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Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivniho stanoveni mechanického napéti v kolejnicich
bezstykové koleje

Uvod

Tato metodika popisuje postup, jakym lze nedestruktivni metodou stanovit aktualni hodnotu
normalového mechanického napéti v kolejnicich bezstykové koleje. Zaméfuje se zejména na
urceni vyvoje velikosti podélné deformace kolejnic bezstykové koleje v ¢ase a s nim spjaté
zmény neutrdlni teploty kolejnice. Neutralni teplota kolejnice je teplotou, pii niz je v kolej-
nici bezstykové koleje nulové napéti od tepelného zatizeni [1] a je jednim z dulezitych faktoru
ovliviiujicich aktudlni hodnotu normalového mechanického napéti v kolejnicich bezstykové ko-
leje. Dalsi vyznamny vliv na mechanické napéti v kolejnici ma jeji residualni napéti a napéti
vyvolané prujezdem vozidel. Jejich stanoveni je v literatute [2, 3, 4, 5, 6] popséno a tato metodika
se jim dale nezabyva, nebot tato problematika presahuje jeji rozsah.

Postupem podle této metodiky lze ziskat data o podélné deformaci kolejnic. Vyvoj deformace
kolejnic 1ze sledovat jak dlouhodobé, napi. za ticelem zjisfovani miry ¢ doby trvéni konsolidace
nové ziizeného zelezni¢niho svrsku, tak v kratsim ¢asovém horizontu, napi. za ti¢elem kontroly
miry napinani kolejnice nebo rovnomérnosti jejiho protazeni pii jejim svafovéani.

Ptesnéjsi stanoveni hodnoty mechanického napéti v kolejnicich bezstykové koleje je dulezité pro
spravné a vcasné prijeti opatieni predchazejicich porucham bezstykové koleje, nejcastéji lomam
kolejnice, dédle pak vybocenim koleje. Vyhody postupu podle této metodiky spocivaji v jeho
nedestruktivnim charakteru, pomérné jednoduché instalaci tratové ¢asti méfici sestavy, vysoké
presnosti tenzometrickych snimacu a rychlého méreni, jez lze realizovat i na zatizenych tratich
béhem provozu bez potieby vyluk. Predkladand metodika tedy sice spliiuje kriteria pro hledany
zpusob zjistovani napéti v kolejnici bezstykové koleje stanovend Kishem a Samavedamem v roce
1987 [7] jen ¢dstecné, presto muze vyzkumnym tymum védeckych a akademickych pracovist
i pracovnikum spravci zelezni¢ni infrastruktury zabyvajicich se vyzkumem bezstykové koleje
prinést fadu uziteénych dat a poznatku o chovéani bezstykové koleje. [1, 8]

Metodika byla vyvijena v rdmci feSeni projektu TACR TJ04000301 Nedestruktivni stanoveni
mechanického napéti v bezstykové koleji, jenz byl feSen kolektivem pracovnikl nésledujicich pra-
covist Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice: Vyukového a vyzkumného centra
v dopravé, Katedry dopravniho stavitelstvi, Katedry dopravnich prostiedku a diagnostiky a Ka-
tedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopraveé.
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bezstykové koleje

1 Cil metodiky

1.1

1.2

Metodika obsahuje postup, jakym lze na Zelezni¢ni trati nedestruktivni metodou po-
moci tenzometrickych snimaci a méfici sestavy stanovit aktudlni hodnotu normaélového
mechanického napéti v kolejnicich bezstykové koleje, zejména pak hodnoty deformace
a neutralni teploty kolejnice bezstykové koleje.

Pro stanoveni aktudlni hodnoty mechanického napéti v kolejnicich bezstykové ko-
leje, deformace a neutralni teploty kolejnice bezstykové koleje podle této metodiky
je vyuzit funkéni vzorek ¢. TJ04000301-V2 Meérici sestava pro diagnostiku ¢asového
vivoje napétovijch stavi v bezstykové koleji, ktery je vysledkem feseni projektu TACR
TJ04000301 Nedestruktivni stanoveni mechanického napéti v bezstykové koleji. Doku-
mentace tohoto funkéniho vzorku je uvedena v piilohach této metodiky.
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2 Pojmy a zkratky

2.1 Pojmy

v abecednim poradi:

bezstykova kolej

dychajici konec
emisivita povrchu
koridorova traf
méfici bod

mérici sestava

méfici tstfedna
meziprazcova vzdalenost
montazni svar

neutralni osa kolejnice
neutralni teplota kolejnice
pata kolejnice

projeta zatéz

sledovany usek

stanic¢eni
stojina kolejnice

tenzometricky ¢tvrtmost
tenzometricky snimagc

zZAvérny svar

kolej s kolejnicovymi péasy o délce 150 m a vétsi [8]

¢ast na zacatku a konci bezstykové koleje, v niz dochdzi
v dusledku teplotnich zmén k dilataénimu pohybu kolejnic [8]

pomér intenzity vyzafovani redlného télesa k intenzité
vyzafovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou

hlavni Zelezniéni traf na niz je soustiedovdno vyznamné
mnozstvi dopravnich vykonu v siti

misto na kolejnici, v némz probihéd sledovani deformace po-
moci mérici sestavy

funkéni vzorek s identifika¢nim kédem TJ04000301-V2, ktery
je vysledkem feseni projektu TACR TJ04000301 Nedestruk-
tivng stanoveni mechanického napéti v bezstykové koleji

hardware, jenz slouzi k napédjeni snimacu a sbéru a zpracovani
snimaného signalu

osovéa vzdalenost dvou sousednich prazcu v klasické konstrukei
zelezni¢niho svrsku

svary kolejnic do celku o vétsi délce bez tpravy neutrdlni tep-
loty kolejnice [§]

osa kolejnice, v niz je nulové mechanické napéti pii zatizeni
kolejnice ohybem od svislé silou

teplota, pii niz jsou kolejnice bez podélného mechanického
napéti od teplotnich zmén [§]

spodni rozsifend ¢ast kolejnice, jez spoc¢iva na podporach a za
niz je k podporam ptipevnéna upevinovadly

souhrnnd tiha kolejovych vozidel a nédkladu, jez projely
dotcenym usekem trati

cast zelezniéni trati, v némz probihd meéfeni podle této
metodiky

oznaceni mista na zelezni¢ni trati od jejtho pocatku

stfedni uzsi ¢ast kolejnice

elektricky obvod pro méfeni malych zmén odporu vyuzivajici
pouze jeden aktivni tenzometricky snimagc

pasivni elektrotechnickd soucastka pouzivand k méfeni
deformace

svar kolejnic, u néjz je podstatna tuprava neutralni teploty
kolejnice
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2.2 Zkratky

v abecednim poradi:

« — soucinitel teplotni délkové roztaznosti oceli
CZK - koruna cCeska
CR — Cesk4 republika
E —  modul pruznosti v tahu
— relativni délkova deformace kolejnice
h —  pocet hodin instalace tratovych ¢4sti méfici sestavy
l — puvodni délka kolejnice, ¢i jejtho useku
Al — zména puvodni délky kolejnice, ¢i jejiho useku
LED — angl.: Light-Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni dioda
n —  pocet pracovnikii instalujicich tratovou éast méfici sestavy
o — mechanické napéti vyvolané teplotnim zatizenim kolejnice
t — aktualni hodnota teploty kolejnice
to — puvodni (upinaci, tj. neutrdlni v dobé upinani) hodnota teploty kolejnice
t1 — aktualni hodnota neutrdlni teploty kolejnice
USA -  angl.: United States of America, Spojené staty americké
USD - angl.: United States Dollar, americky dolar
T —  pocet nainstalovanych tratovych ¢dsti méfici sestavy
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3 Pouzité pristroje a software

3.1 Pro instalaci tratové éasti méfici sestavy jsou zapotifebi nésledujici pifstroje a pomiicky
(Gplné vybaveni pouzivané autorskym tymem pii tvorbé metodiky je uvedeno
v piilohach metodiky):

tenzometry

tmel s hlinikovou félii

Cistici roztok s Cisticimi tampdny

brusné latky zrnitosti 180

brusna rouna zrnitosti 400

mérky neutralni osy kolejnice

tenké permanentni fixy, 1ze pouzit i olejové fixy
ocelové pravitko

stahovaci pasky

drzaky na stahovaci pasky

lepidlo Chemopren Extrém

plastova odpadni trubky HTEM DN 40 délky 150 mm
zaslepky plastovych odpadnich trubek HTEM DN 40
molitanové krychle o hrané délky 5 cm
polyuretanovy lak

rychlevytvrzujici lepidlo

propojovaci kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female
zédznamovy arch na vysledky méfeni

digitalni méfici ustiedna

pocitac se softwarem pro sbér tenzometricky mérenych dat
12 V bezudrzbové autobaterie

dotykovy teplomér
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3.2 Pro provadéni méfeni jsou zapotiebi nasledujici ptistroje a pomucky (iplné vybaveni
pouzivané autorskym tymem pii tvorbé metodiky je uvedeno v piilohdch metodiky):

propojovaci kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female
zéaznamovy arch na vysledky méfeni

digitalni méfici ustiedna

pocitac se softwarem pro sbér tenzometricky mérenych dat
vysilacky

reflexni vesty

12 V bezudrzbové autobaterie

dotykovy teplomér
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4 Popis metodiky

4.1 Podstata zkousky

4.1.1

4.1.2

Postup zkousky podle této metodiky se sklada ze dvou zakladnich ¢asti
e instalace trafové éasti méfici sestavy a
e méfeni v nainstalovanych méricich bodech.
Postupy instalace a méfeni jsou popsany samostatné v nasledujicich kapitolach.

V ramci kazdého sledovaného tseku je potieba ur¢it méfici body. Volba poctu
a umisténi méficich bodi je ddna zamérem toho, v jakych mistech se maji ziskat infor-
mace o hodnotéach a vyvoji normélového mechanického napéti v kolejnici. V kazdém
zajmovém misté je vhodné zvolit vice méficich bodu, alespon aby bylo mozno vylouéit
hodnoty téch tenzometru, u nichz by doslo k poruse, ale muze to byt praktické pro
piipadné vzajemné porovnani vyvoje deformace nékolika blizkych mist koleje. Vhodné
je v kazdém stanic¢eni, v némz je zdmér ziidit métici bod, ziidit v kazdé sledované ko-
leji ¢tyri meérici body tak, ze se umisti vzdy jeden méfici bod na kazdou stranu stojiny
kazdé kolejnice. Tim bude mozno maximalizovat ziskané mnozstvi informaci o osové
deformaci kolejnic ve vybraném stanic¢eni koleje.

trubky pro ochranu kabelu
tenzometru a konektoru RJ11

Obrazek 1 — Pii¢tny fez kolejnici s ukdzkou oboustranného umisténi méficich bodu.

4.1.3

4.1.4

4.1.5

Délka sledovaného tiseku a pocet méficich bodd v ném jsou parametry, které je mozno
si zvolit, pficemz plati, ze ¢im vétsi je hustota bodl na urcité délce sledovaného tseku,
tim piesnéji bude mozno prubéh osové deformace kolejnic ve sledovaném tseku uréit.

Do kazdého méficiho bodu je nutno nainstalovat novou tratovou ¢dst méfici sestavy.

Pro nedestruktivni stanoveni aktualni hodnoty normalového mechanického napéti v ko-
lejnici bezstykové koleje a jejtho vyvoje v ¢ase je nezbytné nainstalovat tratovou ¢ast
meérici sestavy na kolejnice pred zrizenim bezstykové koleje. Instalaci Ize tedy provadét
na kolejnicové pasy jak pred svafenim montaznich svard, tak po ném, ale vzdy pied
svafenim zavérnych svarti. V dobé instalace tratové ¢dsti mérici sestavy muze byt ko-
vhodny, protoze pak lze lépe uréit plochy stojiny pro instalaci tratové casti méfici
sestavy.
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4.1.6 Po instalaci je pak podstatné zméfeni hodnoty deformace tenzometru pii volné
polozené kolejnici, tj. kolejnici neupevnéné upevinovadly a podlozené vilecky. Toto
méfeni pii nulovém osovém napéti je vhodné provést alespon dvakrat a nejlépe se
provadi tésné pred svafovanim zavérnych svari, popt. tésné pred napindnim kolejnice,
které svafovani zavérnych svaru predchazi, je-li pouzito.

4.1.7 Pfi kazdém meéfeni, véetné vychoziho, uvedeného v predchozim bodé, je ddle zadouci
provést zméfeni teploty kolejnice (viz obrazek ¢. 2) a zapsani obla¢nosti. Teplotu ko-
lejnice je nejlépe mérit piimo na stojiné kolejnice co nejblize nainstalovanému tenzo-
metru, a to dotykovym teplomérem, ktery poskytne dostateé¢né piresnou hodnotu tep-
loty bez ohledu na aktudlni stav emisivity povrchu kolejnice. Obla¢nost je postacujici
stanovit v meteorologickych desetindch obla¢nosti odhadem. Seznam nezbytnych a do-
porucenych méfeni je uveden v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1 — Seznam nezbytnych a doporucenych méfeni.

nezbytna méreni doporucena meéreni

e oblacnost

e teplota vzduchu

s’ledovany e datum e intenzita srazek
usek
e rychlost vétru
e vlhkost tratového svrsku
e deformace tenzometru [pm/m]
]rone(;'lCI e teplota kolejnice e technicky stav tenzometru
o
e Cas

Obrazek 2 — Ukdzka méieni teploty dotykovym teplomérem za soucasného pfipojeni tratové
a mobilni ¢4sti méfici sestavy (v pozadi).

10
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4.1.8 Bylo-li pouzito napinani kolejnice pfed svafenim zdvérnych svaru, je naméienych hod-
not mozno pouzit k ovéreni funkénosti pouzitych tenzometri, a byla-li v zdjmovém
misté nainstalovdna tratovd ¢dst méfici sestavy do vice méficich bodi po délce
napinanych kolejnic, lze z naméfenych dat stanovit téz nerovnomérnost napinani ko-
lejnice.

4.1.9 Doporuceny ¢asovy rozpis méfeni je uveden v tabulce ¢. 2. Nad ramec vypsanych
méfeni je vhodné, zejména u velmi zatizenych trati, provést méreni den pted, v den
zahajeni provozu a den poté.

Tabulka 2 — Doporuc¢eny rozpis meéreni.

Cislo mérfeni Termin

1 pred svafenim zavérnych svari na uvolnénych kolejnicovych pédsech na
kluznych podlozkach, popt. véalec¢cich

2 pred svafenim zavérnych svaria na uvolnénych kolejnicovych pésech na
kluznych podlozkach, popt. valeécich (znovu)

3 ihned po svafeni zavérnych svart, popi. po upnuti kolejnice natazené pro
ucel svateni

4 ihned po svafeni zdvérnych svart, popt. po upnuti kolejnice natazené pro
ucel svareni (znovu)

5 D + 1 (D oznacuje den svafovani zavérnych svaru)
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 oznacuje mésic)
16 D+ 3M
17 D + 4M
18 D+ 5M
19 D + 6M
20 D+ TM
21 D+ 8M
22 D + 9M
23 D+ 10M
24 D+ 11M
25 D + 12M

11
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4.2 Postup zkousky — éast I: Instalace trafové éasti méfici sestavy

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

V této kapitole je popsdn postup instalace tratové ¢asti méfici sestavy v jednom
méricim bodé. Pro instalaci ve vice méricich bodech se postup vzdy pouze zopakuje.

Instalaci je vhodné provadét ve vétSim poctu osob. Za dobrého pocasi, jsou-li
zucastnéni pracovnici zruéni a neni-li instalace omezena dalsimi pracovnimi ¢innostmi
v dotéeném useku, lze pro priblizny odhad doby trvani instalace pouzit vztah plynouci
ze zkuSenosti, ktery lze vyjadiit jako

X

h=— (1)

kde h je pocet hodin instalace, x je pocet nainstalovanych tratovych ¢dst{ méfici se-
stavy a n je pocet zucastnénych pracovniku. Za Spatného pocasi, zejména za desté,
popi. jednd-li se o prvni instalaci zicastnénych pracovnik nebo je-li nutno béhem
instalace prerusovat praci z divodu uvolnéni prostoru pro jiné pracovni skupiny, je
potiebny ¢as pro instalaci uréeného poc¢tu tenzometri nutno prodlouzit.

V misté zvoleném pro méftici bod je v tirovni neutralni osy nutno ocistit povrch kolejnice
o rozmeéru piiblizné 3x3 cm od rzi. Nejprve se ocisti hruba rez vrtackou s hrubym
ocelovym koncovym kartacem, poté se provede rucni o¢isténi brusnou latkou zrnitosti
180, déle brusnym rounem zrnitosti 400.

Pfiblizné (a) 10 a (b) 20 cm od méfictho bodu je potieba stejnym zpusobem oéistit
plochy na stojiné kolejnice o rozmérech 3x3 cm pro pfipevnéni drzdkia ochranné trubky
kabelu a konektoru tenzometru. Dolni hrana plochy (a) lezi pod neutralni osou kolej-
nice tak, ze se jeji dolni hrana nachézi v drovni konce zaobleni pfechodu mezi patou
a stojinou kolejnice. Plocha (b) je svym stfedem umisténa opét v neutralni ose kolej-

nice.
stfed meziprazcové
vzddlenosti
plocha (a) plocha (b)
plocha pro umisténi neutrdlni osa
tenzometru [kolemlce
\

|
|
100 mm 100 mm

Obrazek 3 — Schéma rozlozeni ploch stojiny kolejnice k ocisténi.

12



Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivniho stanoveni mechanického napéti v kolejnicich
bezstykové koleje

4.2.5 Pii ocisfovani povrchu kolejnice od rzi je nutno dbat na pouhé avsak kompletni od-
stranén{ rzi. Z povrchu stojiny by neméla byt odebrdna vétsi tloustka materidlu, nez
je pro odstranéni rzi nutna. U plochy uréené pro instalaci tenzometru je vsak také ne-
zbytné zajistit co nejvyssi miru rovnosti povrchu po odstranéni rzi. Vrstva materidlu
odstranénd z duvodu postizeni rzi by méla byt co nejvice rovnomérnd a obrouSeny
povrch by mél byt co nejvice hladky, bez ryh po nerovnomérné intensité brouseni.

4.2.6 Po odstranéni rzi je potieba hladky a ¢isty obrouseny povrch kolejnice odmastit bez-
freonovym ¢isticim roztokem a ¢isticimi tampony.

4.2.7 'V misté ocisténém pro instalaci tenzometru se permanentnim popisovacem tenkého
hrotu vyznaéi uroven neutralni osy kolejnice, a to dvéma vodorovnymi c¢arkami
preruSenymi mezerou urcenou pro instalaci tenzometru.

4.2.8 Do mista mezi ¢arkami vyznacujicimi neutralni osu kolejnice se pomoci rychlevy-
tvrzujictho lepidla prilepi tenzometr. Pii instalaci se postupuje podle aplikaé¢nich
podminek vyrobce.

Obrézek 4 — Nalepeny tenzometr (jesté s teflonovou piikryvkou) s vyzna¢enymi vodorovnymi
carkami.

4.2.9 7 drzaku plastovych pésku se sejme lepici podlozka tak, Ze zustane pouze plastovd
¢ast drzéku. Plocha drzéku zbavend lepici podlozky i odmasténé plochy (a) a (b)
stojiny kolejnice se pokryji lepidlem Chemopren Extrém a po dobé stanovené vyrobcem
lepidla v instrukecich k pouziti se drzdky prilepi k plochdm (a) a (b) stojiny kolejnice
pritlacenim.

4.2.10 Poté, co drzaky bezpetné drzi ptilepeny na stojiné kolejnice se k nim pomoci staho-
vacich paskt ptripevni ochrannd plastova odpadni trubka HTEM DN 40 délky 150 mm
z jedné strany ucpand zaslepkou. Trubka se pfipevni v takové orientaci, ze zaslepeny
konec trubky je na strané plochy (b).

4.2.11 Stipacimi klestémi se odstiihne prebyteéns ¢ést stazeného stahovaciho pasku a péasek
na trubce se jesté pojistné zakdpne mensim mnozstvim lepidla Chemoprén Extrém.
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4.2.12

4.2.13

4.2.14

4.2.15

/7 nevutrdlni osa kolejnice

) L
I -_ .
( _/-E\"—’::E__—E prostor pro uchopeni
| kolejnice rolnou

7 t——

4/ ‘\ podbijecky
tenzometr

stfred meziprazcove
vzddlenosti

Obrazek 5 — Schéma umisténi tenzometru a ochranné trubky na kolejnici.

Na tenzometr se zaschlym lepidlem se nanese vrstva polyuretanového laku a necha se
zaschnout podle pokynu vyrobce.

Tenzometr se prekryje ustiizkem vysoce prilnavého tmele s hlinikovou félii o velikosti
3x3 cm, ktery se na stojinu kolejnice s tenzometrem piitlaci.

Kabel tenzometru s konektorem RJ11 se vsune do ochranné trubky.

Nezaslepeny otvor ochranné trubky se ucpe molitanovou krychli o délce hrany 5 cm.

4.3 Postup zkousky — ¢éast II: Méieni

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

V této kapitole je popsan postup méfeni podélné deformace kolejnice v jednom méficim
bodé. Pro méfeni ve vice méficich bodech se postup vzdy pouze zopakuje.

Pted zapocetim méfeni je zapotiebi pfipojit méfici usttednu k 12 V bezidrzbové au-
tobaterii a propojit s poc¢itacem. Potfebuje-li méfici ustfedna podle pokynu vyrobce
Cas pro zahfati, je tfeba jej dodrzet. Déle je zapotiebi na pocitaci spustit software pro
sbér dat a nastavit v ptislusném kandale zobrazeni signdlu deformace tenzometrického
¢tvrtmostu v jednotkdch pm/m. Dalsi nastaveni se provede podle instrukei vyrobce
softwaru pro sbér dat. K méfici ustfedné je pak tieba pfipojit kabel s female konek-
torem RJ11, ¢imz se pfipravi mobilni ¢ast Mérici sestavy pro diagnostiku casového
vijvoje napétovijch stavi v bezstykové koleji.

Nésledné se z ochranné trubky vyjme molitanova ucpavka a propoji se male a female
konektor RJ11. Dojde tedy ke spojeni trafové a mobiln{ éasti méfici sestavy.

Po odecteni a zaznamenani namérené hodnoty v softwaru pro sbér dat se mobilni
a tratova ¢ast méfici sestavy odpoji, kabel tratové ¢dsti se vloz zpét do ochranné
trubky na kolejnici a ta se opét ucpe ucpavkou z molitanové trubky. Je-li v zdjmovém
misté vice meéficich bodu, lze mobilni ¢ast méfici sestavy prenést k dalsimu, aniz by
bylo nutno mobilni ¢4st méfici sestavy vypinat.

Jsou-li pfi néjakém z méteni po svaieni kolejnic provadény dva odecty, naméfend hod-
nota v obou odectech provedenych v fadu jednotek minut po sobé by méla byt prak-
ticky shodnd — akceptovatelny rozdil je v fddu jednotek pm/m.

Dilezité upozornéni: Pii provadéni méfeni na obou kolejnicovych péasech je nezbytné
provadét méreni na nich samostatné, aby bylo vylouceno jejich vodivé spojeni.
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4.4 Vystup zkousky

4.4.1 Minimalni rozsah vystupu zkousky odpovidé seznamu nezbytnych méieni uvedeného
v tabulce ¢. 1 a tedy Cita:
e datum,
e deformaci tenzometru [pm/m],
e teplotu kolejnice [°C| a
® cCas.

4.4.2 Prvnim cilem metodiky je ziskani délkové deformace kolejnice bezstykové koleje. Ve-
likost aktudlni hodnoty této deformace v méficim bodé lze pfimo odecist v softwaru
pro sbér dat v jednotkach pm/m.

4.4.3 Vystup zkousky lze zapsat v podobé tabulky ¢. 3. Doporucené oznacéeni méficich bodu
je ve formatu velké pismeno.rimskd cislice.arabskd cislice, kde velké pismeno oznacuje
sledovany tsek (neprobiha-li soubézné méteni na vice sledovanych tsecich, lze vy-
pustit), #mskd cislice oznacuje staniceni koleje a arabskd ¢islice oznacuje métici bod
v daném staniceni. Pro poradek je vhodné méfici body oznacovat rostoucimi fimskymi
Cislicemi ve sméru rostouciho stani¢eni a rostoucimi arabskymi ¢islicemi zleva pii po-
hledu ve sméru rostouciho staniceni. Je-li tedy kolej v pticném fezu v jednom stanic¢eni
osazena Ctyfmi méficimi body (jeden méfici bod z kazdé strany kazdé stojiny kolej-
nice), bude v takovém stani¢eni vyuzito maximalniho poctu ¢tyt arabskych ¢islic pro
identifikaci jednotlivych méficich bod.

Tabulka 3 — Doporucend zdznamova tabulka.

sledovany usek: datum:

meéfici bod ¢as [hh.mm)] teplota kolejnice [°C] deformace [pm/m)]
X.I1 hh.mm XX,X XXXX
X.I1.2 hh.mm XX,X XXXX
X.I1.3 hh.mm XX, X XXXX
X.1.4 hh.mm XX,X XXXX
X.II.1 hh.mm XX, X XXXX
X.II1.2 hh.mm XX,X XXXX
X.II1.3 hh.mm XX, X XXXX
X.I1.4 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 Zaznamovou tabulku podle vzoru tabulky ¢. 3 je vhodné pii kazdém méfeni ve sledo-

vaném useku doplnit o zdznam informaci uvedenych ve sloupci doporucenych méteni
tabulky ¢. 1.
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4.5 Hodnoceni zkousky

4.5.1

4.5.2

4.5.3

4.5.4

& [um/m]

Vzhledem k tomu, Ze po instalaci na kolejnici bez osového napéti muze mit obecné
kazdy nainstalovany tenzometr jinou hodnotu deformace, je tcelné od naméfenych
aktudlnich hodnot deformace tenzometru v jednotkdch pm/m je tcelné nejprve vzdy
odecist hodnotu namétrenou pii méteni ¢. 3 nebo 4 podle tabulky ¢. 2 (hodnoty z méfent
¢. 3 a 4 by se mély lisit nanejvyse v fddu jednotek pm/m), éimz se ziska relativni
hodnota deformace vuci stavu pii zfizovani bezstykové koleje. Hodnoty deformace
naméfené pii métreni ¢. 3 nebo 4 budou tedy na hodnoté nula (resp. témét nula).

Prifadi-li se kazdé zmétrené hodnoté deformace Cas, pfi némz byla zméfena, ziskaji se
tim dvojice dat ¢as—deformace.

Nésledné se namétfené dvojice dat pro kazdy tenzometr vynesou do grafu, kde je cas
na nezavislé ose a deformace mérena tenzometricky mérici dstfednou a zobrazovana
softwarem pro sbér dat na zavislé ose. Vynesené body je mozno propojit do ¢arového
grafu. Je icelné vynést do jednoho grafu data z vice tenzometru, pti¢emz je vSak nutno
mit v patrnosti parametry, které mohou byt pro jednotlivé tenzometry odlisné. Iden-
tifikace a zkouméni vlivu jednotlivych parametriu bude predmétem dalstho vyzkumu
a presahuje rozsah této metodiky.

7 prubéhu grafu lze pozorovat zmény deformace kolejnice po zfizeni bezstykové ko-
leje, jak je ilustrativné uvedeno v obrazku ¢. 6. Délka trvéni faze konsolidace zavisi
na projeté zatézi koleji. U vytizené koridorové trati konsolidacni faze konéi kratce po
zahdjeni provozu po svafeni zavérnych svaru, zatimco u trati s dopravou spiSe re-
gionalniho charakteru ji lze pozorovat po dobu nékolika meésicu po zahdjeni provozu
které jejich délku ovliviiuji jsou predmétem dalsiho vyzkumu a presahuji rozsah této
metodiky.

e=f{t)

v T [s]

faze konsolidace faze po ustdleni

Obrazek 6 — Schéma vyvoje deformace kolejnice bezstykové koleje ziskané z naméfenych dvojici
dat ¢as-deformace.
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4.5.5 Nedochézelo-li by k deformacim (zméné délky) kolejnic bezstykové koleje, aktudlni
hodnotu normaélového mechanického napéti v kolejnici by bylo mozno stanovit ze
vztahu (napft. v [6]):

oc=—a-(t—ty) - E, (2)

kde o je napéti vyvolané teplotnim zatizenim kolejnice, a je soucinitel teplotni délkové
roztaznosti oceli, t je aktualni hodnota teploty kolejnice, ty je upinaci teplota kolejnice
a F je modul pruznosti oceli.

4.5.6 Dojde-li oviem k deformaci kolejnice bezstykové koleje (v jeji stfedni ¢dsti, tj. mimo
dychajici konec), pak se tato deformace projevi jako zména neutralni teploty kolejnice
v misté (dseku), kde k deformaci doslo, nebot plati, Ze deformace

Al
=7 (3)

€
je pfimo imérna napéti
o=F-¢ (4)

a to lze substituovat do vztahu analogického ke vztahu ¢. 2 a po zkraceni a rozepsani
zmény teplot jej ziskat ve tvaru

Eza-(tl—to), (5)

kde t; je aktudlni hodnota neutrdlni teploty kolejnice a tg puvodni neutrdlni teplota
kolejnice (v piipadé, ze je deformace odec¢itdna od hodnoty namétrené ihned po svafeni,
tak se jednd zéroven o upinaci teplotu kolejnice). Teoretickd zména neutralni teploty
kolejnice je schematicky znézornéna na obrazku ¢. 7 (Zobrazeny tvar kiivky funkce
neutralni teploty ¢ je pouze ilustrativni.).

t [°C]

neutrdlni ’replo’ra—/

lkolejnice v ¢ase t=1

t=f{t)

|

|

|

|

|
upinaci teplota kolejnice ¢ast=0 \Eas =1 T [s]
(neutrdlini teplota kolejnice
v ¢ase 1=0)

Obrazek 7 — Schéma vyvoje neutralni teploty kolejnice v Case.

4.5.7 Ze vztahu ¢. 5 pak lze snadno vyjadiit aktudlni hodnotu neutrédlni teploty kolejnice,
jejiz stanoveni je druhym cilem metodiky

€
t = = +to. 6
1 a+0 (6)

17



Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivniho stanoveni mechanického napéti v kolejnicich

bezstykové koleje

4.5.8

Je-li pak aktualni hodnota neutralni teploty kolejnice dosazena za puvodni ty ve
vztahu ¢. 2, ziskd se tim vztah pro vypocet napéti v kolejnici bezstykové koleje pti
zahrnuti vlivu jejich pfipadnych deformaci po svafeni zavérnych svaru. Tento vztah
lze zapsat ve tvaru

az—a-(t—g—to)-E. (7)

Stanoveni neutralni hodnoty mechanického napéti v kolejnici bezstykové koleje je
tfetim cilem této metodiky. Je mozno si povSimnout, Ze «, ty a F jsou v této rov-
nici konstantami, zatimco méfené veliciny ¢ a € proménnymi.

4.6 Doporuceni

4.6.1

4.6.2

4.6.3

Pti volbé ploch k ocisténi od rzi na stojiné kolejnice je vhodné tato mista podélné
zvolit tak, aby vyslednd poloha trubky byla ve stfedni vzdalenosti mezi prazci, ne-
bot pii pifpadném posunu kolejnice vuéi prazci by mohlo dojit k prostorové kolizi
mezi ochrannou trubkou a kolejnicovou svérkou, zatimco kolize tenzometru se svérkou
nehrozi.

P#i vybéru vhodného umisténi méficich bodu je vhodné vyhnout se tém mistum na
stojiné kolejnice, kde je na ni vystoupld nebo v ni vlisovana znacka, nebot v téchto
mistech muze byt problematické vytvoiit pfi odbrusovani rzi hladky a rovny povrch.

Pro vyznaceni neutralni osy kolejnice lze s vyhodou vyuzit mérky vytisténé na 3D
tiskarné.

Obrazek 8 — Mérka pro vyhledani neutralni osy kolejnice vytisténa na 3D tiskarneé.
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4.6.4

4.6.5

4.6.6

4.6.7

4.6.8

4.6.9

4.6.10

4.6.11

4.6.12

Tenzometr je pfi instalaci na kolejnici vhodné orientovat tak, aby vodice z miizky
vychézely na opa¢nou stranu, nez je umisténa ochrannd trubka. Poté se vodi¢e zahnou
0 180° a zaujmou orientaci vstiic trubce. Timto postupem je mozno celé ohnuti vodiéi
vychézejicich z tenzometru skryt pod tstfizkem vysoce prilnavého tmele s hlinitkovou
félif a lépe jej tak ochranit pfed mechanickym poskozenim.

Drzaky plastovych pasku je 1épe pripevnit tak, aby byly jejich hrany rovnobézné,
tj. aby mély oba drzaky stejny tklon shodny s vyslednym podélnym sklonem ochranné
trubky. Trubka pfipevnénd stahovacimi paskami pak bude 1épe zachovavat podélny
sklon vhodny k minimalizaci zadrzovani vody uvnit¥ trubky.

Zejména u vyskového umisténi drzdku plastového péasku v plose (b) je nutno zohled-
nit nutnost zachovani dostate¢ného prostoru k uchopeni kolejnice za hlavu rolnou
podbijecky.

Smérovou orientaci ochrannych trubek je radno zachovat shodnou ve v8ech méficich bo-
dech zdjmového mista, a to nezaslepenym otvorem trubky ve sméru klesajiciho sklonu
nivelety koleje. Toto opatifeni napomuze odvodu vody z ochrannych trubek.

Pii méfeni v mrazivém obdobi muze molitanové krychle ucpavajici nezaslepeny otvor
ochranné trubky k ochranné trubce zevniti pfimrznout. V takovém ptipadé je zddouci
byt pfi méfeni vybaven plynovym hoidkem a kartusi s propan-butanem, jimiz lze ohtat
usti ochranné trubky natolik, aby doslo k rozpojeni mrazové vazby mezi ucpavkou
z molitanové krychle a ochrannou trubkou a ziskat tak pristup ke kabelu tenzometru
s konektorem RJ11.

Pro méreni ve vice méficich bodech jednoho zdjmového mista je vhodné mobilni ¢ast
méfici sestavy a veskeré dalsi piislusenstvi umistit do prenosné bedny, kterd umoznuje
rychlé premistovani podél koleje.

Pro piistup k odlehlejsim mistim trati je vhodné pfenosnou bednu umistit na terénni
rudl a prevazet ji.

Pro méieni teploty kolejnice je vhodnéjsi dotykovy teplomér, nebot emisivita povrchu
stojiny kolejnice, jez méfeni bezdotykovym teplomérem ovliviiuje, se muze v prubéhu
Casu menit.

Konstrukce trafové ¢dsti méfici sestavy je vytvoiena tak, Ze umozZiiuje podbiti koleje
automatickou strojni podbijeckou bez jakychkoliv omezeni, aniz by doslo k poskozeni
mérici sestavy. Omezeni v8ak nastava v pripadé prujezdu pluhu pro tupravu stérkového
loze, jehoz technologie k o¢isténi kolejnic od kameniva muze trafovou ¢4st méfici se-
stavy z kolejnice strhnout. Je proto dilezité dohodnout postup ochrany tratovych ¢asti
méfici sestavy se spravcem infrastruktury a stavbyvedoucim. Moznymi feSenimi jsou
oznaceni umisténi meéficich bodu vyraznymi cervenymi znackami na hornich plochéch
sousednich prazcu vné kolejového kandalu, piip. ceduli umisténou vedle trati v dotéeném
staniceni.
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Obrazek 9 — Oznaceni stani¢eni s méficimi body v lokalité Bezpravi ¢ervenou barvou na hornich
plochach prazcu vné kolejového kandlu a zaroven vlajkou utvofenou z oranzové reflexni vesty.
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5 Novost postupt

5.1

5.2

5.3

5.4

V cCeské i svétové literatufe je popsdana fada nedestruktivnich ptistupt ke stanoveni
mechanického napéti v kolejnicich bezstykové koleje (vybérovy piehled napf. v [9]),
prozatim se vSak zadnému z nich ptes diléi ispéchy v laboratornim prostiedi nepodatilo
doséhnout sirsiho uplatnéni v aplikaéni sféfe u spraveu zelezniéni infrastruktury.

Tato metodika vychézi z tenzometrické techonologie, kterd je znam4 jiz desitky let [10],
nicméné az desetileti trvajici vyvoj této techonologie umoznil nyni efektivné vyuzit
na trhu dostupnych produkti k provadéni dlouhodobych méfeni zejména v mnohem
vétsim rozsahu, co se pokryti kolejnic a sbéru informaci o jejich chovani tyce, coz je
jeden z klicovych aspektu této metodiky.

Novost postupu popsaného v této metodice také spociva ve vyuziti Mérici sestavy pro
diagnostiku éasového vijvoje napétovijch stavii v bezstykové koleji, kterd je puvodnim
vysledkem vyzkumu realizovaného v ramci projektu TACR TJ04000301.

Novost postupu, kterd je vysledkem experimentalniho vyvoje uvedené mérici sestavy
a aplikovaného vyzkumu, spocivd také v doporuceni k pouziti pouze jednoho tenzo-
metru nainstalovaného na stojinu kolejnice pro jeden métici bod, coz, jak se ukazalo
z pocetnych méreni, snizuje Sum meéfreného signélu.
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6 Popis uplatnéni metodiky

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Metodika najde Siroké uplatnéni ve vyzkumu bezstykové koleje. Vzhledem k casové
narocnosti vyzkumu jevu spojenych s deformacemi bezstykové koleje a vyvojem me-
chanického normalového napéti v ni lze predpokladdat, ze vyzkum casem dospéje
k dal$im doporucenim, které budou z predkladané metodiky vychazet, ale zaroven
dale zptesniovat informace, které bude mozno za jejtho pouziti experimentélné ziskat.

Tato metodika reaguje také na dlouhotrvajici poptavku po jednoduse proveditelném
vySetfovani mechanického napéti v kolejnicich bezstykovych koleji. Jeji prednosti je
kombinace vyuziti zavedenych technologii, které vedou k presnym méfenym datiim,
a zaroven zachovani dostateéné jednoduchosti postupu uplatnitelné i pro praktické
pouziti.

Tuto metodiku lze uplatnit na vSech bezstykovych kolejich, bez ohledu na rozchod
koleje, f4d koleje, tratovou rychlost (metodika je uplatnitelnd i na vysokorychlostnich
tratich), ¢i dalsi parametry. Uplatnéni nalezne ve vSech zemich svéta s zelezni¢ni siti.

Dalsim faktorem, jenz pfispiva uplatnitelnosti metodiky, jsou zejména nizké naklady
potiebné pro provadéni méreni. Lze rovnéz podotknout, ze vstupni investicni naklady
jsou pro spravce infrastruktury téz relativné nizké, zejména vzhledem k rozsahu pro-
blematiky mechanického napéti v kolejnicich bezstykové koleje.

Vzhledem k rozvoji ziizovani bezstykové koleje v tuzemsku i ve svété lze predpokladat,
ze svétovy rozsah sité zelezniCnich trati se ziizenou bezstykovou koleji bude déle rust.
Proto se lze duvodné domnivat, Ze i potencial uplatnéni metodiky s casem poroste.

22



Petr Vnenk a kol., Metodika nedestruktivniho stanoveni mechanického napéti v kolejnicich

bezstykové koleje

7 Ekonomické aspekty

7.1 Naklady spojené s realizaci méfreni

7.1.1

7.1.2

7.1.3

7.1.4

7.1.5

Néklady spojené s realizaci méfeni lze rozdélit na
e investi¢ni naklady pro pofizeni mobilni ¢asti méfici sestavy,
e investiéni néklady pro poiizeni tratové ¢dsti méfici sestavy,
e niklady spojené s instalaci méfici sestavy a

e niklady spojené s realizaci jednoho méreni.

Investicni naklady pro potizeni mobilni ¢asti méfici sestavy postacuje vynalozit jednou,
nebot jednu mobiln{ ¢4st méfici sestavy lze vyuzit pro méfeni na libovolném mnozstvi
méficich bodu. Nejnakladnéjsi polozkou mobilni ¢asti mérici sestavy je méfici ustiedna,
jejiz cena zavisi na vybéru typu a vyrobce. Dalsi nakladnou polozkou je pocitaé a soft-
ware pro sbér dat. Pofizeni ostatnich polozek mobilni ¢asti métici sestavy obnasi oproti
vyse uvedenym zanedbatelnou investici. A¢ se celkovd vySe investi¢nich naklada pro
pofizeni mobilni ¢asti métici sestavy muze lisit zejména v zavislosti na aktualni cené
méfici ustfedny, 1ze ji odhadnout v irovni nékolika set tisic korun ¢eskych.

Investiéni nédklady pro pofizeni trafové ¢dsti méfici sestavy jsou velmi nizké a pohybuji
se okolo tisice korun ¢eskych. Nutno vsak podotknout, Ze pro vySetfeni delsiho useku
koleje muze byt zapotfebi nékolik desitek (napf. v piipadé useku dlouhého stovky
metri) ¢i stovek (napf. v pripadé tseku dlouhého jednotky kilometr) tratovych ¢ésti
méfici sestavy.

Néaklady spojené s instalaci méfici sestavy obnéseji jednak relativné zanedbatelné
néklady na spotfebovanou elektrickou energii, dale nédklady na dopravu pracovniku
na misto instalace a zpét a déle ndklady na praci instalujicich pracovnika. Pro od-
had celkového poc¢tu odpracovanych hodin, ktery se muze velmi ligit v zdvislosti na
zamysleném rozsahu instalace, lze s vyhodou vyuzit vztahu ¢. 1.

Néklady spojené s realizaci jednoho méfeni jsou kromé naklada na praci méficich pra-
covniki rovnéz zanedbatelné. U zkusenych pracovniki, pracuji-li ve dvojici, lze pocitat
s délkou méfeni na jednom méticim bodé ve vysi jedné minuty. V pripadé vytizené trati,
kdy je nutno Castéji mezi mérenimi opoustét pracovisté v koleji, je nutno tento faktor
pii vypoctu doby potiebné pro méfeni zohlednit. Rovnéz je potieba ¢asové zohlednit,
probiha-li méfeni za mrazu, nebot je nutno pfedem plynovym hotfdkem rozpojit mra-
zem vzniklou vazbu mezi molitanovou ucpavkou a otvorem ochranné trubky. Toto 1ze
urychlit, je-li pro tuto prici mozno vyc¢lenit dalsi pracovniky.
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7.2 Mozné ekonomické piinosy

7.2.1

7.2.2

V dobé vydani této metodiky autofi bohuzel nedisponuji informacemi o nékladech
spojenych s managementem osovych sil v kolejnicich bezstykové koleje z Ceské repub-
liky, presto se na zakladé jim dostupnych informaci pokusi alesponi orientacné sestavit
odhad moznych ekonomickych piinost predklddané metodiky.

Podle [7] dosahuji ndklady spojené s managementem osovych sil v kolejnicich bezsty-
kové koleje ve Spojenych statech vyse 134 milionti dolart roéné. Rozpis po jednotlivych
polozkach je uveden v tabulce €. 4.

Tabulka 4 — Roc¢ni ndklady managementu osovych sil v bezstykové koleji v USA. [7]

7.2.3

ndklady [mil. USD| polozka
15 oprava vyboceni koleje

28 vykolejeni z divodu vyboceni koleje

51 pomalé jizdy

40 tprava napéti v koleji

Tabulka ¢. 5 ukazuje délku koleji (nikoliv tratf) v Ceské republice v roce 2020 a ve Spo-
jenych statech americkych v roce 2003, tedy v dobé, k niz se vztahuji data o nakladech
z tabulky ¢. 4. Data pochdazeji ze statistiky Mezindrodni Zelezni¢ni unie [11], pro Spo-
jené staty americké roku 2003 byly dopocteny linearni extrapolaci z dostupnych dat
let 2013 az 2020.

Tabulka 5 — Délka koleji v CR (2020) a USA (2003, interpolace z dat 2013 az 2020). [11]

7.2.4

7.2.5

délka koleji [km] stat
15189 Ceska republika
267751 Spojené staty americké

Za predpokladu stejného poméru naklada spojenych s vykolejenimi z divodu vyboceni
koleje a opravami vyboceni koleje v Ceské republice a ve Spojenych statech americkych
lze porovnanim tudaju z tabulek ¢. 4 a 5 odhadnout, ze ndklady spojené s vykolejenimi
z diuvodu vyboceni koleje a opravami vyboceni koleje v soucasné dobé v Ceské repub-
lice ¢ini pfiblizné 2.4 miliony americkych dolari v cenach roku 2003. Po pfepocteni
podle kurzu CZK/USD z roku 2003 (do vypoctu brana pfibliznd hodnota 28 K¢ [12])
a zahrnuti minulé inflace k roku 2003 v souhrnné piiblizné vysi 50 % [13] vychéazi ori-
entacni prepocet ndkladi spojenych s vykolejenimi z divodu vyboceni koleje a opra-
vami vybocen{ koleje v Ceské republice na pfiblizné 100 miliontt K& roéné. Pro presnéjsi
odhad nékladu bohuzel nemaji autofi potiebnd data.

7. odhadu uvedeného v piedchéazejicich odstavcich lze dovodit, ze pokud by se na
zékladé predkladané metodiky podafilo snizit prumeérné ro¢ni néklady spojené s vyko-
lejenimi z divodu vyboéeni koleje a opravami vyboceni koleje v Ceské republice o 10 %,
finanéni tspora ve vysi 10 miliont K¢ rocné by vyrazné prevazila niklady na potizeni
potiebného vybaveni i provadénd méfeni. Nutno navic podotknout, ze pouziti meto-
diky neni v zédném pifpadé vazano pouze na tzemi Ceské republiky a finanéni dspory
by v ptipadé zahrnuti zahrani¢nich zelezni¢nich siti byly jesté mnohem vyraznéjsi.
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9 Prilohy

9.1 ijlny soupis polozek k instalaci a méreni pouzivany autory pfi vyvoji metodiky

9.1.1 Pro instalaci pfiblizné 50 tratovych ¢dsti méfici sestavy byly autory pouzivény
nasledujici pristroje a pomucky:

tenzometry HBM K-CLY4-0060-1-350-4-005-Y (50 ks + 30 ks reservnich)
tmel s hlinikovou f6lit HBM ABM75 (2 baleni)

¢istici roztok s Cisticimi tampény HBM RMS1 (2 1 roztoku a 200 ks tampénu)
kopyto na ¢istici tampony (lze vytvofit napf. z sirokého plochého sroubovaku)
rezervni brusné pasy sitky 9 mm (10 ks)

koncové kartace do vrtacky (2 ks)

ocelovy kartac (1 ks)

brusné latky zrnitosti 180 (10 ks)

brusna rouna zrnitosti 400 (6 ks)

mérky neutralni osy kolejnice (4 ks, vlastni vyroba na 3D tiskarné)

tenké permanentni fixy (4 ks, 1ze pouzit i olejové fixy)

tuzky (3 ks)

pasmo délky 5 m (2 ks)

ocelové pravitko (2 ks)

zaviraci nuz (1 ks)

prodluzovaci kabely délky 5 m s péti zastrckami (2 ks)

stahovaci pasky (200 ks)

drzéky na stahovaci pasky (200 ks)

lepidlo Chemopren Extrém (5 ks)

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

zaslepky plastovych odpadnich trubek HTEM DN 40 (60 ks)

nuzky (3 ks)

cerné (3 ks) a cervené (3 ks) elektrikdiské izolaéni péasky

AA baterie (18 ks)

LED svitidlo (1 ks)

zdkladni naradi (klice, klesté, sroubovaky) a textilni utérky

znackovaci spreje (4 ks)
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pokracovdni z predchozi strany

e molitanové krychle o hrané délky 5 cm (60 ks)
e Spachtle (1 ks)

e pracovni rukavice

e polyuretanovy lak HBM PU140 (3 ks)

e rychlevytvrzujici lepidlo HBM Z70 (3 ks)

e Celovka (1 ks)

e propojovaci kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female (2 ks, vlastni vyroba)
e prupisky (2 ks)

e papiry na poznamky

e zaznamovy arch na vysledky méieni

e plan instalace tenzometru

e napajeci kabel méfici ustfedny pro pfipojeni k 12 V bezidrzbové autobaterii
(1 ks)

e napdjeci kabel pocitace pro pripojeni k 12 V bezidrzbové autobaterii (1 ks)
e méfici ustfedna QuantumX MX840A

e pocita¢ s programem Catman Easy

o reflexni vesty

e kopie osvédéeni K-03 vedouciho praci

e kopie smlouvy o sledovani se spravcem infrastruktury
e prikazy vstupu do kolejisté

e 12 V bezudrzbové autobaterie (2 ks)

e dotykovy teplomér Testo 905-T2

e pésové brusky (3 ks)

e vrtacky (2 ks)

e horkovzdusna pistole

e 10 kg propan-butanové lahev (2 ks)

e benzinovy generator

e 20 | kanystr s benzinem

e 50 m prodluzovaci kabel na bubnu

e ndkoleniky (6 péaru)

e ochranny stan (2 ks)

e plynovy teplomet
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9.1.2 Pro méfeni byly autory pouzivany néasledujici ptistroje a pomucky:

propojovaci kabel D-Sub 15 pin male/RJ11 female (2 ks, vlastni vyroba)
prupisky (2 ks)

papiry na poznamky

zdznamovy arch na vysledky méfen{

plén instalace tenzometru

celovka (1 ks)

napajeci kabel méfici ustfedny pro pfipojeni k 12 V beztudrzbové autobaterii
(1 ks)

napéjeci kabel pocitace pro pripojeni k 12 V bezidrzbové autobaterii (1 ks)
stahovaci pasky (100 ks)

drzaky na stahovaci pasky (100 ks)
lepidlo Chemopren Extrém (1 ks)

méfici ustfedna QuantumX MX840A
pocitac s programem Catman Easy

AA baterie (18 ks)

vysilacky (6 ks)

reflexni vesty

prukazy vstupu do kolejisté

12 V bezidrzbové autobaterie (2 ks)
dotykovy teplomér Testo 905-T2

lopatka a smetacek

utérka

plynovy hoiak

plynové kartuse pro plynovy hoidk (2 ks)
cervena elektrikarska izola¢ni paska

molitanové krychle o hrané délky 5 cm (3 ks)
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9.2 Priiklad pouziti metodiky — lokalita Bezpravi

9.2.1

9.2.2

Lokalita Bezpravi se nachdzi na I. a III. zelezniénim koridoru Ceské republiky mezi
stanicemi Ust{ nad Orlici a Brandys nad Orlici. Sledovany tisek se nachdzi 1. tratové
koleji v km 260,8 az 261,4 a je v ném umisténo celkem 16 méticich bodu, vzdy po étyfech
ve CtyTech stani¢enich vzdalenych vzdy 160 m od sebe. Celkova délka sledovaného tiseku
je tedy 480 m. Schéma instalace tenzometru v lokalité Bezpravi je soucasti dalsich
piiloh piedklddané metodiky. Tratové ¢dsti méfici sestavy byly do tseku instalovany
31. srpna 2021, svafovani zavérnych svaru probéhlo 1. zaii 2021.

Dne 1. zaii okolo poledne byl svaifen pravy kolejnicovy pas v km 261,233, pificemz pied
svafenfm byla protazena o 14 mm kolejnice smérem od Usti nad Orlici a o 7 mm kolej-
nice smérem od Brandysa nad Orlici. Kotevni tisek kolejnice smérem na Brandys nad
Orlic{ za¢inal za umisténim tenzometru ve ¢tvrtém staniceni s osazenou tratovou ¢asti
meétici sestavy (km 261,328). Natahovano bylo tedy 95 metru kolejnice o 7 mm. Pfi
natahovéni kolejnice byly pouzivany valecky pod patu kolejnice. Prumérné relativni
protazeni tedy vychdzi pfiblizné 74 pm/m. V profilu ¢tvrtého stani¢eni (km 112,010)
bylo provedeno méfeni po uvolnéni kolejnicového pasu a vlozeni vélecka pod patu ko-
lejnice a po jejim pozadovaném protazeni a upevnéni upeviovadly. Naméiené hodnoty
jsou shrnuty v tabulce ¢. 6 a 7.

Tabulka 6 — Zaznam namérenych dat z lokality Bezpravi pred natazenim kolejnice.

sledovany tusek: Bezpravi datum: 01.09.2021
méfici bod c¢as [hh.mm] teplota kolejnice [°C] deformace [pm/m]
D.IV.3 10.26 19,9 1699
DIV4 10.27 19,5 1776

Tabulka 7 — Zaznam namérenych dat z lokality Bezpravi po natazeni kolejnice.

sledovany tusek: Bezpravi datum: 01.09.2021
meéfici bod ¢as [hh.mm)] teplota deformace | relativni
kolejnice [°C] [1m/m] deformace [pm/m)]
D.IV.3 11.44 21,6 1764 65
D.IV4 11.45 21,6 1856 80
9.2.3 Z porovnani hodnot deformaci z tabulek ¢. 6 a 7 plyne, Ze natazenim kolejnice doslo

k jejimu protazeni ve sledovaném profilu v pruméru o 73 pm/m, coz velmi presné
odpovida otekdvané hodnoté (rozdil v fddu jednotek pm/m odpovidd Sumu méfeni).
Z namétrenych dat tedy vyplyvé, ze protazeni kolejnice o délce 95 m (kotevni blok
v jeji délku nepocitaje) ulozené na véleccich o celkovou hodnotu 7 mm bylo velmi
rovnomérné. Nutno vS8ak dodat, ze pro zvySeni miry jistoty by bylo vhodné, kdyby
byla natahovana kolejnice po délce osazena vétsim poc¢tem méficich bodu, coz vsak
nebylo mozné z duvodu omezeného poctu ¢lenu vyzkumného tymu a ¢asu alokovaného
pro instalaci.
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9.2.4 Kompletni zdznam naméienych hodnot v lokalité Bezpravi po svafeni zdvérnych svaru
je uveden v tabulce €. 8.

Tabulka 8 — Zdaznam naméfenych dat z lokality Bezpravi po svafeni zavérnych svaru.

sledovany tusek: Bezpravi datum: 01.09.2021
méfici bod ¢as [hh.mm]| teplota kolejnice [°C] deformace [um/m]
D.I1 13.47 30,3 1546
D.1.2 13.48 31,2 1511
D.I.3 13.50 31,0 1198
D.1.4 13.51 31,2 1677
D.II.1 13.57 28,5 2103
D.II1.2 13.58 28,2 2030
D.II1.3 13.59 28,4 2024
D.I1.4 14.00 28,0 2183
D.III.1 11.50 19,1 1621
D.II1.2 11.51 19,8 1301
D.IIL.3 11.52 19,8 1576
D.II1.4 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.IV4 11.45 21,6 1856

9.2.5 Graf v obrazku ¢. 10 zndzoriiuje vyvoj naméfenych hodnot deformace v jednotlivych
méficich bodech v jednotlivych dnech, resp. mésicich po svareni zavérnych svaru.
V obou grafech jsou uvedené hodnoty deformace vztazené k méfeni po svafeni ko-
lejnic, tedy k hodnotam uvedenym v tabulce ¢. 8.
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Obrazek 10 — Vyvoj naméfenych hodnot deformace v jednotlivych méficich bodech v lokalité
Bezpravi v prvnich dnech a v prvnich mésicich od svafeni zavérnych svaru.
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9.2.6 Z porovndni grafu je patrné, ze kratce po svaieni zdvérnych svaru dochazi k vyraznéjsim
zménam hodnot deformace, projeta zatéz, ktera je ve sledovaném tseku vyznamnd pak
vyrazné hodnotu deformace ustaluje, coz odpovida jednotlivym fazim uvedenym ve
schématu ¢. 6. Zaroven je ve vSech méficich bodech patrné, zZe jsou kolejnice oproti
stavu kratce po svafeni zdvérnych svaru protazené, coz odpovidd zvyseni neutralni
teploty kolejnic v dané lokalité. Jako piiklad lze uvést hodnoty naméfené v profilu
tfetiho staniceni v km 261,168 ze dne 1. inora 2022, tedy po péti mésicich od svafeni
zavérnych svaru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tabulka 9 — Zaznam naméienych dat z km 261,168 lokality Bezpravi dne 1. tinora 2022.

sledovany tusek: Bezpravi datum: 01.02.2022
méfici bod ¢as [hh.mm] teplota deformace | relativni

kolejnice [°C] [1m/m] deformace [pm/m)]
D.III.1 12.13 3,4 1753 132
D.IIIL.2 12.14 3,5 1430 129
D.IIL3 12.14 4,0 1665 89
D.II1.4 12.15 4,0 1381 88

9.2.7 7 hodnot uvedenych v tabulce ¢. 9 plyne, Ze prumérnd hodnota relativni deformace
vuéi stavu po svafeni zdvérnych svaru ve stanic¢eni km 261,168 po péti mésicich od
svafeni zadvérnych svart je u levého kolejnicového pasu piiblizné 131 ym/m a u pravého
kolejnicového pasu piiblizné 89 pm/m, coz podle vztahu ¢. 6 odpovidd zvySeni ne-
utralni teploty priblizné o 11, resp. 7,5°C oproti upinaci teploté, a aktudlni hodnota
osového napéti ve vySetfovaném staniceni v levém kolejnicovém pasu je podle vztahu
¢. 7 ptiblizné 76,5 MPa a v pravém 66,5 MPa.

9.3 Dalsi prilohy

Dalsi prilohy této metodiky tvofi

e schéma instalace tenzometru v lokalité Bezpravi a

e dokumentace funkéniho vzorku ¢. TJ04000301-V2 Meévici sestava pro diagnostiku ¢asového
vijvoje napétovijch stavii v bezstykové koleji, ktery je vysledkem feseni projektu TACR
TJ04000301 Nedestruktivni stanoveni mechanického napéti v bezstykové koleji.
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Meévici sestava pro diagnostiku ¢asového vyvoje UNIVERZITA
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Identifikace funkéniho vzorku

Nézev: M&ici sestava pro diagnostiku &asového vyvoje nap&tovych stavil v bezstykové koleji

Identifika¢ni kod: TJ04000301-V2

Cislo projektu: TJ04000301
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Ing. Ond¥ej Sadilek, Ph.D., Ing. Filip Klejch, Bc. Zden&k Shanél, Karel Suchy, Tadeas Sustr, Milog Sula

Kontaktni osoba: Ing. Petr Vnenk, petr.vnenk@upce.cz, Univerzita Pardubice, Studentskad 95, 532 10 Pardubice

Technicka specifikace

Mé&Fici sestava vznikla v pfimé souvislosti s feSenim projektu TJ04000301 Nedestruktivni stanoveni mechanického napéti v bezstykové koleji podpofeného z programu
Zéta Technologické agentury CR.

M&¥ici sestava se sklada z tratové a mobilni &3sti. Tratova &ast je tvofena tenzometrem typu K-CLY4-0060-1-350-4-050-Y vyrobce HBM, polypropylenovou trubkou
délky 150 mm a vnéjsiho primé&ru 40 mm a molitanovou krychli o délce hrany 50 mm. Tenzometr je p¥ipevnén ke stojiné kolejnice v drovni jeji neutrdlné osy
tak, Ze hlavni osa tenzomeru je shodnd se smé&rem neutralné osy kolejnice. P¥islusnad oblast stojiny, na niZ je tenzometr p¥ipevnén je prfed instalaci ocisténa od rzi
a nerovnosti a odmasténa. Tenzometr je pfilepen rychlevytvrzujicim lepidlem 1-Z70 a po jeho zaschnuti pfelakovan polyuretanovym lakem 1-PU140, oboji vyrobce
HBM. Po zaschnuti laku je tenzometr prekryt vysocepfilnavym tmelem s hlinikovou folii 1-ABM75 také od vyrobce HBM. Polypropylenové trubka je pfipevnéna
dvojici stahovacich pdski a drzdkl stahovacich pdski k dolni &3sti stojiny kolejnice lepidlem Chemoprén Extrém. Vodi¢e tenzometru zakon&ené male konektorem
RJ11 jsou vloZeny v jednostranné zaslepené polypropylenové trubce, jejiz druhy konec je ucpan molitanovou krychli. Mobilni &ast je tvofena mé¥ici istfednou MX840A
a adaptérem pro ¢tvrtmostové zapojeni SCM-SG350 vyrobce HBM, spojovacim kabelem a female konektorem RJ11 vyrobce ENCITECH. Mé&Fici dstfednou MX840A
se mé&Fi pfimo mechanicka deformace.

Tratova &ast mé&ici sestavy je v soutasné dob& nainstalovana na 44 stanovistich v tratovém tdseku Hostinné — Pilnikov a na 16 stanovistich v tratovém tdseku Usti nad
Orlici — Brandys nad Orlici. P¥edchozi vyvojové stupn& tratové &asti méFici sestavy byly nainstalovany v tratovych tisecich Mostek — Horka u Staré Paky a Brno-Horni
HerSpice — St¥elice. Jeden exempla¥ mé¥ici sestavy je trvale umist&n v aredlu Vyukového a vyzkumného centra v dopravé& v Doubravicich, Dopravni fakulty Jana
Pernera.

Ekonomické parametry

Ekonomicky pFinos mé&Fici sestavy spociva ve schopnosti kontinudlng i diskrétné zaznamendvat hodnotu podélné deformace kolejnice, coZz umoZiiuje predikci poruch
bezstykové koleje — lomi kolejnice a vybo&eni koleje. V&asnou predikci téchto poruch lze upravit provozni zatiZeni koleje a tim minimalizovat ekonomické gkody.

Me¥ici sestava je vyuZivana p¥i pravidelnych méfenich podélnych deformaci bezstykové koleje v provozované draze. Jeji prednosti je velmi pfesné uréeni deformace
kolejnice v mist& instalace tratové &Asti sestavy v Fadu jednotek um-m™. Dal$imi prednostmi jsou Zivotnost alespoii 1 rok a ¥4dna omezeni pro pouZiti technologif
Gdrzby trati ve sledovaném tseku vyjma pluh pro tipravu $t&rkového loZe. P¥i priijezdu pluhu pro tpravu $térkového loze pres tratovou &ast mé&ici sestavy je nutno
zdvihnout kolejnicové Cistici smetdky, aby nedo$lo k jejimu strzeni.

Obrazek 2: Mobilni ¢3st mé&Fici sestavy.

Obrazek 3: P¥ipevnéni tenzometru rychlevytvrzujicim lepidlem 1-Z70. Obrazek 4: Spojeni tratové a mobilni &asti mé&¥Fici sestavy b&hem mé¥eni.

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