze a ty se zacinaji obrusovat. Vzniklé jemnozrnné Casti nepiiznive
pusobi na soudrznost zrn a pod prazcem se zacnou vytvaret volné prostory. Z
tohoto hlediska je dilezité zabyvat se Sifenim vibraci ze srdcovky az do Stérkového
loze, aby bylo mozné navrhnout vhodna opatieni ke snizeni namahani Stérkového
loze.[7]

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

Ttiosy snimac¢ umistény na paté kiidlove kolenice umozni sledovat velikost
dynamického razu, ktery pasobi na srdcovku vyhybky (A4Z, A5X, A6Y).
Ve svislém sméru (A47) snimac zachyti velikost svislé slozky dynamického razu
na srdcovku, resp. ¢ast, ktera bude prenesena do paty kiidlové kolenice.
V podélném sméru (AS5X) zachyti velikost podélné slozky dynamického razu
pienesené do paty kiidlové kolejnice a v piicném sméru (A6Y) bocni razy od
dvojkoli. Dalsi snimace jsou umistény tak, aby bylo mozné vystihnout Siteni
dynamického razu ze srdcovky vyhybky pies prazec az do Stérkového loze (A3Z,
A0Z) a sifeni vibracni energie prazcem (AlZ. A2Z, A3Z, A77 a A87). Metodika
zahrnuje misténi snimacd nasledovné - tiiosy snimac (A4Z, A5X, A6Y) na paté
kiidlové kolejnice pod srdcovkou, jednoosy snima¢ A3Z na prazci pod hrotem
srdcovky, AOZ — na tyci, ktera je zapusténa do Stérkového loze v blizkosti hrotu
srdcovky. Jeji délka je 80 cm a je zatlu¢ena do Stérkového loze do hloubky 65 cm,
prumer tyce je 20 mm. Ty¢ slouzi jako vinovod. Snimace A1Z, A2Z, A3Z, A77Z a
A8Z jsou umistény piimo na prazci pod hrotem srdcovky vyhybky a umozni

sledovat Sifeni vibrac¢ni energie prazcem. [7]
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Hlavni prazec pod srdcovkou pod srdcovkou je po své délce v jednotlivych
mistech rizné dynamicky namahan. Snimace umisténé v ose koleje nam poskytnou
piedstavu, jak velka ¢ast dynamického zatizeni se prenese prazcem az do osy
koleje. Pii ziizovani zelezni¢ni dopravni cesty podbijen prazec zejména v oblasti
jeho hlav, ale pod hlavami prazci tvoii se volné prostory vlivem provozu.
V dutsledku, je prazec podepien v ose koleje. Z tohoto divodu je dilezité zaclenit
snimace na hlavy prazcii. Umisténi snimaci v metodice bylo zvoleno takto:

* A0Z na ty¢i ve Stérkovém lozi

» A1Z za hlavou prazce v pfimé vétvi

=  A27 v ose pfimé vétve

* A3Z na prazci v blizkosti hrotu srdcovky

= A47, A5X, A6Y na paté¢ kiidlové kolejnice v pifimé vétvi vyhybky
= A7Z v ose odbo¢né vétve

= A8Z zahlavou prazce v odbo¢ném sméru

Snimace AlZ, A3Z, A8Z jsou umistény 200 mm od osy kolejnice a
v podélné ose prazce (viz Obr. 4.4.1). Snima¢ AOZ je v ose meziprazcoveho
prostoru 200 mm od osy kolejnice (viz obr. 4.4.1). Tiiosy snimac (A4Z, ASX,
A6Y) je umistén co nejblize uzlu upevnéni na paté kiidlové kolejnice (viz obr.
4.4.1). Snimace A2Z a A7Z jsou umistény v ose koleji a na ose prazce (viz Obr.
4.4.1). Metodika piedpoklada 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 Stérkovém lozi. Snimané frekvenéni pasmo je v rozsahu minimalné
1 Hz az 1 kHz. Jsou doporuceny snimace typu ICP a TEDS, tedy takové, které maji
vestavény zesilovac s proudovym napajenim 4 mA a vestavénou paméti s udaji pro

jednodussi a rychlejsi instalaci. [7]

36



4.4.3 Méreni deformace (napéti) v konstrukci

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

Pi1 pfechodu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky (ptipadn€ 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 véetné sousednich kolejnic, podlozek pod kolejnicemi,
prazcu 1 prazcové podlozi. S ohledem na stav napjatosti, tento proces ovliviiuje
patu srdcovky a kolejnice. Pro stanoveni zivotnosti srdcovky se zpravidla uvazuje
pravé toto napéti jako klicové. Zaroven je potieba pocitat s pojizdénim srdcovky
vlakovymi soupravami po hrotu a proti hrotu. [7]

Kwvili uvedenym podminkam tenzometrické snimace nainstalované mezi
prazcem pod hrotem srdcovky a jednim prazcem za nim z jedné strany a z jiné
strany mezi prazcem pod hrotem srdcovky a jednim prazcem pied srdcovkou. Pied
srdcovkou jsou umistnéni TO a T1, za srdcovkou T2 a T3. Metodika doporucuje
pied méfenim staticky kalibrovat tenzometry z divodu vypoctu velikost kolové
sily. Metodika predpoklada vyuziti foliovych odporovych tenzometra.

Dalsi pokyny a doporuc¢eni ohledné¢ této ¢asti:

- doporucuje se aplikace tenzometra typu 1-LY11-6/120 (vyrobce HBM,

Némecko);

- doporuceno pro nalepeni je jednoslozkové lepidlo Z70;

- nanainstalovan¢ tenzometry je nezbytné aplikovat kryci tmel (napf'.
ABMT75 — silikonovy tmel s hlinikovou folii);

- doporucuje se nainstalované tenzometry zapojit tiivodic¢oveé do ¢tvrtmosti
k pfislusné méiici ustiedné;

- je nutné zjist€né hodnoty pomérnych deformaci je nutné piepocitat na
hodnoty mechanického napéti podle vztahu:
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o=E. ¢ [Pa],
kdeje, o ... mechanické napéti [Pa];
E ... Youngiv 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 ovéiena velkym poctem zkousek
a méfeni za plného provozu (in-situ), poskytuje nam komplexni informace o stavu
méfené konstrukce a jeji soucasti pii prijezdu vlakii. Rozhodné jde o 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 ¢asové
ztraty na piipravu a instalace méficich fetézch dost velké, potieba velkého poctu
odborniki na realizace méteni in-situ, taky je nutné podotknout velké ndklady na
realizace métické kampané. Vzhledem k vySe uvedenim nevyhodam, meéieni
vyhybkovych konstrukci neda se provadét casto, v nékterych piipadech viibec.
Vyvoj nestoji na misté a za né¢jakou dobu bude navieno méfici systém pro meéreni
in-situ v redlnem case se vzdaleném ovladanim a pienosem dat do nadrizeného
systému. Do té doby Zeleznice potiebuje docasné ieSeni.

Proto jednim z hlavnich cile mé prace je navrhnout jednoduchou metodiku
méieni, ktery bude vyhovovat pozadavku mensich nakladii, mensi naroc¢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 konstrukci pod vlivem zatizeni od vlaku.

V této kapitole chtél bych rozebrat mij navrh zjednodusené metodiky méfeni

srdcovkoveé Casti a popsat vlastni méieni za plného provozu.
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5.1 Popis lokality méreni

Obé vybrané vyhybky se nachazi na tiebovském 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 n¢kolika vybranych iezech
instalovany tlakové snimace. Ob¢ vyhybky byly méfeny 1 porovnany na zakladé
certifikované metodiky [7] méfeni dynamickych uc¢inki na zelezniénim svrsku 1 v
prazcovém podlozi. Vyhybky €. 3 a 4 maji steynou Stihlost (1:12 — 500), ob¢ jsou
vétsinou vlaki 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 piedevSim v podlozce pod patu

kolejnice.

Obr. 5.1.1 Situace &asti zhlavi #st. Usti nad Orlici
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Obr. 5.1.3 Pohled na vyhybku ¢. 4 v zst. Usti nad Orlici
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5.2 Mérici sestava a parametry méreni

Naviend mnou zjednodu$ena metodika vychazi celkové z certifikované
metodiky [7], v8echny snimace, postupy a fetézec — vse podle vicekrat vyzkouSené
metodiky. Proto ziskana data lze porovnavat s vysledky, které byli provedeni na
zakladé plné metodiky. Rozdilem bude jen pocet pouzivanych snimact. Schémat

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

2 piezoelektricky snimac zrychleni vibraci

O indukénostni snimat pohybl

Obr. 5.2.1 Schéma umistnéni snimacu, zjednodusend metodika
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Ocislovani jsem schvalné zachoval stejn¢ jako v pln€ metodice pro piipad
porovnani zmétfenych signald. Z obrazku je wvidét, ze diraz byl délan na
srdcovkovou ¢ast z moznosti zachytit nejdilezitéjsi signaly pod vlivem zatizeni.
Cela sestava snimact se sklada z jednoho induk¢niho snimace posunu S4, tiech
piezometrickych snimact (AO0Z, A3Z, A4Z), piicemz jeden z nich je tfiosovy
(A47Z/AS5X/A6Y). Tenzometry tato zkracend metoda nezahrnuje.

Mnou zjednodusena metodika vychazi z certifikované metodiky [7],
vhodné¢ redukuje pocet pouzitych snimaci, ale zachovava postupy a pokyny
k vybrani snimacii: indukéni snima¢ znacky Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH typ WA-10 T, v€etné dvou ty¢i, které tvoii ram pro snimac, rozsah méieni
10 mm; dva jednoose piezometrické snimace (akcelerometry) znacky Briiel & Kjaer
Sound & Vibration Measurement typu BOO1, B004 a jeden tfiosovy piezometricky
snima¢ typu 4524 B0O1. Rychlosti vlakii byly meéifeni pomoci Radar Speed
Bushnell 10-1900. Instalovani snimact bylo takové, abych nechat vSechny
nejblizsi do srdcovky z plné metodiky (viz Obr. 5.2.2):

* indukc¢ni snimac S4, ktery umistén co nejbliz k 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 piimé vétvi vyhybky;

Obr. 5.2.2 Ndhled umistnéni snimacii, zjednoduSena metodika
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Takové umistnéni snimacti da moznost zachytit nejdilezité;si dynamickée
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
pienasena z prazce do Stérkového loze v srdcovkové Casti. Zaroven da moznost
usetiit ¢as a ndklady na méfeni a provadét méfeni Castéji pro ziskani vyssi miry
statistického hodnoceni.

Vsechno zafizeni a soucasti méfického ietézce byly zkontrolovany a
nachystany den dopiedu. V ramci této prace se mefeni provadélo vzdy jednou na
kazdé vyhybce ato pod vedenim prof. J. Smutného. Méfeni se uskutecnila ve dnech
28.8.2018 (vyhybka ¢. 3) a 30. 8. 2018 (vyhybka €. 4). Seznam zmérenych vlaka
je vidét v tabulkach Tab. 5.2.3 a Tab. 5.2.4. Fotodokumentace a v§echny zdznamy

z méfeni je soucasti této prace a jsou piilohou.
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Méfeni Usti nad Orlici 28.8.2018 - vyhybka €. 3

méreni ¢ cas rychlost souprava §patcné 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 viakii ve vyhybce C. 3
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Méfeni Usti nad Orlici 30.8.2018 - vyhybka €. 4
méreni ¢ cas rychlost souprava §patcné 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
9 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 méieni

Vyhodnoceni méfeni v oblasti srdcovek na Zelezniénim svrSku vyhybek je
rozdéleno do ti ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana pohybovému chovani konstrukei pod
zatizenim projizdéjicimi soupravami a sleduje piredevsim zatlaceni prazce. V druhé
¢asti je uvedeno vyhodnoceni Sifeni vibraci konstrukcemi na zaklad¢ analyzy
dynamické odezvy od projizdéjicich souprav. V ramci tieti ¢asti je provedeno

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

prazcoveho podlozi.
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Hodnoceni zatlac¢eni prazcii je realizovano pouze v ¢asové roviné a formou
vybranych parametr (minimum - Min, maximum - Max). Vyhodnoceni zrychleni
kmitani je rozd€leno na Casovou a frekven¢ni oblast. V ¢asové 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
souasti piilohy k méfeni v Usti nad Orlici. Abych zbyte&n& nehodnotit vechny
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

Pi1 vyhodnoceni pohybového chovani konstrukce byly nejdiive pripraveny
pichledové grafy pohybt prazci vedle srdcovky. U obou vyhybek byly ke srovnani
vybrany charakteristické vlakové soupravy. Grafy pohybového chovani prazct pro
tyto vlakové soupravy jsou soucasti piilohové casti zpravy. Graf je umistnény
v levé ¢asti (Ctvrty shora) piislusného obrazku. VSechny vygenerované grafy maji
steyné métitko 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 I oy - [

-

Posun [mm|

<
T

| | | ] | | | | -+

l 2 3 4 5 6 7 8 9

t

Obr. 6.1.1 Prehledovy graf posunu prazce u srdcovky pri prijjezdu viaku

Z piehledného grafu je vidét prujezd lokomotivy a Sesti vozl. Nejveétsi

zatlaCeni na prazec je -2 mm a to pod vlivem lokomotivy. Mezi napravami
jednotlivych vozi zatlaCeny prazec se vraci do své vychozi pozice.

Byl vyhotoven graf pro srovnani maximalnich a minimalnich hodnot

posunii/pohybii prazce v oblasti srdcovky (Obr. 6.1.3) pro vybrané¢ vlakové

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

byla vybrana maximalni hodnota zatlaceni (Tab. 6.1.2) a z téchto byly sestaveny

sloupy vyhybky €. 3 (modra) a vyhybky €. 4 (¢ervend) “prithybu‘ (Obr. 6.1.3).

Maximalni zatlaceni prazct [mm]

Vyhybka €. vlaku Loko Rychlost [km/h] Cidlo S4
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 Maximdlni zatlaceni prazcu ve vvhybce ¢. 3 a ¢. 4

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

zatlaceni vSech méienych vlaki, které jsem vybral pro porovnani. Na grafu (Obr.

6.1.3) je pak vidét nejvétsi zatlaceni na snimaci S4, které byly v pribéhu celého

dne naméieny. Z tabulek je patrné, Ze pi1 stejné skladbé vlakd jsou hodnoty

zatlaceni naméiené na vyhybce €. 4 obecné€ vyssi, a to 1 0 vic nez 1 mm. Zcela je

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

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,50

Maximalni zatlaceni prazcu [mm]

Obr. 6.1.3 Srovndni 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 méiitku (Obr.
6.1.4) je vidét, ze skoro vzdy nejvétsi zatlaceni vykazuji lokomotivy. Ucelené
jednotky (Pendolino a LEO Express) maji zatlaceni prazci 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 pied poslednim podvozkem a poté opétovné zatlaceni prazce.

Déle je mozno fict, ze rozdily mezi nejvysSimi a nejniz§imi nameéfenymi
hodnotami jsou u vyhybky ¢. 4 podstatné vyssi, nez je tomu u vyhybky ¢. 3.
Zatimco na vyhybce €. 3 jsou tyto rozdily piiblizné 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 dobie projevit, nicmén¢ tézsi a rychlejsi vlak pak dotlaci prazec

mnohem vyrazngéji.
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Obr. 6.1.4 Srovnani grafii prithybu prazce pod srdcovkou vyhybky pri prujezdii viakovych souprav, shora dolu v Fadcich:

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



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

Druhd etapa hodnoceni zjednoduSené metodiky zahrnuje analyzu
nameéifenych zrychleni vibrace k srdcové casti pomoci tiech akcelerometri,
piicemz jeden z nich je tfiosovy. Akcelerometry umistnéné tak, aby bylo mozné
sledovat Sifeni vibrace od srdcovky pies prazec az do stérkového loze, proto tiiosy
snimac¢ vibrace umistnény na patu koleje, dalsi jednoosy snima¢ byl umistén na
prazec v blizkosti srdcovky, tieti snimac¢ instalovan na ocelovou ty¢ slouzici jako
vlnovod, ktera je zapusténa do Stérkového loze taky v blizkosti srdcovky.

Vyhodnoceni zrychleni vibraci je rozdéleno do dvou ¢asti. Vyhodnoceni
v Casové roviné a vyhodnoceni ve frekven¢ni rovin€. V obou rovinach bylo
provedeno srovnani vybranych parametri u obou vyhybek (¢. 3 a ¢. 4). Pro
srovnani v ¢asové rovin¢ byly vybrany ze vSech méienych vlakovych souprav jen
porovnatelné soupravy, tedy zeyména stejného typu a jedouci piiblizné stejnou
rychlosti. Pro podrobné;si analyzu byly vybrany srovnatelné vlakové soupravy
typu Leo Express, Pendolino, dale soupravy s lokomotivou fady 380, souprava
Regiolet a Railjet. Bylo tomu tak proto, ze tyto soupravy jednak projizdély pies
ob¢ vyhybky pfiblizné stejnou rychlosti a zeyména vyuzily maximalni tratové
rychlosti. Ostatni vlaky projizdély vyhybkami pomaleji. Pro porovnani
dynamickych ucinka jsou zajimavéjsi predevsim maximalni dynamické ucinky,
které vyvolavaji nejrychlejsi vlakové soupravy. Byly vytvofeny piechledové grafy.
Vsechny grafy vytvoiené z méienych dat a jejich vyhodnoceni jsou soucasti
piilohy. Tato je orientovana zejména na vyhodnoceni méfici kampané realizované
v roce 2018.

V casové oblasti byly nejprve ke vSem snimacim vytvoieny grafy ¢asového
prubéhu zrychleni vibraci. Obrazky jsou usporadany tak, ze vlevo je vzdy Casovy
graf zrychleni vibraci (kromé ctvrtého shora, ten je graf posunu) a vpravo je
odpovidajici frekven¢ni spektrum vypoétené pomoci rychlé Fourierovy

transformace. Grafy jsou usporadany do dvou skupin, piedstavuje piechod vibraci
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z kiidlové kolejnice do Stérkoveho 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 uporadana vlevo a vyhybka ¢. 4 vpravo. Pak grafy usporadané
vzestupné shora dolu stejné tak, jak byly nainstalované snimace pi1 méieni, a to
shora A4Z pak A3Z i nakonec AOZ. VSechny grafy stejné méfitko pro kazdy
snimac. D¢lano proto, abych bylo lib srovnavat vizualné mezi sebou. Z ¢asového
prabéhu zrychleni vibraci byly ode¢teny maximalni hodnoty, minimalni hodnoty a
hodnoty RMS a zaneseny do tabulek. Jak jiz bylo zminéno, pro porovnani bylo
dalezité vybrat stejné vlakové soupravy a lokomotivy projizdéjici pies obé
vyhybky stejnou nebo velmi blizkou co mozna nejvyssi rychlosti. Byly zvoleny

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

Railjet.
s Rychlost Maximalni hodnoty zrychleni vibraci [m/s?]
Vyh. ¢ |C. vlaku Loko (km/h]
A0z A3Z A4z A5X A6Y

3 29 Leo Express 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 Regiolet 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 RailJet 130 111,87 225,52 390,48 81,47 174,17

Tab. 6.2.1 Srovndni maximdlnich 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, vSe na vybranych porovnatelnych soupravach.
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Vyh. € | & viaku Loko Rychlost Minimalni hodnoty zrychleni vibraci [m/SZ]
[km/h] AOZ A3Z A4z A5X AGY
3 29 Leo Express 130 -102,02 -141,16 -653,18 -171,94 -220,13
4 19 Leo Express 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 Srovndni minimdlnich hodnot zrychleni vibraci u vyhybky ¢. 3 a 4

Dame pozornost nejdiive srovnani maximalnich a minimalnich hodnot
zrychleni kmitani na piechodu z kiidlové kolenice do Stérkového loze. Na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) jsou u vétSiny vlakid vyssi hodnoty na
vyhybce ¢. 3. U vlaku LEO Express pozorujeme tyto hodnoty az témér
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 RegiolJet 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 naméfeny na vyhybce €.
3. Na kitidlov¢ kolejnici v podélném sméru (AS5X) pozorujeme také vyssi hodnoty
na vyhybce €. 3. U vlakti LEO Express, Pendolino, RailJet 1 u lokomotivy fady 380
jsou tyto hodnoty 1 vice nez dvojnasobné.

Vlak RegioJet pisobi 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 jednoznacna, ale poidd mulizeme
pozorovat u vétSiny vlakt vyssi hodnoty zrychleni vibraci u vyhybky €. 3. Je tomu
tak u LEO Expressu, RegioJetu 1 RailJetu.

Pf1 prijezdu Pendolina byly naméfeny vyssi hodnoty na vyhybce €. 4, kromé
kiidlové kolejnice A4Z, tady vypada stejné jako na vyhybce €. 3, pfi prijezdu
lokomotivy fady 380 vys$si hodnoty minim na vyhybce €. 3 a vy$si 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 pfitom u prijezdi LEO
Expressu a nejvétsi rozdily u prijezdd Pendolina. Mnohem dilezité)Sim
parametrem ovSem je rozdil mezi hodnotou naméfenou na kiidlové kolejnici A4Z
a hodnotou namétenou na prazci A3Z, protoze tento rozdil reprezentuje utlumeni
vibraci v uzlu upevnéni.

Tady Ize 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 rfady
380 sledujeme utlumeni asi na dvé tietiny hodnoty na kolejnici. Ve stérkovém lozi
(A0Z) jsou hodnoty vyssi u vyhybky €. 4, pii¢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¢ vys$$i hodnoty zrychleni vibraci na prazci u srdcovky (A3Z) a ve
Stérkovém lozi (A0Z) znamenaji, Ze do prazce a Stérkového loze se pienasi vice
Spickovych hodnot na vyhybce ¢. 4. Uzel upevnéni UNO 3718 na vyhybce ¢. 3
tedy lépe tlumi Spickové hodnoty zrychleni kmitani.

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

U lokomotivy fady 380 a Raillet uz jsou rozdily mezi vyhybkami mén¢
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

vy$$i u vétSiny vlaki na vyhybcee €. 4.
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Vyh. & | € 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 Leo Express 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 Srovndni efektivnich hodnot zrychleni vibract u vyhybky ¢. 3 a 4

Pak je nutné podotknout, ze na koleji pod hrotem srdcovky hodnoty na
vyhybce €. 3 jsou vyssi v podélném a piizném sméri, v nékterych piipadech skoro
dvakrat. Z hlediska $ifeni minimalnich a maximalnich hodnot zrychleni kmitani
prazcem pod srdcovkou je tedy zieymé, ze na vyhybce €. 4 jsou hodnoty piece jen
vy$$i, coz souvisi 1 s vyS§imi zatlaCenimi prazce pod srdcovkou €. 4. Celkové 1ze
iici, ze uzel upevnéni vyhybky €. 3 1épe tlumi Spickové 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 prijezdii viakovych souprav LEO Express a Pendolino
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Obr. 6.2.5 Srovndni grafii zrychleni vibract, vwhybky ¢. 3 a 4 pri priijezdii viakovych souprav 380 a RegioJet
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Obr. 6.2.6 Srovndni grafi zrychleni vibract, vwhybky ¢. 3 a 4 pri priijezdii viakovych soupravy RailJet
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6.3 Vyhodnoceni ve frekvencni roviné

Srovnani ve frekvencni oblasti byla zaméiena na analyzu piehledovych
grafii, které jsou uspoiadany vzdy tak, ze vlevo je Casovy pribéh zrychleni kmitani
a vpravo je z ¢asového pribéhu vypocitané frekvencni 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). Méfitko graft pro
steyjné snimace je stejné pro lepsi vizualni srovnatelnost. Z téchto piehledovych

grafli 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 Srovndni klicovych fiekvenci u vyhybky ¢. 3 a 4

Z grafti 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 Casto pozorovat 1 v podélném (A5X) a
pficném (A6Y) sméru, neni vzdycky to takhle objevuji se, protoze evidentné
celkove vysledky hodné zavislé na tom, jakym zptisobem kolo do srdcovky najizdi.
Na prazci (A3Z) uz je situace opacna a vysSi frekvence muizeme sledovat u
vyhybky €. 4. Ve stérkovém lozi (A0Z) pak sledujeme nizsi hodnoty na vyhybce €.
4 a vyssi hodnoty znovu na vyhybce €. 3. I kdyz tyto hodnoty taky umi poukazat
na stav konstrukce, tak déja, které mtzou tyhle konkrétni piky ovlivnit, je vice.
Proto je dulezit¢jsim ukazatelem spi§ to, kde se pohybuji jednotlivé shluky

kli¢ovych frekvenci.
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Vyhybla €. 3
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Obr. 6.3.2 Srovndni grafii zrychleni vibraci ve frekvencnim spektru, vyhybky ¢. 3 a 4 pri priijezdii viakovych souprav LEO Express a Pendolino
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Vyhybla & 3
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Obr. 6.3.3 Srovndani grafii zrychleni vibraci ve frekvencnim spektru, vwhybky ¢. 3 a 4 pri priijezdit viakovych souprav 380 a RegioJet
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Vyhybla ¢. 3
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Obr. 6.3.4 Srovndni grafii zrychleni vibraci ve frekvencnim spektru, vwhybky ¢. 3 a 4 pri priijezdit viakovych soupravy RailJet
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Na vyhybce €. 3 jsou na kiidlové kolejnici v podélném sméru (A5X) klicove
frekvencni slozky v oblasti vyssich frekvenci kolem 1200 az 1400 Hz. Na vyhybce
¢. 4 jsou také klicové frekvencni slozky na kiidlové kolejnici v podélném sméru
(A5X) na vyssich frekvencich kolem 1400 a 1600 Hz, objevuji se v8ak 1 na nizsich
frekvencich okolo 200 Hz, 400 Hz a mezi 600 Hz az 800 Hz. V pfi¢ném sméru na
kiidlové kolejnici (A6Y) jsou klicové frekvencni 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 kli¢ové frekvence
ve svislém sméru na kiidlove kolejnici (A4Z) piedevsim okolo 50 Hz, poté kolem
400 Hz, a dale 600 Hz az 800 Hz. Na prazci jsou u vyhybky €. 3 1 4 klicové
frekvence mezi 50 Hz az 150 Hz. Ve $térkovém lozi na méiici ty¢i (A0Z) jsou
kli¢ové frekvence u vyhybky €. 3 mezi 40 Hz a 200 Hz, ptipadné 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 1ze vyvodit
nasledujici skutecnosti. Na vyhybce ¢. 4 miizeme pozorovat celkove vyssi hodnoty
zatlaCeni prazce, nicmén¢ z rozdili mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami
je patrné, ze u vyhybky €. 4 byl naméi'en mnohem vyraznéjsi rozptyl hodnot. Z toho
1ze piedpokladat, ze kontakt mezi Sté€rkem a prazci u vyhybky €. 4 neni optimalni,
a tedy pi1 prijezdu vlaku je nejdiive prazec dotlaCen na Stérk a az nasledné
zatlacovan do Stérku. Tento proces samoziejmé zptisobi ve vysledku vétsi celkove
zatlaCeni prazce v méfeném misté. Také bylo pozorovano, grafy pohybu prazce u
srdcovky podle srovnavacich vlaki u obou konstrukei skoro stejné, takze v tomto
ohledu se ob¢ 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 ¢ase méieni ve stejnych podminkach.

Z analyzy méieni vibraci uz mizeme snadnéji hodnotit vliv zpruznéni v uzlu
upevnéni. Na kiidlové kolejnici byly u vétsiny vlak naméfeny vySsi 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
nejdilezitéjsi, rozdily mezi hodnotami na kolejnici a na prazci jsou na vyhybce ¢€.
3 vyrazn¢ vysSi. To znamena, ze pi1 piechodu z kolejnice na prazec se u vyhybky
¢. 3 mnohem vétsi ¢ast energie utlumila, co dokazuje pozitivni vliv uzlu upevnéni
UNO 3718. Ve frekvenc¢ni oblasti je mozné vidét na kiidlové kolejnici vyssi
hodnoty kli¢ovych frekvenci na vyhybce €. 3, pii¢emz nasledné 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

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

7. Celkové zhodnoceni méreni

Na zakladé provedenych méifeni a analyza lze konstatovat, ze vytvoiena
zjednodusena metodika umoznuje dobie charakterizovat klicové dynamickée
parametry svrsku vyhybek. Lze rovnéz konstatovat, ze pouzitd metodika poskytuje
dobré vysledky a zavéry. Méiené a vypocitané veli¢iny se vyznacuji dostatecnou
piesnosti a vypovidajici schopnosti. Ke kvalitnimu zpracovani namétenych dat
velmi dobie piispély pouzité prostiedky Casove a frekvencni signalové analyzy. Ze
srovnani obou konstrukci v oblasti srdcovek 1ze na zaklad¢ hodnoceni vybranych
parametrii konstatovat nasledujici.

Je oc¢ividné, ze pii stejné skladbé vlaki jsou hodnoty zatlaceni namérené na
vyhybce €. 4 obecné vyssi, a to v priméru o 1 mm. Dale je mozno konstatovat, ze
rozdily mezi nejvysSimi a nejnizSimi namétfenymi hodnotami na jednotlivych
snimacich jsou u vyhybky ¢. 4 podstatné vyssi, nez je tomu u vyhybky €. 3.

Z analyzy S$ifeni vibraci vyplyva, ze na kiidlové kolejnici ve svislém sméru

(A4Z7) jsou u vétSiny vlakt vyssi hodnoty na vyhybcee €. 3. Na prazci u srdcovky
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(A3Z) a ve stérkovém lozi (A0Z) jsou hodnoty naopak vyssi u vyhybky ¢. 4,
piicemz rozdil ¢asto dosahuje 1 dvojnasobku. U vétSiny souprav se jevi, Ze na
kiidlové kolejnici ve svislém sméru (A4Z) se pohybuji klicové frekvence u
vyhybky €. 3 ve vyssich hodnotach jako je tomu u vyhybky €. 4.

Na prazci (A3Z7) uz je situace opacna a vyssi frekvence mtizeme sledovat u
vyhybky €. 4. Ve stérkovém lozi (A0Z) pak sledujeme nizs§i hodnoty na vyhybce
¢. 4 a vyS$i hodnoty znovu na vyhybce €. 3. Je vhodné podotknout, ze na snimac
AO0Z se nachazi na meéficim vlnovodu implementovaném do Stérkového loze
v meziprazcovém prostoru, coz neni piimo pod prazcem hrotu srdcovky.

Po zhodnoceni vSech naméfenych a vypoctenych parametrii je mozné
konstatovat, Zze vyhybka ¢. 3 je diky zpruznénému upevnéni na tom z hlediska
dynamického chovani celkové Iépe, jak v oblasti pohybového chovani, tak
z hlediska sSifeni dynamické energie konstrukei a predevsim vyrazné ve Spickovych
zatizenich. Taky je mozné 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 movované konstrukce zelezni¢niho svrSku se vétSinou testuji
riznymi metodami po dobu 5 let. Tyka se to také vyhybek a vyhybkovych
konstrukci. Zavérem na zaklad€ provedenych praci doporucuji sledovani vyhybek
pomoci zjednoduSené metodiky zaméiené na méfeni a analyzu dynamickych
ucinka alespon Ctyrikrat rocné€, zaroven jednou ro¢né méfenimi dle certifikované
metodiky [7] z divodu vysSi miry statistického hodnoceni na Sifeni vibraci z
kiidlové kolenice do stérkové vrstvy v oblasti hrotu srdcovky. Po méieni a
hodnoceni dynamickych ucinki zjednodusenou metodikou lze konstatovat, ze
metodika je prikaznd a pouzitelnd a ze zkoumany zpruznény uzel upevnéni

pozitivn¢ ovlivituje chovani vyhybky pod zatizenim. Také se mizeme zamyslet
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nad moznosti zahrnout do analyzy 1 méfeni vibraci ve Stérkové vrstvé formou
méficich kament.

Dalsim doporuc¢enim bude zamyslet se nad pouzitim zjednodusené metodiky
ve vymeénové ¢asti vyhybky. Z divodu mensSich nakladi na méieni, mizeme tuto
metodiku vicekrat opakovat a tim ziskat bohatsi statistiku méfeni. Proto doporucuji
vyuzivat zjednoduSenou metodiku cCastéji, nez se tento typ méfeni nenahradi
kontinualné¢ meéficim automatickym zafizenim s dalkovym prenosem dat

1 ovladanim.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A oo zrychlenti

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

a(t) ..o okamzita hodnota zrychleni vibraci

A, amplituda vychylky

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

AlZ e oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce v pfimé
vétvi vyhybky

A27 ... oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého v ose pfimé vétve
vyhybky

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

Ad4Z ... oznaceni svislé slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky

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

AGY ... oznaceni pti¢né slozky snimace zrychleni kmitani umisténého na paté
kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky

ATZ .................... oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého v ose odboc¢né vétve
vyhybky

A8Z ... oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého za hlavou prazce
v odbocné vétvi vyhybky

A9Z ... oznaceni snimace zrychleni kmitani umisténého na 2. prazci pred hrotem
srdcovky

DFT .covviieei diskrétni Fourierova transformace

SX) o kiivka klouzavého RMS

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

FT .o Fourier Transform (Fourierova transformace)

8 e okénkova funkce pii vypoctu STFT

J oo imaginarni jednotka

KH ..ooooviiiii Hertzova kontaktni tuhost

T, Ludolfovo ¢islo (3,14)

P, plocha pod kiivkou klouzavého RMS

Po.......oooo... staticka sila na kontaktu kolo-kolejnice

[0 S kolova sila

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

SO o oznaceni snimace posunu umisténého na 2. prazci pied hrotem srdcovky

ST ., oznaceni snimace posunu umisténého na 1. prazci pred hrotem srdcovky

S2 oznaceni snimace posunu umisténého na hlave prazce v piimé vétvi

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

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

S5 .ceeeeeeeernno.... 0znaceni snimace posunu umisténého na prazci pod mistem prechodu
z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky v ose odbo¢né vétve

SO oo oznaceni snimace posunu umisténého na hlavé prazce v odbocné vétvi

N R oznaceni snimace posunu umisténého na 1. prazci za mistem prechodu
z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

STFT ................. ShortTime Fourier Transform (kratkodoba Fourierova transformace)
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w (t 7, F) . Casové-frekvencni reprezentace signalu

T, Cas (doba, pro kterou se urcuje efektivni hodnota)
P cas

t . Casové posunuti okénka u STFT
Ui norma vektoru okénkové funkce u Welchovi metody
USP . undersleeperpads (podprazcové podlozky)

177 BN uhlova rychlost (Ghlova frekvence)
Vo rychlost jizdy vlakd v km-h-

Vo, rychlost jizdy vlaku v m-s-

X(f) oo reprezentace signalu ve frekvencni oblasti

X(1) oo reprezentace signalu v ¢asové oblasti

ZSto oo, zelezni¢ni stanice

67



Literatura

[1]1 TYC, KUBAT, DOSTAL, HAVIR, Zeleznicni stavby - projektovani Zeleznicnich
trati, Zeleznicni spodek a svrsek. Vydavatelstvi Dh-PRESS Bratislava 1993, str.

253, ISBN 80-85545-05-5

[2] PLASEK, O.: ZELEZNICNI STAVBY I, “Vyhybky a vyhybkové konstrukce®, Brno 2007
[3] OTTO PLASEK, PAVEL ZVERINA, RICHARD SVOBODA, MILAN
MOCKOVCIAK, Zelezniéni stavby. Zelezniéni spodek a svrek. Akademické
nakladatelstvi Cerm, s.r.o, Brno 2004. 291s. ISBN: 80-214-2620-9

[4] Otto Plasek, Pavel Zvéfina, Richard Svoboda, Vojtéch Langer, ZELEZNICNI STAVBY 1I,
Zakladni soucasti zelezni¢niho svrsku, Brno 2006

[5] MILAN MORAVCIK, MARTIN MORAVCIK: Mechanika Zelezni¢nych

trati 3 - Experimentalna analyza namahania a pretvorenia komponentov trate,

Zilinska universita 2002, ISBN 80-7100-985-7

[6] Miroslava HRUZIKOVA, Otto PLASEK, , Pouziti podprazcovych podlozek

v srdcovkach vyhybek“, STAVEBNI OBZOR 3/2011

[7] SMUTNY, J., L. PAZDERA a I. VUKUSIC. Hodnoceni dynamickych uéinkd na
vyhybky. Certifikovana metodika, Ministerstvo dopravy — Odbor kosmickych aktivit

a ITS, 124/2014-710-VV/1, 2014

[8] OTTO PLASEK: Kolejové konstrukce, VUT FAST, Ustav zelezniénich

konstrukci a staveb, prednaska

[9] HAJNIS, Jan. Analyza dynamickych u&inkd pasobicich na vyhybkové konstrukce,
Bakalarska prace. Brno, 2011. VUT FAST

[10] SADLEKOVA, Daniela. Analyza dynamickych uginkd pasobicich na vyhybkové
konstrukce. VUT FAST.

Brno, 2013, Bakalarska prace.

[11] WIEST, M.; DAVES, W.; FISCHER, F. D.; OSSBERGER, H.: Deformation and
damage of a crossing nose due to wheel passages

[12] JANDOVA, K.: Vibrodiagnostika. Prezentace

[13] Daniela Vukusic¢ova ,,Analyza dynamickych Gc¢inka ptsobicich na zeleznicni
Vyhybky*, Brno, 2017. Diplomova prace.

[14] Prof. Ing. JAROSLAV SMUTNY Ph.D., Zelezni¢ni konstrukce IT (CN 04),
Prednaska ¢.1, 2017

[15] MULLER, R., B. NELAIN, J. NIELSEN, S. SAID, W. RUCKER a E. BONGINI.
Description of the vibration generation mechanism of turnouts and the development

of cost effective mitigation measures. Zprava z projektu RIVAS, code: RIVAS_UIC_
WP3-3_D3_6_V02, version 2. 28. 2. 2013.

[16] JAROSLAV SMUTNY, LUBOS PAZDERA: Zelezni¢ni stavby — M&rici

technika a dynamika zelezni¢nich staveb, Akademické nakladatelstvi CERM,

s.r.0., Brno 1998, ISBN 80-214-0976-296

[17] Prof. Ing. JAROSLAV SMUTNY Ph.D., Zelezni¢ni konstrukce I (CN 04),
Prednaska ¢.2, 2017

Obrazky

[22] ELUC, ,,Snimace polohy*

https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/960

[23] Odporové tenzometry , Foliovy tenzometr®
https://homel.vsb.cz/~jur286/mast/tenzometry.htm

[24] VOJACEK, Antonin. .Schéma principu piezoelektrickych  akcelerometri.
Automatizace.hw.2007

http://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401

68


https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/960
https://homel.vsb.cz/~jur286/mast/tenzometry.htm
http://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401

[25] ..Dievéné prazce, pfipravené k piibiti kolejnic*
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezni%C4%8Dn% C3%AD pra%C5%BEec#/media/Soubor:C

HZ stavba trati.jpg
[26] Obrazek z katalogu firmy Getzner,, Podprazcové podlozky pro stérkové tratové loze®

WWWw.getzner.com
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