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Obsah
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Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivńıho stanoveńı mechanického napět́ı v kolejnićıch
bezstykové koleje

Úvod

Tato metodika popisuje postup, jakým lze nedestruktivńı metodou stanovit aktuálńı hodnotu
normálového mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové koleje. Zaměřuje se zejména na
určeńı vývoje velikosti podélné deformace kolejnic bezstykové koleje v čase a s ńım spjaté
změny neutrálńı teploty kolejnice. Neutrálńı teplota kolejnice je teplotou, při ńıž je v kolej-
nici bezstykové koleje nulové napět́ı od tepelného zat́ıžeńı [1] a je jedńım z d̊uležitých faktor̊u
ovlivňuj́ıćıch aktuálńı hodnotu normálového mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové ko-
leje. Daľśı významný vliv na mechanické napět́ı v kolejnici má jej́ı residuálńı napět́ı a napět́ı
vyvolané pr̊ujezdem vozidel. Jejich stanoveńı je v literatuře [2, 3, 4, 5, 6] popsáno a tato metodika
se j́ım dále nezabývá, nebot’ tato problematika přesahuje jej́ı rozsah.

Postupem podle této metodiky lze źıskat data o podélné deformaci kolejnic. Vývoj deformace
kolejnic lze sledovat jak dlouhodobě, např. za účelem zjǐst’ováńı mı́ry či doby trváńı konsolidace
nově zř́ızeného železničńıho svršku, tak v kratš́ım časovém horizontu, např. za účelem kontroly
mı́ry naṕınáńı kolejnice nebo rovnoměrnosti jej́ıho protažeńı při jej́ım svařováńı.

Přesněǰśı stanoveńı hodnoty mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové koleje je d̊uležité pro
správné a včasné přijet́ı opatřeńı předcházej́ıćıch poruchám bezstykové koleje, nejčastěji lomům
kolejnice, dále pak vybočeńım koleje. Výhody postupu podle této metodiky spoč́ıvaj́ı v jeho
nedestruktivńım charakteru, poměrně jednoduché instalaci trat’ové části měřićı sestavy, vysoké
přesnosti tenzometrických sńımač̊u a rychlého měřeńı, jež lze realizovat i na zat́ıžených trat́ıch
během provozu bez potřeby výluk. Předkládaná metodika tedy sice splňuje kriteria pro hledaný
zp̊usob zjǐst’ováńı napět́ı v kolejnici bezstykové koleje stanovená Kishem a Samavedamem v roce
1987 [7] jen částečně, přesto může výzkumným týmům vědeckých a akademických pracovǐst’

i pracovńık̊um správc̊u železničńı infrastruktury zabývaj́ıćıch se výzkumem bezstykové koleje
přinést řadu užitečných dat a poznatk̊u o chováńı bezstykové koleje. [1, 8]

Metodika byla vyv́ıjena v rámci řešeńı projektu TAČR TJ04000301 Nedestruktivńı stanoveńı
mechanického napět́ı v bezstykové koleji, jenž byl řešen kolektivem pracovńık̊u následuj́ıćıch pra-
covǐst’ Dopravńı fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice: Výukového a výzkumného centra
v dopravě, Katedry dopravńıho stavitelstv́ı, Katedry dopravńıch prostředk̊u a diagnostiky a Ka-
tedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpečovaćı techniky v dopravě.
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Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivńıho stanoveńı mechanického napět́ı v kolejnićıch
bezstykové koleje

1 Ćıl metodiky

1.1 Metodika obsahuje postup, jakým lze na železničńı trati nedestruktivńı metodou po-
moćı tenzometrických sńımač̊u a měřićı sestavy stanovit aktuálńı hodnotu normálového
mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové koleje, zejména pak hodnoty deformace
a neutrálńı teploty kolejnice bezstykové koleje.

1.2 Pro stanoveńı aktuálńı hodnoty mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové ko-
leje, deformace a neutrálńı teploty kolejnice bezstykové koleje podle této metodiky
je využit funkčńı vzorek č. TJ04000301-V2 Měřićı sestava pro diagnostiku časového
vývoje napět’ových stav̊u v bezstykové koleji, který je výsledkem řešeńı projektu TAČR
TJ04000301 Nedestruktivńı stanoveńı mechanického napět́ı v bezstykové koleji. Doku-
mentace tohoto funkčńıho vzorku je uvedena v př́ılohách této metodiky.
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Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivńıho stanoveńı mechanického napět́ı v kolejnićıch
bezstykové koleje

2 Pojmy a zkratky

2.1 Pojmy

v abecedńım pořad́ı:

bezstyková kolej – kolej s kolejnicovými pásy o délce 150 m a větš́ı [8]

dýchaj́ıćı konec – část na začátku a konci bezstykové koleje, v ńıž docháźı
v d̊usledku teplotńıch změn k dilatačńımu pohybu kolejnic [8]

emisivita povrchu – poměr intenzity vyzařováńı reálného tělesa k intenzitě
vyzařováńı absolutně černého tělesa se stejnou teplotou

koridorová trat’ – hlavńı železničńı trat’ na ńıž je soustřed’ováno významné
množstv́ı dopravńıch výkon̊u v śıti

měřićı bod – mı́sto na kolejnici, v němž prob́ıhá sledováńı deformace po-
moćı měřićı sestavy

měřićı sestava – funkčńı vzorek s identifikačńım kódem TJ04000301-V2, který
je výsledkem řešeńı projektu TAČR TJ04000301 Nedestruk-
tivńı stanoveńı mechanického napět́ı v bezstykové koleji

měřićı ústředna – hardware, jenž slouž́ı k napájeńı sńımač̊u a sběru a zpracováńı
sńımaného signálu

mezipražcová vzdálenost – osová vzdálenost dvou sousedńıch pražc̊u v klasické konstrukci
železničńıho svršku

montážńı svar – svary kolejnic do celk̊u o větš́ı délce bez úpravy neutrálńı tep-
loty kolejnice [8]

neutrálńı osa kolejnice – osa kolejnice, v ńıž je nulové mechanické napět́ı při zat́ıžeńı
kolejnice ohybem od svislé silou

neutrálńı teplota kolejnice – teplota, při ńıž jsou kolejnice bez podélného mechanického
napět́ı od teplotńıch změn [8]

pata kolejnice – spodńı rozš́ı̌rená část kolejnice, jež spoč́ıvá na podporách a za
ńıž je k podporám připevněna upevňovadly

projetá zátěž – souhrnná t́ıha kolejových vozidel a nákladu, jež projely
dotčeným úsekem trati

sledovaný úsek – část železničńı trati, v němž prob́ıhá měřeńı podle této
metodiky

staničeńı – označeńı mı́sta na železničńı trati od jej́ıho počátku

stojina kolejnice – středńı užš́ı část kolejnice

tenzometrický čtvrtmost – elektrický obvod pro měřeńı malých změn odporu využ́ıvaj́ıćı
pouze jeden aktivńı tenzometrický sńımač

tenzometrický sńımač – pasivńı elektrotechnická součástka použ́ıvaná k měřeńı
deformace

závěrný svar – svar kolejnic, u nějž je podstatná úprava neutrálńı teploty
kolejnice
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2.2 Zkratky

v abecedńım pořad́ı:

α – součinitel teplotńı délkové roztažnosti oceli

CZK – koruna česká

ČR – Česká republika

E – modul pružnosti v tahu

ε – relativńı délková deformace kolejnice

h – počet hodin instalace trat’ových část́ı měřićı sestavy

l – p̊uvodńı délka kolejnice, či jej́ıho úseku

∆l – změna p̊uvodńı délky kolejnice, či jej́ıho úseku

LED – angl.: Light-Emitting Diode, elektroluminiscenčńı dioda

n – počet pracovńık̊u instaluj́ıćıch trat’ovou část měřićı sestavy

σ – mechanické napět́ı vyvolané teplotńım zat́ıžeńım kolejnice

t – aktuálńı hodnota teploty kolejnice

t0 – p̊uvodńı (uṕınaćı, tj. neutrálńı v době uṕınáńı) hodnota teploty kolejnice

t1 – aktuálńı hodnota neutrálńı teploty kolejnice

USA – angl.: United States of America, Spojené státy americké

USD – angl.: United States Dollar, americký dolar

x – počet nainstalovaných trat’ových část́ı měřićı sestavy
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3 Použité př́ıstroje a software

3.1 Pro instalaci trat’ové části měřićı sestavy jsou zapotřeb́ı následuj́ıćı př́ıstroje a pomůcky
(úplné vybaveńı použ́ıvané autorským týmem při tvorbě metodiky je uvedeno
v př́ılohách metodiky):

� tenzometry

� tmel s hlińıkovou fólíı

� čist́ıćı roztok s čist́ıćımi tampóny

� brusné látky zrnitosti 180

� brusná rouna zrnitosti 400

� měrky neutrálńı osy kolejnice

� tenké permanentńı fixy, lze použ́ıt i olejové fixy

� ocelové prav́ıtko

� stahovaćı pásky

� držáky na stahovaćı pásky

� lepidlo Chemopren Extrém

� plastová odpadńı trubky HTEM DN 40 délky 150 mm

� záslepky plastových odpadńıch trubek HTEM DN 40

� molitanové krychle o hraně délky 5 cm

� polyuretanový lak

� rychlevytvrzuj́ıćı lepidlo

� propojovaćı kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female

� záznamový arch na výsledky měřeńı

� digitálńı měřićı ústředna

� poč́ıtač se softwarem pro sběr tenzometricky měřených dat

� 12 V bezúdržbové autobaterie

� dotykový teploměr
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3.2 Pro prováděńı měřeńı jsou zapotřeb́ı následuj́ıćı př́ıstroje a pomůcky (úplné vybaveńı
použ́ıvané autorským týmem při tvorbě metodiky je uvedeno v př́ılohách metodiky):

� propojovaćı kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female

� záznamový arch na výsledky měřeńı

� digitálńı měřićı ústředna

� poč́ıtač se softwarem pro sběr tenzometricky měřených dat

� vyśılačky

� reflexńı vesty

� 12 V bezúdržbové autobaterie

� dotykový teploměr
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4 Popis metodiky

4.1 Podstata zkoušky

4.1.1 Postup zkoušky podle této metodiky se skládá ze dvou základńıch část́ı

� instalace trat’ové části měřićı sestavy a

� měřeńı v nainstalovaných měřićıch bodech.

Postupy instalace a měřeńı jsou popsány samostatně v následuj́ıćıch kapitolách.

4.1.2 V rámci každého sledovaného úseku je potřeba určit měřićı body. Volba počtu
a umı́stěńı měřićıch bod̊u je dána záměrem toho, v jakých mı́stech se maj́ı źıskat infor-
mace o hodnotách a vývoji normálového mechanického napět́ı v kolejnici. V každém
zájmovém mı́stě je vhodné zvolit v́ıce měřićıch bod̊u, alespoň aby bylo možno vyloučit
hodnoty těch tenzometr̊u, u nichž by došlo k poruše, ale může to být praktické pro
př́ıpadné vzájemné porovnáńı vývoje deformace několika bĺızkých mı́st koleje. Vhodné
je v každém staničeńı, v němž je záměr zř́ıdit měřićı bod, zř́ıdit v každé sledované ko-
leji čtyři měřićı body tak, že se umı́st́ı vždy jeden měřićı bod na každou stranu stojiny
každé kolejnice. T́ım bude možno maximalizovat źıskané množstv́ı informaćı o osové
deformaci kolejnic ve vybraném staničeńı koleje.

Obrázek 1 – Př́ıčný řez kolejnićı s ukázkou oboustranného umı́stěńı měřićıch bod̊u.

4.1.3 Délka sledovaného úseku a počet měřićıch bod̊u v něm jsou parametry, které je možno
si zvolit, přičemž plat́ı, že č́ım větš́ı je hustota bod̊u na určité délce sledovaného úseku,
t́ım přesněji bude možno pr̊uběh osové deformace kolejnic ve sledovaném úseku určit.

4.1.4 Do každého měřićıho bodu je nutno nainstalovat novou trat’ovou část měřićı sestavy.

4.1.5 Pro nedestruktivńı stanoveńı aktuálńı hodnoty normálového mechanického napět́ı v ko-
lejnici bezstykové koleje a jej́ıho vývoje v čase je nezbytné nainstalovat trat’ovou část
měřićı sestavy na kolejnice před zř́ızeńım bezstykové koleje. Instalaci lze tedy provádět
na kolejnicové pásy jak před svařeńım montážńıch svar̊u, tak po něm, ale vždy před
svařeńım závěrných svar̊u. V době instalace trat’ové části měřićı sestavy může být ko-
lejnice upevněna upevňovadly. Stav, kdy je kolejnice v koleji již umı́stěna je naopak
vhodný, protože pak lze lépe určit plochy stojiny pro instalaci trat’ové části měřićı
sestavy.
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4.1.6 Po instalaci je pak podstatné změřeńı hodnoty deformace tenzometru při volně
položené kolejnici, tj. kolejnici neupevněné upevňovadly a podložené válečky. Toto
měřeńı při nulovém osovém napět́ı je vhodné provést alespoň dvakrát a nejlépe se
provád́ı těsně před svařováńım závěrných svar̊u, popř. těsně před naṕınáńım kolejnice,
které svařováńı závěrných svar̊u předcháźı, je-li použito.

4.1.7 Při každém měřeńı, včetně výchoźıho, uvedeného v předchoźım bodě, je dále žádoućı
provést změřeńı teploty kolejnice (viz obrázek č. 2) a zapsáńı oblačnosti. Teplotu ko-
lejnice je nejlépe měřit př́ımo na stojině kolejnice co nejbĺıže nainstalovanému tenzo-
metru, a to dotykovým teploměrem, který poskytne dostatečně přesnou hodnotu tep-
loty bez ohledu na aktuálńı stav emisivity povrchu kolejnice. Oblačnost je postačuj́ıćı
stanovit v meteorologických desetinách oblačnosti odhadem. Seznam nezbytných a do-
poručených měřeńı je uveden v tabulce č. 1.

Tabulka 1 – Seznam nezbytných a doporučených měřeńı.

nezbytná měřeńı doporučená měřeńı

sledovaný
úsek

� datum

� oblačnost

� teplota vzduchu

� intenzita srážek

� rychlost větru

� vlhkost trat’ového svršku

měřićı
bod

� deformace tenzometru [µm/m]

� teplota kolejnice

� čas

� technický stav tenzometru

Obrázek 2 – Ukázka měřeńı teploty dotykovým teploměrem za současného připojeńı trat’ové
a mobilńı části měřićı sestavy (v pozad́ı).
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4.1.8 Bylo-li použito naṕınáńı kolejnice před svařeńım závěrných svar̊u, je naměřených hod-
not možno použ́ıt k ověřeńı funkčnosti použitých tenzometr̊u, a byla-li v zájmovém
mı́stě nainstalována trat’ová část měřićı sestavy do v́ıce měřićıch bod̊u po délce
naṕınaných kolejnic, lze z naměřených dat stanovit též nerovnoměrnost naṕınáńı ko-
lejnice.

4.1.9 Doporučený časový rozpis měřeńı je uveden v tabulce č. 2. Nad rámec vypsaných
měřeńı je vhodné, zejména u velmi zat́ıžených trat́ı, provést měřeńı den před, v den
zahájeńı provozu a den poté.

Tabulka 2 – Doporučený rozpis měřeńı.

Č́ıslo měřeńı Termı́n

1 před svařeńım závěrných svar̊u na uvolněných kolejnicových pásech na
kluzných podložkách, popř. válečćıch

2 před svařeńım závěrných svar̊u na uvolněných kolejnicových pásech na
kluzných podložkách, popř. válečćıch (znovu)

3 ihned po svařeńı závěrných svar̊u, popř. po upnut́ı kolejnice natažené pro
účel svařeńı

4 ihned po svařeńı závěrných svar̊u, popř. po upnut́ı kolejnice natažené pro
účel svařeńı (znovu)

5 D + 1 (D označuje den svařováńı závěrných svar̊u)

6 D + 2

7 D + 3

8 D + 4

9 D + 5

10 D + 6

11 D + 7

12 D + 14

13 D + 21

14 D + 28

15 D + 2M (M označuje měśıc)

16 D + 3M

17 D + 4M

18 D + 5M

19 D + 6M

20 D + 7M

21 D + 8M

22 D + 9M

23 D + 10M

24 D + 11M

25 D + 12M
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4.2 Postup zkoušky – část I: Instalace trat’ové části měřićı sestavy

4.2.1 V této kapitole je popsán postup instalace trat’ové části měřićı sestavy v jednom
měřićım bodě. Pro instalaci ve v́ıce měřićıch bodech se postup vždy pouze zopakuje.

4.2.2 Instalaci je vhodné provádět ve větš́ım počtu osob. Za dobrého počaśı, jsou-li
zúčastněńı pracovńıci zručńı a neńı-li instalace omezena daľśımi pracovńımi činnostmi
v dotčeném úseku, lze pro přibližný odhad doby trváńı instalace použ́ıt vztah plynoućı
ze zkušenosti, který lze vyjádřit jako

h =
x

n
, (1)

kde h je počet hodin instalace, x je počet nainstalovaných trat’ových část́ı měřićı se-
stavy a n je počet zúčastněných pracovńık̊u. Za špatného počaśı, zejména za deště,
popř. jedná-li se o prvńı instalaci zúčastněných pracovńık̊u nebo je-li nutno během
instalace přerušovat práci z d̊uvodu uvolněńı prostoru pro jiné pracovńı skupiny, je
potřebný čas pro instalaci určeného počtu tenzometr̊u nutno prodloužit.

4.2.3 V mı́stě zvoleném pro měřićı bod je v úrovni neutrálńı osy nutno očistit povrch kolejnice
o rozměru přibližně 3Ö3 cm od rzi. Nejprve se očist́ı hrubá rez vrtačkou s hrubým
ocelovým koncovým kartáčem, poté se provede ručńı očǐstěńı brusnou látkou zrnitosti
180, dále brusným rounem zrnitosti 400.

4.2.4 Přibližně (a) 10 a (b) 20 cm od měřićıho bodu je potřeba stejným zp̊usobem očistit
plochy na stojině kolejnice o rozměrech 3Ö3 cm pro připevněńı držák̊u ochranné trubky
kabelu a konektoru tenzometru. Dolńı hrana plochy (a) lež́ı pod neutrálńı osou kolej-
nice tak, že se jej́ı dolńı hrana nacháźı v úrovni konce zaobleńı přechodu mezi patou
a stojinou kolejnice. Plocha (b) je svým středem umı́stěna opět v neutrálńı ose kolej-
nice.

Obrázek 3 – Schéma rozložeńı ploch stojiny kolejnice k očǐstěńı.
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4.2.5 Při očǐst’ováńı povrchu kolejnice od rzi je nutno dbát na pouhé avšak kompletńı od-
straněńı rzi. Z povrchu stojiny by neměla být odebrána větš́ı tloušt’ka materiálu, než
je pro odstraněńı rzi nutná. U plochy určené pro instalaci tenzometru je však také ne-
zbytné zajistit co nejvyšš́ı mı́ru rovnosti povrchu po odstraněńı rzi. Vrstva materiálu
odstraněná z d̊uvodu postižeńı rźı by měla být co nejv́ıce rovnoměrná a obroušený
povrch by měl být co nejv́ıce hladký, bez rýh po nerovnoměrné intensitě broušeńı.

4.2.6 Po odstraněńı rzi je potřeba hladký a čistý obroušený povrch kolejnice odmastit bez-
freonovým čist́ıćım roztokem a čist́ıćımi tampony.

4.2.7 V mı́stě očǐstěném pro instalaci tenzometru se permanentńım popisovačem tenkého
hrotu vyznač́ı úroveň neutrálńı osy kolejnice, a to dvěma vodorovnými čárkami
přerušenými mezerou určenou pro instalaci tenzometru.

4.2.8 Do mı́sta mezi čárkami vyznačuj́ıćımi neutrálńı osu kolejnice se pomoćı rychlevy-
tvrzuj́ıćıho lepidla přileṕı tenzometr. Při instalaci se postupuje podle aplikačńıch
podmı́nek výrobce.

Obrázek 4 – Nalepený tenzometr (ještě s teflonovou přikrývkou) s vyznačenými vodorovnými
čárkami.

4.2.9 Z držák̊u plastových pásk̊u se sejme lepićı podložka tak, že z̊ustane pouze plastová
část držáku. Plocha držáku zbavená lepićı podložky i odmaštěné plochy (a) a (b)
stojiny kolejnice se pokryj́ı lepidlem Chemopren Extrém a po době stanovené výrobcem
lepidla v instrukćıch k použit́ı se držáky přileṕı k plochám (a) a (b) stojiny kolejnice
přitlačeńım.

4.2.10 Poté, co držáky bezpečně drž́ı přilepeny na stojině kolejnice se k nim pomoćı staho-
vaćıch pásk̊u připevńı ochranná plastová odpadńı trubka HTEM DN 40 délky 150 mm
z jedné strany ucpaná záslepkou. Trubka se připevńı v takové orientaci, že zaslepený
konec trubky je na straně plochy (b).

4.2.11 Št́ıpaćımi kleštěmi se odstřihne přebytečná část staženého stahovaćıho pásku a pásek
na trubce se ještě pojistně zakápne menš́ım množstv́ım lepidla Chemoprén Extrém.
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Obrázek 5 – Schéma umı́stěńı tenzometru a ochranné trubky na kolejnici.

4.2.12 Na tenzometr se zaschlým lepidlem se nanese vrstva polyuretanového laku a nechá se
zaschnout podle pokynu výrobce.

4.2.13 Tenzometr se překryje ústřižkem vysoce přilnavého tmele s hlińıkovou fólíı o velikosti
3Ö3 cm, který se na stojinu kolejnice s tenzometrem přitlač́ı.

4.2.14 Kabel tenzometru s konektorem RJ11 se vsune do ochranné trubky.

4.2.15 Nezaslepený otvor ochranné trubky se ucpe molitanovou krychĺı o délce hrany 5 cm.

4.3 Postup zkoušky – část II: Měřeńı

4.3.1 V této kapitole je popsán postup měřeńı podélné deformace kolejnice v jednom měřićım
bodě. Pro měřeńı ve v́ıce měřićıch bodech se postup vždy pouze zopakuje.

4.3.2 Před započet́ım měřeńı je zapotřeb́ı připojit měřićı ústřednu k 12 V bezúdržbové au-
tobaterii a propojit s poč́ıtačem. Potřebuje-li měřićı ústředna podle pokyn̊u výrobce
čas pro zahřát́ı, je třeba jej dodržet. Dále je zapotřeb́ı na poč́ıtači spustit software pro
sběr dat a nastavit v př́ıslušném kanále zobrazeńı signálu deformace tenzometrického
čtvrtmostu v jednotkách µm/m. Daľśı nastaveńı se provede podle instrukćı výrobce
softwaru pro sběr dat. K měřićı ústředně je pak třeba připojit kabel s female konek-
torem RJ11, č́ımž se připrav́ı mobilńı část Měřićı sestavy pro diagnostiku časového
vývoje napět’ových stav̊u v bezstykové koleji.

4.3.3 Následně se z ochranné trubky vyjme molitanová ucpávka a propoj́ı se male a female
konektor RJ11. Dojde tedy ke spojeńı trat’ové a mobilńı části měřićı sestavy.

4.3.4 Po odečteńı a zaznamenáńı naměřené hodnoty v softwaru pro sběr dat se mobilńı
a trat’ová část měřićı sestavy odpoj́ı, kabel trat’ové části se vlož́ı zpět do ochranné
trubky na kolejnici a ta se opět ucpe ucpávkou z molitanové trubky. Je-li v zájmovém
mı́stě v́ıce měřićıch bod̊u, lze mobilńı část měřićı sestavy přenést k daľśımu, aniž by
bylo nutno mobilńı část měřićı sestavy vyṕınat.

4.3.5 Jsou-li při nějakém z měřeńı po svařeńı kolejnic prováděny dva odečty, naměřená hod-
nota v obou odečtech provedených v řádu jednotek minut po sobě by měla být prak-
ticky shodná – akceptovatelný rozd́ıl je v řádu jednotek µm/m.

4.3.6 Důležité upozorněńı: Při prováděńı měřeńı na obou kolejnicových pásech je nezbytné
provádět měřeńı na nich samostatně, aby bylo vyloučeno jejich vodivé spojeńı.
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4.4 Výstup zkoušky

4.4.1 Minimálńı rozsah výstupu zkoušky odpov́ıdá seznamu nezbytných měřeńı uvedeného
v tabulce č. 1 a tedy č́ıtá:

� datum,

� deformaci tenzometru [µm/m],

� teplotu kolejnice [°C] a

� čas.

4.4.2 Prvńım ćılem metodiky je źıskáńı délkové deformace kolejnice bezstykové koleje. Ve-
likost aktuálńı hodnoty této deformace v měřićım bodě lze př́ımo odeč́ıst v softwaru
pro sběr dat v jednotkách µm/m.

4.4.3 Výstup zkoušky lze zapsat v podobě tabulky č. 3. Doporučené označeńı měřićıch bod̊u
je ve formátu velké ṕısmeno.ř́ımská č́ıslice.arabská č́ıslice, kde velké ṕısmeno označuje
sledovaný úsek (neprob́ıhá-li souběžně měřeńı na v́ıce sledovaných úsećıch, lze vy-
pustit), ř́ımská č́ıslice označuje staničeńı koleje a arabská č́ıslice označuje měřićı bod
v daném staničeńı. Pro pořádek je vhodné měřićı body označovat rostoućımi ř́ımskými
č́ıslicemi ve směru rostoućıho staničeńı a rostoućımi arabskými č́ıslicemi zleva při po-
hledu ve směru rostoućıho staničeńı. Je-li tedy kolej v př́ıčném řezu v jednom staničeńı
osazena čtyřmi měřićımi body (jeden měřićı bod z každé strany každé stojiny kolej-
nice), bude v takovém staničeńı využito maximálńıho počtu čtyř arabských č́ıslic pro
identifikaci jednotlivých měřićıch bod̊u.

Tabulka 3 – Doporučená záznamová tabulka.

sledovaný úsek: datum:

měřićı bod čas [hh.mm] teplota kolejnice [°C] deformace [µm/m]

X.I.1 hh.mm xx,x xxxx

X.I.2 hh.mm xx,x xxxx

X.I.3 hh.mm xx,x xxxx

X.I.4 hh.mm xx,x xxxx

X.II.1 hh.mm xx,x xxxx

X.II.2 hh.mm xx,x xxxx

X.II.3 hh.mm xx,x xxxx

X.II.4 hh.mm xx,x xxxx

X.III.1 hh.mm xx,x xxxx

X.III.2 hh.mm xx,x xxxx

... ... ... ...

x.x.x hh.mm xx,x xxxx

4.4.4 Záznamovou tabulku podle vzoru tabulky č. 3 je vhodné při každém měřeńı ve sledo-
vaném úseku doplnit o záznam informaćı uvedených ve sloupci doporučených měřeńı
tabulky č. 1.
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4.5 Hodnoceńı zkoušky

4.5.1 Vzhledem k tomu, že po instalaci na kolejnici bez osového napět́ı může mı́t obecně
každý nainstalovaný tenzometr jinou hodnotu deformace, je účelné od naměřených
aktuálńıch hodnot deformace tenzometru v jednotkách µm/m je účelné nejprve vždy
odeč́ıst hodnotu naměřenou při měřeńı č. 3 nebo 4 podle tabulky č. 2 (hodnoty z měřeńı
č. 3 a 4 by se měly lǐsit nanejvýše v řádu jednotek µm/m), č́ımž se źıská relativńı
hodnota deformace v̊uči stavu při zřizováńı bezstykové koleje. Hodnoty deformace
naměřené při měřeńı č. 3 nebo 4 budou tedy na hodnotě nula (resp. téměř nula).

4.5.2 Přǐrad́ı-li se každé změřené hodnotě deformace čas, při němž byla změřena, źıskaj́ı se
t́ım dvojice dat čas–deformace.

4.5.3 Následně se naměřené dvojice dat pro každý tenzometr vynesou do grafu, kde je čas
na nezávislé ose a deformace měřená tenzometricky měřićı ústřednou a zobrazovaná
softwarem pro sběr dat na závislé ose. Vynesené body je možno propojit do čárového
grafu. Je účelné vynést do jednoho grafu data z v́ıce tenzometr̊u, přičemž je však nutno
mı́t v patrnosti parametry, které mohou být pro jednotlivé tenzometry odlǐsné. Iden-
tifikace a zkoumáńı vlivu jednotlivých parametr̊u bude předmětem daľśıho výzkumu
a přesahuje rozsah této metodiky.

4.5.4 Z pr̊uběhu grafu lze pozorovat změny deformace kolejnice po zř́ızeńı bezstykové ko-
leje, jak je ilustrativně uvedeno v obrázku č. 6. Délka trváńı fáze konsolidace záviśı
na projeté zátěži kolej́ı. U vyt́ıžené koridorové trati konsolidačńı fáze konč́ı krátce po
zahájeńı provozu po svařeńı závěrných svar̊u, zat́ımco u trati s dopravou sṕı̌se re-
gionálńıho charakteru ji lze pozorovat po dobu několika měśıc̊u po zahájeńı provozu
po svařeńı závěrných svar̊u. Bližš́ı identifikace jednotlivých fáźı stejně jako parametry,
které jejich délku ovlivňuj́ı jsou předmětem daľśıho výzkumu a přesahuj́ı rozsah této
metodiky.

Obrázek 6 – Schéma vývoje deformace kolejnice bezstykové koleje źıskané z naměřených dvojićı
dat čas-deformace.
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4.5.5 Nedocházelo-li by k deformaćım (změně délky) kolejnic bezstykové koleje, aktuálńı
hodnotu normálového mechanického napět́ı v kolejnici by bylo možno stanovit ze
vztahu (např. v [6]):

σ = −α · (t− t0) · E, (2)

kde σ je napět́ı vyvolané teplotńım zat́ıžeńım kolejnice, α je součinitel teplotńı délkové
roztažnosti oceli, t je aktuálńı hodnota teploty kolejnice, t0 je uṕınaćı teplota kolejnice
a E je modul pružnosti oceli.

4.5.6 Dojde-li ovšem k deformaci kolejnice bezstykové koleje (v jej́ı středńı části, tj. mimo
dýchaj́ıćı konec), pak se tato deformace projev́ı jako změna neutrálńı teploty kolejnice
v mı́stě (úseku), kde k deformaci došlo, nebot’ plat́ı, že deformace

ε =
∆l

l
(3)

je př́ımo úměrná napět́ı

σ = E · ε (4)

a to lze substituovat do vztahu analogického ke vztahu č. 2 a po zkráceńı a rozepsáńı
změny teplot jej źıskat ve tvaru

ε = α · (t1 − t0), (5)

kde t1 je aktuálńı hodnota neutrálńı teploty kolejnice a t0 p̊uvodńı neutrálńı teplota
kolejnice (v př́ıpadě, že je deformace odeč́ıtána od hodnoty naměřené ihned po svařeńı,
tak se jedná zároveň o uṕınaćı teplotu kolejnice). Teoretická změna neutrálńı teploty
kolejnice je schematicky znázorněna na obrázku č. 7 (Zobrazený tvar křivky funkce
neutrálńı teploty t je pouze ilustrativńı.).

Obrázek 7 – Schéma vývoje neutrálńı teploty kolejnice v čase.

4.5.7 Ze vztahu č. 5 pak lze snadno vyjádřit aktuálńı hodnotu neutrálńı teploty kolejnice,
jej́ıž stanoveńı je druhým ćılem metodiky

t1 =
ε

α
+ t0. (6)
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4.5.8 Je-li pak aktuálńı hodnota neutrálńı teploty kolejnice dosazena za p̊uvodńı t0 ve
vztahu č. 2, źıská se t́ım vztah pro výpočet napět́ı v kolejnici bezstykové koleje při
zahrnut́ı vlivu jej́ıch př́ıpadných deformaci po svařeńı závěrných svar̊u. Tento vztah
lze zapsat ve tvaru

σ = −α · (t− ε

α
− t0) · E. (7)

Stanoveńı neutrálńı hodnoty mechanického napět́ı v kolejnici bezstykové koleje je
třet́ım ćılem této metodiky. Je možno si povšimnout, že α, t0 a E jsou v této rov-
nici konstantami, zat́ımco měřené veličiny t a ε proměnnými.

4.6 Doporučeńı

4.6.1 Při volbě ploch k očǐstěńı od rzi na stojině kolejnice je vhodné tato mı́sta podélně
zvolit tak, aby výsledná poloha trubky byla ve středńı vzdálenosti mezi pražci, ne-
bot’ při př́ıpadném posunu kolejnice v̊uči pražci by mohlo doj́ıt k prostorové kolizi
mezi ochrannou trubkou a kolejnicovou svěrkou, zat́ımco kolize tenzometru se svěrkou
nehroźı.

4.6.2 Při výběru vhodného umı́stěńı měřićıch bod̊u je vhodné vyhnout se těm mı́st̊um na
stojině kolejnice, kde je na ńı vystouplá nebo v ńı vlisovaná značka, nebot’ v těchto
mı́stech může být problematické vytvořit při odbrušováńı rzi hladký a rovný povrch.

4.6.3 Pro vyznačeńı neutrálńı osy kolejnice lze s výhodou využ́ıt měrky vytǐstěné na 3D
tiskárně.

Obrázek 8 – Měrka pro vyhledáńı neutrálńı osy kolejnice vytǐstěná na 3D tiskárně.
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4.6.4 Tenzometr je při instalaci na kolejnici vhodné orientovat tak, aby vodiče z mř́ıžky
vycházely na opačnou stranu, než je umı́stěna ochranná trubka. Poté se vodiče zahnou
o 180° a zaujmou orientaci vstř́ıc trubce. T́ımto postupem je možno celé ohnut́ı vodič̊u
vycházej́ıćıch z tenzometru skrýt pod ústřižkem vysoce přilnavého tmele s hlińıkovou
fólíı a lépe jej tak ochránit před mechanickým poškozeńım.

4.6.5 Držáky plastových pásk̊u je lépe připevnit tak, aby byly jejich hrany rovnoběžné,
tj. aby měly oba držáky stejný úklon shodný s výsledným podélným sklonem ochranné
trubky. Trubka připevněná stahovaćımi páskami pak bude lépe zachovávat podélný
sklon vhodný k minimalizaci zadržováńı vody uvnitř trubky.

4.6.6 Zejména u výškového umı́stěńı držáku plastového pásku v ploše (b) je nutno zohled-
nit nutnost zachováńı dostatečného prostoru k uchopeńı kolejnice za hlavu rolnou
podb́ıječky.

4.6.7 Směrovou orientaci ochranných trubek je radno zachovat shodnou ve všech měřićıch bo-
dech zájmového mı́sta, a to nezaslepeným otvorem trubky ve směru klesaj́ıćıho sklonu
nivelety koleje. Toto opatřeńı napomůže odvodu vody z ochranných trubek.

4.6.8 Při měřeńı v mrazivém obdob́ı může molitanová krychle ucpávaj́ıćı nezaslepený otvor
ochranné trubky k ochranné trubce zevnitř přimrznout. V takovém př́ıpadě je žádoućı
být při měřeńı vybaven plynovým hořákem a kartuš́ı s propan-butanem, jimiž lze ohřát
úst́ı ochranné trubky natolik, aby došlo k rozpojeńı mrazové vazby mezi ucpávkou
z molitanové krychle a ochrannou trubkou a źıskat tak př́ıstup ke kabelu tenzometru
s konektorem RJ11.

4.6.9 Pro měřeńı ve v́ıce měřićıch bodech jednoho zájmového mı́sta je vhodné mobilńı část
měřićı sestavy a veškeré daľśı př́ıslušenstv́ı umı́stit do přenosné bedny, která umožňuje
rychlé přemı́st’ováńı podél koleje.

4.6.10 Pro př́ıstup k odlehleǰśım mı́st̊um trati je vhodné přenosnou bednu umı́stit na terénńı
rudl a převážet ji.

4.6.11 Pro měřeńı teploty kolejnice je vhodněǰśı dotykový teploměr, nebot’ emisivita povrchu
stojiny kolejnice, jež měřeńı bezdotykovým teploměrem ovlivňuje, se může v pr̊uběhu
času měnit.

4.6.12 Konstrukce trat’ové části měřićı sestavy je vytvořena tak, že umožňuje podbit́ı koleje
automatickou strojńı podb́ıječkou bez jakýchkoliv omezeńı, aniž by došlo k poškozeńı
měřićı sestavy. Omezeńı však nastává v př́ıpadě pr̊ujezdu pluhu pro úpravu štěrkového
lože, jehož technologie k očǐstěńı kolejnic od kameniva může trat’ovou část měřićı se-
stavy z kolejnice strhnout. Je proto d̊uležité dohodnout postup ochrany trat’ových část́ı
měřićı sestavy se správcem infrastruktury a stavbyvedoućım. Možnými řešeńımi jsou
označeńı umı́stěńı měřićıch bod̊u výraznými červenými značkami na horńıch plochách
sousedńıch pražc̊u vně kolejového kanálu, př́ıp. ceduĺı umı́stěnou vedle trati v dotčeném
staničeńı.
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Obrázek 9 – Označeńı staničeńı s měřićımi body v lokalitě Bezpráv́ı červenou barvou na horńıch
plochách pražc̊u vně kolejového kanálu a zároveň vlajkou utvořenou z oranžové reflexńı vesty.
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bezstykové koleje

5 Novost postup̊u

5.1 V české i světové literatuře je popsána řada nedestruktivńıch př́ıstup̊u ke stanoveńı
mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové koleje (výběrový přehled např. v [9]),
prozat́ım se však žádnému z nich přes d́ılč́ı úspěchy v laboratorńım prostřed́ı nepodařilo
dosáhnout širš́ıho uplatněńı v aplikačńı sféře u správc̊u železničńı infrastruktury.

5.2 Tato metodika vycháźı z tenzometrické techonologie, která je známá již deśıtky let [10],
nicméně až desetilet́ı trvaj́ıćı vývoj této techonologie umožnil nyńı efektivně využ́ıt
na trhu dostupných produkt̊u k prováděńı dlouhodobých měřeńı zejména v mnohem
větš́ım rozsahu, co se pokryt́ı kolejnic a sběru informaćı o jejich chováńı týče, což je
jeden z kĺıčových aspekt̊u této metodiky.

5.3 Novost postupu popsaného v této metodice také spoč́ıvá ve využit́ı Měřićı sestavy pro
diagnostiku časového vývoje napět’ových stav̊u v bezstykové koleji, která je p̊uvodńım
výsledkem výzkumu realizovaného v rámci projektu TAČR TJ04000301.

5.4 Novost postupu, která je výsledkem experimentálńıho vývoje uvedené měřićı sestavy
a aplikovaného výzkumu, spoč́ıvá také v doporučeńı k použit́ı pouze jednoho tenzo-
metru nainstalovaného na stojinu kolejnice pro jeden měřićı bod, což, jak se ukázalo
z početných měřeńı, snižuje šum měřeného signálu.
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6 Popis uplatněńı metodiky

6.1 Metodika najde široké uplatněńı ve výzkumu bezstykové koleje. Vzhledem k časové
náročnosti výzkumu jev̊u spojených s deformacemi bezstykové koleje a vývojem me-
chanického normálového napět́ı v ńı lze předpokládat, že výzkum časem dospěje
k daľśım doporučeńım, které budou z předkládané metodiky vycházet, ale zároveň
dále zpřesňovat informace, které bude možno za jej́ıho použit́ı experimentálně źıskat.

6.2 Tato metodika reaguje také na dlouhotrvaj́ıćı poptávku po jednoduše proveditelném
vyšetřováńı mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykových kolej́ı. Jej́ı přednost́ı je
kombinace využit́ı zavedených technologíı, které vedou k přesným měřeným dat̊um,
a zároveň zachováńı dostatečné jednoduchosti postupu uplatnitelné i pro praktické
použit́ı.

6.3 Tuto metodiku lze uplatnit na všech bezstykových kolej́ıch, bez ohledu na rozchod
koleje, řád koleje, trat’ovou rychlost (metodika je uplatnitelná i na vysokorychlostńıch
trat́ıch), či daľśı parametry. Uplatněńı nalezne ve všech zemı́ch světa s železničńı śıt́ı.

6.4 Daľśım faktorem, jenž přisṕıvá uplatnitelnosti metodiky, jsou zejména ńızké náklady
potřebné pro prováděńı měřeńı. Lze rovněž podotknout, že vstupńı investičńı náklady
jsou pro správce infrastruktury též relativně ńızké, zejména vzhledem k rozsahu pro-
blematiky mechanického napět́ı v kolejnićıch bezstykové koleje.

6.5 Vzhledem k rozvoji zřizováńı bezstykové koleje v tuzemsku i ve světě lze předpokládat,
že světový rozsah śıtě železničńıch trat́ı se zř́ızenou bezstykovou kolej́ı bude dále r̊ust.
Proto se lze d̊uvodně domńıvat, že i potenciál uplatněńı metodiky s časem poroste.
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7 Ekonomické aspekty

7.1 Náklady spojené s realizaćı měřeńı

7.1.1 Náklady spojené s realizaćı měřeńı lze rozdělit na

� investičńı náklady pro poř́ızeńı mobilńı části měřićı sestavy,

� investičńı náklady pro poř́ızeńı trat’ové části měřićı sestavy,

� náklady spojené s instalaćı měřićı sestavy a

� náklady spojené s realizaćı jednoho měřeńı.

7.1.2 Investičńı náklady pro poř́ızeńı mobilńı části měřićı sestavy postačuje vynaložit jednou,
nebot’ jednu mobilńı část měřićı sestavy lze využ́ıt pro měřeńı na libovolném množstv́ı
měřićıch bod̊u. Nejnákladněǰśı položkou mobilńı části měřićı sestavy je měřićı ústředna,
jej́ıž cena záviśı na výběru typu a výrobce. Daľśı nákladnou položkou je poč́ıtač a soft-
ware pro sběr dat. Poř́ızeńı ostatńıch položek mobilńı části měřićı sestavy obnáš́ı oproti
výše uvedeným zanedbatelnou investici. Ač se celková výše investičńıch náklad̊u pro
poř́ızeńı mobilńı části měřićı sestavy může lǐsit zejména v závislosti na aktuálńı ceně
měřićı ústředny, lze ji odhadnout v úrovni několika set tiśıc korun českých.

7.1.3 Investičńı náklady pro poř́ızeńı trat’ové části měřićı sestavy jsou velmi ńızké a pohybuj́ı
se okolo tiśıce korun českých. Nutno však podotknout, že pro vyšetřeńı deľśıho úseku
koleje může být zapotřeb́ı několik deśıtek (např. v př́ıpadě úseku dlouhého stovky
metr̊u) či stovek (např. v př́ıpadě úseku dlouhého jednotky kilometr̊u) trat’ových část́ı
měřićı sestavy.

7.1.4 Náklady spojené s instalaćı měřićı sestavy obnášej́ı jednak relativně zanedbatelné
náklady na spotřebovanou elektrickou energii, dále náklady na dopravu pracovńık̊u
na mı́sto instalace a zpět a dále náklady na práci instaluj́ıćıch pracovńık̊u. Pro od-
had celkového počtu odpracovaných hodin, který se může velmi lǐsit v závislosti na
zamýšleném rozsahu instalace, lze s výhodou využ́ıt vztahu č. 1.

7.1.5 Náklady spojené s realizaćı jednoho měřeńı jsou kromě náklad̊u na práci měřićıch pra-
covńık̊u rovněž zanedbatelné. U zkušených pracovńık̊u, pracuj́ı-li ve dvojici, lze poč́ıtat
s délkou měřeńı na jednom měřićım bodě ve výši jedné minuty. V př́ıpadě vyt́ıžené trati,
kdy je nutno častěji mezi měřeńımi opouštět pracovǐstě v koleji, je nutno tento faktor
při výpočtu doby potřebné pro měřeńı zohlednit. Rovněž je potřeba časově zohlednit,
prob́ıhá-li měřeńı za mrazu, nebot’ je nutno předem plynovým hořákem rozpojit mra-
zem vzniklou vazbu mezi molitanovou ucpávkou a otvorem ochranné trubky. Toto lze
urychlit, je-li pro tuto práci možno vyčlenit daľśı pracovńıky.
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7.2 Možné ekonomické př́ınosy

7.2.1 V době vydáńı této metodiky autoři bohužel nedisponuj́ı informacemi o nákladech
spojených s managementem osových sil v kolejnićıch bezstykové koleje z České repub-
liky, přesto se na základě jim dostupných informaćı pokuśı alespoň orientačně sestavit
odhad možných ekonomických př́ınos̊u předkládané metodiky.

7.2.2 Podle [7] dosahuj́ı náklady spojené s managementem osových sil v kolejnićıch bezsty-
kové koleje ve Spojených státech výše 134 milion̊u dolar̊u ročně. Rozpis po jednotlivých
položkách je uveden v tabulce č. 4.

Tabulka 4 – Ročńı náklady managementu osových sil v bezstykové koleji v USA. [7]

náklady [mil. USD] položka

15 oprava vybočeńı koleje

28 vykolejeńı z d̊uvodu vybočeńı koleje

51 pomalé j́ızdy

40 úprava napět́ı v koleji

7.2.3 Tabulka č. 5 ukazuje délku kolej́ı (nikoliv trat́ı) v České republice v roce 2020 a ve Spo-
jených státech amerických v roce 2003, tedy v době, k ńıž se vztahuj́ı data o nákladech
z tabulky č. 4. Data pocházej́ı ze statistiky Mezinárodńı železničńı unie [11], pro Spo-
jené státy americké roku 2003 byly dopočteny lineárńı extrapolaćı z dostupných dat
let 2013 až 2020.

Tabulka 5 – Délka kolej́ı v ČR (2020) a USA (2003, interpolace z dat 2013 až 2020). [11]

délka kolej́ı [km] stát

15 189 Česká republika

267 751 Spojené státy americké

7.2.4 Za předpokladu stejného poměru náklad̊u spojených s vykolejeńımi z d̊uvodu vybočeńı
koleje a opravami vybočeńı koleje v České republice a ve Spojených státech amerických
lze porovnáńım údaj̊u z tabulek č. 4 a 5 odhadnout, že náklady spojené s vykolejeńımi
z d̊uvodu vybočeńı koleje a opravami vybočeńı koleje v současné době v České repub-
lice čińı přibližně 2,4 miliony amerických dolar̊u v cenách roku 2003. Po přepočteńı
podle kurzu CZK/USD z roku 2003 (do výpočtu brána přibližná hodnota 28 Kč [12])
a zahrnut́ı minulé inflace k roku 2003 v souhrnné přibližné výši 50 % [13] vycháźı ori-
entačńı přepočet náklad̊u spojených s vykolejeńımi z d̊uvodu vybočeńı koleje a opra-
vami vybočeńı koleje v České republice na přibližně 100 milion̊u Kč ročně. Pro přesněǰśı
odhad náklad̊u bohužel nemaj́ı autoři potřebná data.

7.2.5 Z odhadu uvedeného v předcházej́ıćıch odstavćıch lze dovodit, že pokud by se na
základě předkládané metodiky podařilo sńıžit pr̊uměrné ročńı náklady spojené s vyko-
lejeńımi z d̊uvodu vybočeńı koleje a opravami vybočeńı koleje v České republice o 10 %,
finančńı úspora ve výši 10 milion̊u Kč ročně by výrazně převážila náklady na poř́ızeńı
potřebného vybaveńı i prováděná měřeńı. Nutno nav́ıc podotknout, že použit́ı meto-
diky neńı v žádném př́ıpadě vázáno pouze na územı́ České republiky a finančńı úspory
by v př́ıpadě zahrnut́ı zahraničńıch železničńıch śıt́ı byly ještě mnohem výrazněǰśı.
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2022-01-23]. Dostupné z: http://railtec.illinois.edu/wp/wp-content/uploads/
pdf-archive/Koob-MS-thesis-(final).pdf. Disertačńı práce. University of Illinois at
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[cit. 2022-02-01]. ISSN 1213-2217. Dostupné z: https://www.penize.cz/kalkulacky/
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9 Př́ılohy

9.1 Úplný soupis položek k instalaci a měřeńı použ́ıvaný autory při vývoji metodiky

9.1.1 Pro instalaci přibližně 50 trat’ových část́ı měřićı sestavy byly autory použ́ıvány
následuj́ıćı př́ıstroje a pomůcky:

� tenzometry HBM K-CLY4-0060-1-350-4-005-Y (50 ks + 30 ks reservńıch)

� tmel s hlińıkovou fólíı HBM ABM75 (2 baleńı)

� čist́ıćı roztok s čist́ıćımi tampóny HBM RMS1 (2 l roztoku a 200 ks tampón̊u)

� kopyto na čist́ıćı tampony (lze vytvořit např. z širokého plochého šroubováku)

� rezervńı brusné pásy š́ı̌rky 9 mm (10 ks)

� koncové kartáče do vrtačky (2 ks)

� ocelový kartáč (1 ks)

� brusné látky zrnitosti 180 (10 ks)

� brusná rouna zrnitosti 400 (6 ks)

� měrky neutrálńı osy kolejnice (4 ks, vlastńı výroba na 3D tiskárně)

� tenké permanentńı fixy (4 ks, lze použ́ıt i olejové fixy)

� tužky (3 ks)

� pásmo délky 5 m (2 ks)

� ocelové prav́ıtko (2 ks)

� zav́ıraćı n̊už (1 ks)

� prodlužovaćı kabely délky 5 m s pěti zástrčkami (2 ks)

� stahovaćı pásky (200 ks)

� držáky na stahovaćı pásky (200 ks)

� lepidlo Chemopren Extrém (5 ks)

� plastové odpadńı trubky HTEM DN 40 délky 150 mm (60 ks)

� záslepky plastových odpadńıch trubek HTEM DN 40 (60 ks)

� n̊užky (3 ks)

� černé (3 ks) a červené (3 ks) elektrikářské izolačńı pásky

� AA baterie (18 ks)

� LED sv́ıtidlo (1 ks)

� základńı nářad́ı (kĺıče, kleště, šroubováky) a textilńı utěrky

� značkovaćı spreje (4 ks)
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pokračováńı z předchoźı strany

� molitanové krychle o hraně délky 5 cm (60 ks)

� špachtle (1 ks)

� pracovńı rukavice

� polyuretanový lak HBM PU140 (3 ks)

� rychlevytvrzuj́ıćı lepidlo HBM Z70 (3 ks)

� čelovka (1 ks)

� propojovaćı kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female (2 ks, vlastńı výroba)

� pr̊upisky (2 ks)

� paṕıry na poznámky

� záznamový arch na výsledky měřeńı

� plán instalace tenzometr̊u

� napájećı kabel měřićı ústředny pro připojeńı k 12 V bezúdržbové autobaterii
(1 ks)

� napájećı kabel poč́ıtače pro připojeńı k 12 V bezúdržbové autobaterii (1 ks)

� měřićı ústředna QuantumX MX840A

� poč́ıtač s programem Catman Easy

� reflexńı vesty

� kopie osvědčeńı K-03 vedoućıho praćı

� kopie smlouvy o sledováńı se správcem infrastruktury

� pr̊ukazy vstupu do kolejǐstě

� 12 V bezúdržbové autobaterie (2 ks)

� dotykový teploměr Testo 905-T2

� pásové brusky (3 ks)

� vrtačky (2 ks)

� horkovzdušná pistole

� 10 kg propan-butanová lahev (2 ks)

� benźınový generátor

� 20 l kanystr s benźınem

� 50 m prodlužovaćı kabel na bubnu

� nákoleńıky (6 pár̊u)

� ochranný stan (2 ks)

� plynový teplomet
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bezstykové koleje

9.1.2 Pro měřeńı byly autory použ́ıvány následuj́ıćı př́ıstroje a pomůcky:

� propojovaćı kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female (2 ks, vlastńı výroba)

� pr̊upisky (2 ks)

� paṕıry na poznámky

� záznamový arch na výsledky měřeńı

� plán instalace tenzometr̊u

� čelovka (1 ks)

� napájećı kabel měřićı ústředny pro připojeńı k 12 V bezúdržbové autobaterii
(1 ks)

� napájećı kabel poč́ıtače pro připojeńı k 12 V bezúdržbové autobaterii (1 ks)

� stahovaćı pásky (100 ks)

� držáky na stahovaćı pásky (100 ks)

� lepidlo Chemopren Extrém (1 ks)

� měřićı ústředna QuantumX MX840A

� poč́ıtač s programem Catman Easy

� AA baterie (18 ks)

� vyśılačky (6 ks)

� reflexńı vesty

� pr̊ukazy vstupu do kolejǐstě

� 12 V bezúdržbové autobaterie (2 ks)

� dotykový teploměr Testo 905-T2

� lopatka a smetáček

� utěrka

� plynový hořák

� plynové kartuše pro plynový hořák (2 ks)

� červená elektrikářská izolačńı páska

� molitanové krychle o hraně délky 5 cm (3 ks)
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9.2 Př́ıklad použit́ı metodiky – lokalita Bezpráv́ı

9.2.1 Lokalita Bezpráv́ı se nacháźı na I. a III. železničńım koridoru České republiky mezi
stanicemi Úst́ı nad Orlićı a Brandýs nad Orlićı. Sledovaný úsek se nacháźı 1. trat’ové
koleji v km 260,8 až 261,4 a je v něm umı́stěno celkem 16 měřićıch bod̊u, vždy po čtyřech
ve čtyřech staničeńıch vzdálených vždy 160 m od sebe. Celková délka sledovaného úseku
je tedy 480 m. Schéma instalace tenzometr̊u v lokalitě Bezpráv́ı je součást́ı daľśıch
př́ıloh předkládané metodiky. Trat’ové části měřićı sestavy byly do úseku instalovány
31. srpna 2021, svařováńı závěrných svar̊u proběhlo 1. zář́ı 2021.

9.2.2 Dne 1. zář́ı okolo poledne byl svařen pravý kolejnicový pás v km 261,233, přičemž před
svařeńım byla protažena o 14 mm kolejnice směrem od Úst́ı nad Orlićı a o 7 mm kolej-
nice směrem od Brandýsa nad Orlićı. Kotevńı úsek kolejnice směrem na Brandýs nad
Orlićı zač́ınal za umı́stěńım tenzometr̊u ve čtvrtém staničeńı s osazenou trat’ovou část́ı
měřićı sestavy (km 261,328). Natahováno bylo tedy 95 metr̊u kolejnice o 7 mm. Při
natahováńı kolejnice byly použ́ıvány válečky pod patu kolejnice. Pr̊uměrné relativńı
protažeńı tedy vycháźı přibližně 74 µm/m. V profilu čtvrtého staničeńı (km 112,010)
bylo provedeno měřeńı po uvolněńı kolejnicového pásu a vložeńı válečk̊u pod patu ko-
lejnice a po jej́ım požadovaném protažeńı a upevněńı upevňovadly. Naměřené hodnoty
jsou shrnuty v tabulce č. 6 a 7.

Tabulka 6 – Záznam naměřených dat z lokality Bezpráv́ı před natažeńım kolejnice.

sledovaný úsek: Bezpráv́ı datum: 01.09.2021

měřićı bod čas [hh.mm] teplota kolejnice [°C] deformace [µm/m]

D.IV.3 10.26 19,9 1699

D.IV.4 10.27 19,5 1776

Tabulka 7 – Záznam naměřených dat z lokality Bezpráv́ı po natažeńı kolejnice.

sledovaný úsek: Bezpráv́ı datum: 01.09.2021

měřićı bod čas [hh.mm] teplota
kolejnice [°C]

deformace
[µm/m]

relativńı
deformace [µm/m]

D.IV.3 11.44 21,6 1764 65

D.IV.4 11.45 21,6 1856 80

9.2.3 Z porovnáńı hodnot deformaćı z tabulek č. 6 a 7 plyne, že natažeńım kolejnice došlo
k jej́ımu protažeńı ve sledovaném profilu v pr̊uměru o 73 µm/m, což velmi přesně
odpov́ıdá očekávané hodnotě (rozd́ıl v řádu jednotek µm/m odpov́ıdá šumu měřeńı).
Z naměřených dat tedy vyplývá, že protažeńı kolejnice o délce 95 m (kotevńı blok
v jej́ı délku nepoč́ıtaje) uložené na válečćıch o celkovou hodnotu 7 mm bylo velmi
rovnoměrné. Nutno však dodat, že pro zvýšeńı mı́ry jistoty by bylo vhodné, kdyby
byla natahovaná kolejnice po délce osazena větš́ım počtem měřićıch bod̊u, což však
nebylo možné z d̊uvodu omezeného počtu člen̊u výzkumného týmu a času alokovaného
pro instalaci.
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9.2.4 Kompletńı záznam naměřených hodnot v lokalitě Bezpráv́ı po svařeńı závěrných svar̊u
je uveden v tabulce č. 8.

Tabulka 8 – Záznam naměřených dat z lokality Bezpráv́ı po svařeńı závěrných svar̊u.

sledovaný úsek: Bezpráv́ı datum: 01.09.2021

měřićı bod čas [hh.mm] teplota kolejnice [°C] deformace [µm/m]

D.I.1 13.47 30,3 1546

D.I.2 13.48 31,2 1511

D.I.3 13.50 31,0 1198

D.I.4 13.51 31,2 1677

D.II.1 13.57 28,5 2103

D.II.2 13.58 28,2 2030

D.II.3 13.59 28,4 2024

D.II.4 14.00 28,0 2183

D.III.1 11.50 19,1 1621

D.III.2 11.51 19,8 1301

D.III.3 11.52 19,8 1576

D.III.4 11.53 19,9 1293

D.IV.1 11.41 22,3 1503

D.IV.2 11.42 21,5 1694

D.IV.3 11.44 21,6 1764

D.IV.4 11.45 21,6 1856

9.2.5 Graf v obrázku č. 10 znázorňuje vývoj naměřených hodnot deformace v jednotlivých
měřićıch bodech v jednotlivých dnech, resp. měśıćıch po svařeńı závěrných svar̊u.
V obou grafech jsou uvedené hodnoty deformace vztažené k měřeńı po svařeńı ko-
lejnic, tedy k hodnotám uvedeným v tabulce č. 8.

Obrázek 10 – Vývoj naměřených hodnot deformace v jednotlivých měřićıch bodech v lokalitě
Bezpráv́ı v prvńıch dnech a v prvńıch měśıćıch od svařeńı závěrných svar̊u.
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9.2.6 Z porovnáńı graf̊u je patrné, že krátce po svařeńı závěrných svar̊u docháźı k výrazněǰśım
změnám hodnot deformace, projetá zátěž, která je ve sledovaném úseku významná pak
výrazně hodnotu deformace ustaluje, což odpov́ıdá jednotlivým fáźım uvedeným ve
schématu č. 6. Zároveň je ve všech měřićıch bodech patrné, že jsou kolejnice oproti
stavu krátce po svařeńı závěrných svar̊u protažené, což odpov́ıdá zvýšeńı neutrálńı
teploty kolejnic v dané lokalitě. Jako př́ıklad lze uvést hodnoty naměřené v profilu
třet́ıho staničeńı v km 261,168 ze dne 1. února 2022, tedy po pěti měśıćıch od svařeńı
závěrných svar̊u. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 9.

Tabulka 9 – Záznam naměřených dat z km 261,168 lokality Bezpráv́ı dne 1. února 2022.

sledovaný úsek: Bezpráv́ı datum: 01.02.2022

měřićı bod čas [hh.mm] teplota
kolejnice [°C]

deformace
[µm/m]

relativńı
deformace [µm/m]

D.III.1 12.13 3,4 1753 132

D.III.2 12.14 3,5 1430 129

D.III.3 12.14 4,0 1665 89

D.III.4 12.15 4,0 1381 88

9.2.7 Z hodnot uvedených v tabulce č. 9 plyne, že pr̊uměrná hodnota relativńı deformace
v̊uči stavu po svařeńı závěrných svar̊u ve staničeńı km 261,168 po pěti měśıćıch od
svařeńı závěrných svar̊u je u levého kolejnicového pásu přibližně 131 µm/m a u pravého
kolejnicového pásu přibližně 89 µm/m, což podle vztahu č. 6 odpov́ıdá zvýšeńı ne-
utrálńı teploty přibližně o 11, resp. 7,5°C oproti uṕınaćı teplotě, a aktuálńı hodnota
osového napět́ı ve vyšetřovaném staničeńı v levém kolejnicovém pásu je podle vztahu
č. 7 přibližně 76,5 MPa a v pravém 66,5 MPa.

9.3 Daľśı př́ılohy

Daľśı př́ılohy této metodiky tvoř́ı

� schéma instalace tenzometr̊u v lokalitě Bezpráv́ı a

� dokumentace funkčńıho vzorku č. TJ04000301-V2 Měřićı sestava pro diagnostiku časového
vývoje napět’ových stav̊u v bezstykové koleji, který je výsledkem řešeńı projektu TAČR
TJ04000301 Nedestruktivńı stanoveńı mechanického napět́ı v bezstykové koleji.
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Mě̌rićı sestava pro diagnostiku časového vývoje
napět’ových stav̊u v bezstykové koleji

Funkčńı vzorek

,

Identifikace funkčńıho vzorku

Název: Mě̌rićı sestava pro diagnostiku časového vývoje napět’ových stav̊u v bezstykové koleji
Identifikačńı kód: TJ04000301-V2
Č́ıslo projektu: TJ04000301
Autǒri: Ing. Petr Vnenk, Ing. Özgür Yurdakul, Ph.D., Ing. Jǐŕı Šlapák, Ing. Vladiḿır Suchánek, Ph.D., doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D., doc. Ing. Ladislav Řoutil, Ph.D.,
Ing. Onďrej Sad́ılek, Ph.D., Ing. Filip Klejch, Bc. Zdeněk Sháněl, Karel Suchý, Tadeáš Šustr, Miloš Šula
Kontaktńı osoba: Ing. Petr Vnenk, petr.vnenk@upce.cz, Univerzita Pardubice, Studentská 95, 532 10 Pardubice

Technická specifikace

Mě̌rićı sestava vznikla v p̌ŕımé souvislosti s řešeńım projektu TJ04000301 Nedestruktivńı stanoveńı mechanického napět́ı v bezstykové koleji podpǒreného z programu
Zéta Technologické agentury ČR.

Mě̌rićı sestava se skládá z trat’ové a mobilńı části. Trat’ová část je tvǒrena tenzometrem typu K-CLY4-0060-1-350-4-050-Y výrobce HBM, polypropylenovou trubkou
délky 150 mm a vněǰśıho pr̊uměru 40 mm a molitanovou krychĺı o délce hrany 50 mm. Tenzometr je p̌ripevněn ke stojině kolejnice v úrovni jej́ı neutrálné osy
tak, že hlavńı osa tenzomeru je shodná se směrem neutrálné osy kolejnice. Př́ıslušná oblast stojiny, na ńıž je tenzometr p̌ripevněn je p̌red instalaćı očǐstěna od rzi
a nerovnost́ı a odmaštěna. Tenzometr je p̌rilepen rychlevytvrzuj́ıćım lepidlem 1-Z70 a po jeho zaschnut́ı p̌relakován polyuretanovým lakem 1-PU140, oboj́ı výrobce
HBM. Po zaschnut́ı laku je tenzometr p̌rekryt vysocep̌rilnavým tmelem s hlińıkovou folíı 1-ABM75 také od výrobce HBM. Polypropylenová trubka je p̌ripevněna
dvojićı stahovaćıch pásk̊u a držák̊u stahovaćıch pásk̊u k dolńı části stojiny kolejnice lepidlem Chemoprén Extrém. Vodiče tenzometru zakončené male konektorem
RJ11 jsou vloženy v jednostranně zaslepené polypropylenové trubce, jej́ıž druhý konec je ucpán molitanovou krychĺı. Mobilńı část je tvǒrena mě̌rićı úsťrednou MX840A
a adaptérem pro čtvrtmostové zapojeńı SCM-SG350 výrobce HBM, spojovaćım kabelem a female konektorem RJ11 výrobce ENCITECH. Mě̌rićı úsťrednou MX840A
se mě̌ŕı p̌ŕımo mechanická deformace.

Trat’ová část mě̌rićı sestavy je v současné době nainstalována na 44 stanovǐst́ıch v trat’ovém úseku Hostinné – Pilńıkov a na 16 stanovǐst́ıch v trat’ovém úseku Úst́ı nad
Orlićı – Brandýs nad Orlićı. Předchoźı vývojové stupně trat’ové části mě̌rićı sestavy byly nainstalovány v trat’ových úsećıch Mostek – Horka u Staré Paky a Brno-Horńı
Heřspice – Sťrelice. Jeden exemplá̌r mě̌rićı sestavy je trvale uḿıstěn v areálu Výukového a výzkumného centra v dopravě v Doubravićıch, Dopravńı fakulty Jana
Pernera.

Ekonomické parametry

Ekonomický p̌ŕınos mě̌rićı sestavy spoč́ıvá ve schopnosti kontinuálně i diskrétně zaznamenávat hodnotu podélné deformace kolejnice, což umožňuje predikci poruch
bezstykové koleje – lomů kolejnice a vybočeńı koleje. Včasnou predikćı těchto poruch lze upravit provozńı zat́ıžeńı koleje a t́ım minimalizovat ekonomické škody.

Popis

Mě̌rićı sestava je využ́ıvána p̌ri pravidelných mě̌reńıch podélných deformaćı bezstykové koleje v provozované dráze. Jej́ı p̌rednost́ı je velmi p̌resné určeńı deformace
kolejnice v ḿıstě instalace trat’ové části sestavy v řádu jednotek µm·m-1. Daľśımi p̌rednostmi jsou životnost alespoň 1 rok a žádná omezeńı pro použit́ı technologíı
údržby trati ve sledovaném úseku vyjma pluh pro úpravu štěrkového lože. Při pr̊ujezdu pluhu pro úpravu štěrkového lože p̌res trat’ovou část mě̌rićı sestavy je nutno
zdvihnout kolejnicové čistićı smetáky, aby nedošlo k jej́ımu stržeńı.

Fotografie

Obrázek 1: Trat’ová část mě̌rićı sestavy. Obrázek 2: Mobilńı část mě̌rićı sestavy.

Obrázek 3: Připevněńı tenzometru rychlevytvrzuj́ıćım lepidlem 1-Z70. Obrázek 4: Spojeńı trat’ové a mobilńı části mě̌rićı sestavy během mě̌reńı.

https://dfjp.upce.cz/bezstykovka projekt TJ04000301
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