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1 Anotace
Metodika je vénovana analyze dynamickych U¢inka od kolejové dopravy ptisobici na

zelezni¢ni svrek, konkrétné na vyhybky. Zahrnuje méfeni a analyzu pohybového chovani
vyhybky. Jde o méfeni posuni ve vybranych ¢astech konstrukce. Dale zahrnuje analyzu Sifeni
vibraci ve vybranych ¢astech vyhybky od kolejnice pies prazec do kolejového loze. Soucasti
je také méfeni a analyza napéti ve vybrané Casti konstrukce. Metody analyzy zahrnuji postupy

V Casové a frekvenéni roving.

2 Uvod

Se zavadénim vyssich rychlosti v zelezni¢ni dopravé se objevuji nové okruhy problémii.
Dynamické ucinky neptiznivé plsobi na kolej a vedou k rozvoji vad a poruch. Velkym
problémem jsou zejména vyhybky, které patii ke kliCovym komponentim traté¢ z pohledu
spolehlivosti provozu i udrzby. Je nezbytné hledat nové metody pro hodnoceni dynamickych
jevi pusobicich na konstrukci vyhybek. Soucasné metody i1 pouZivany matematicky aparat
neposkytuji komplexni vysledky nezbytné pro vhodnou a v€asnou tdrzbu.

Dosud nebyl podan uceleny systém hodnoceni dynamickych ucinkii od kolejové
dopravy na vyhybky. Z tohoto divodu realizované méteni a analyzy neposkytuji ucelenou
skladbu informaci a nejsou vzajemné srovnatelné. Neexistence hodnotici metodiky brzdi
vyvojové prace v oboru kolejové dopravy i optimalizaci provadéni tidrzbovych a opravnych

praci a jejich spravné nacasovani.

3 Cile metodiky

Cilem pfedloZzené metodiky je definovat teoretické i praktické zasady pro analyzu
dynamickych u¢inkl od kolejové dopravy plsobici na vyhybky. Diraz je kladen na dikladné
zdivodnéni navrZzenych postupt 1 jejich srozumitelné vysvétleni. Navrzené postupy jsou
sestaveny tak, aby bylo mozné je pouZzivat do rizné hloubky s ohledem na zaméteni konkrétni
analyzy. Aplikace metodiky poskytne informaci jak o Sifeni vibraci, tak o kvalit¢ ulozeni
prazci v kolejovém lozi ve vybranych castech vyhybek. Soucasné poskytne informace
o napéti v nejvice exponované ¢asti konstrukce.

Metodika zahrnuje obecné pfistupy, které maji byt spolecné v§em meétic¢skym pracim.
Tento pozadavek vyplyva z potieby srovnatelnosti 1 vhodné interpretace vysledki. Metodika
zahrnuje popis méficich mist na konstrukci, pouzité veli¢iny, typy a vlastnosti snimact,
metody analyzy i1 zdkladni rdmec pro pouZité piistrojové vybaveni. Kazdé pracoviste, které
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pouzije certifikovanou metodiku, musi mit jistotu, ze pii jejim dodrzeni budou ziskané

vysledky prikazné, opakovatelné a napiic¢ oborem srovnatelné.

4 Popis metodiky

vvvvvv

z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky, kde dochdzi, v zavislosti na kvalit¢ geometrie
pfechodu, pfi prijezdu kola k dynamickému razu. Tento rdz se pies prazce pienese do
kolejového loze, které je tim extrémné namdhano, coz vede k obruSovéani zrn kameniva
Stérkového loze na styku s prazcem, v dusledku ¢eho dochazi k degradaci tvaru kolejového
loZe pod praZzcem a nasledujicimu nedostate¢nému podepieni vyhybky. Pokud neni vyhybka
dostate¢né podeptena, zhrouti se geometrie ptechodu z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky
a cely proces degradace se tim velmi urychli. Proto je nezbytné vénovat t€émto castem jizdni
dréhy zvySenou pozornost. Dal$i oblasti vyzadujici zvySenou pozornost, je oblast vyménova.
Hodnoceni dynamickych ucinki plisobicich na vyhybky, pfipadné jejich jednotlivé
Casti, je V ramci navrzené metodiky rozdéleno do tfi zékladnich oblasti. Prvni ¢ast zahrnuje
méfeni pohybového chovani konstrukce, tedy analyzu pohybd (posund) vybranych ¢asti
vyhybky (svislé posuny vybranych prazct v srdcovce a vyméné a zejména svislé posuny
podél srdcovky a vymény) pod zatizenim. Druha oblast zahrnuje $iteni vibraci ve vybranych
castech vyhybky vcetné Gc€inkid vibraci na Stérkové loze. Tieti ¢ast metodiky je vénovéana

méfeni a analyze silového plisobeni a napéti ve vybrané ¢asti konstrukce.

4.1 Analyza pohybového chovani konstrukce
K méfeni posunti na jednotlivych ¢astech kolejového rostu metodika navrhuje piimé

meéteni délek (posuntl) pomoci indukénostnich snimaci délek. Tato metoda vyzaduje existenci
tzv. srovnavaciho bodu. Méfenou veli¢inou je casovy pribeh vychylky kmitani. Vyhodou této
metody je, Ze je mozné vyuzit kvalitnich snimacii drahy s dobrou linearitou a také skutecnost,
ze neni nutné provadét zadné piepoCty. Snimace délky jsou uchyceny na tzv. vztazny
(srovnavaci) bod. Vztaznym (srovnavacim) bodem je myslen ram, tvofeny dvéma ocelovymi
ty¢emi délky 80 cm a priméru 20 mm zatlu¢enymi do kolejového loZe a ocelovym nosnikem
délky 64 cm, ktery je pfipevnén k ocelovym ty¢im. Osova vzdalenost mezi ty¢emi je navrzena
60 cm, v kolejovém lozi jsou zatlu¢eny do hloubky 65 cm. Pro méfeni byly vybrany dvé
vyznamné ¢asti — srdcovkova a vyménova. Schéma rozmisténi snimact pouzitych pro méfeni
a analyzu pohybové chovani je ziejmé z obrazkt Obr. 1 a Obr. 2. Z obrazku Obr. 1 je patrné,

Ze V oblasti srdcovky bylo navrzeno 8 snimact posunu.
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Snimac¢e SO, S1, S4 a S7 jsou instalovany podél srdcovky vyhybky. Udaje z téchto
snimacli umozni vykreslit prihybovou ktivku, kterd po délce srdcovky vznikd. Maximalni
prihyb je predpokladan u prazce pifimo pod srdcovkou. Tato skutecnost je ovefena velkym
poctem méfeni. Takto je mozné vykreslit prihybové kiivky pii prijezdu vlakovych souprav
nebo prihybové kiivky pod hnacimi vozidly. Lze tak =ziskat komplexni informaci
0 pohybovém chovani prazcti po délce srdcovky vyhybky. Podotknéme, Ze snima¢ SO je
umistén na 2. prazec pred srdcovkou, S1 je umistén na 1. prazec pied srdcovkou, S4 je
umistén na prazec pod srdcovkou a S7 je umistén na 1. prazec za srdcovkou, vSe ve sméru
proti hrotu srdcovky dle Obr. 1.

Snimace S2, S3, S4, S5 a S6 v dané metodice jsou rozmistény po délce vyhybkového
prazce pod srdcovkou tak, aby sledovaly jeho pohybové chovani. Snimace S2 az S6 byly
rozmistény na prazec piimo pod srdcovkou v kolmém sméru k ose koleje, to znamena podél
prazce. Jde 0 nejvice zatizeny vyhybkovy prazec, kde kolo piechazi z kiidlové kolejnice na
hrot srdcovky a naopak. Podotknéme, Ze snimace S2 a S6 jsou umistény na hlave prazce, S3 —
umistén v ose piimé vétve, S4 — umistén v blizkosti hrotu srdcovky v pfimé vétvi, S5 —
umistén v ose odbo¢né vétve. Z realizovanych méfeni a analyz bylo ovéteno, ze v misté
kolejnic a srdcovky se pod prazcem casto Vytvaii volné prostory, coZ je zpusobeno
zaté¢zovanim od dvojkoli projizdéjicich vlakovych souprav. Z tohoto divodu je snimac
pohybli S4 umistén Vv blizkosti srdcovky vyhybky. Pokud se vyhybkou jezdi ptrevazné
V pfimém sméru a odbo¢ny smér neni piili§ vytizen, miZe dojit i k nezddoucimu prevyseni
vyhybkového prazce, ptipadné k jeho nadzvedavani pii prijezdu vozidla. Diky tomuto
rozmisténi snimaci je mozné vSechny tyto vyznamné jevy zachytit. Vyhodnoceni dat ze
snimacd rozmisténych po délce prazce je obdobné jako u snimaci po délce srdcovky.
Zékladnim vystupem jsou grafy svislych pohybl praZzce v zavislosti na ¢ase pojezdu. Opét je
mozné sestavit jednotlivé kiivky pohybu praZzce pii prijezdu vozidla vyhybkou. V kazdé
pozici se piedpoklada vyuziti snima¢li posunt S vestavénou pruzinou s rozsahem zdvihu
10 mm. Snimace posunu S0, S1, S2, S4, S6 a S7 jsou umistény vzdy v ose prazce a 220 mm
od osy kolejnice, pokud to nebude mozné, pak co nejblize na ose prazce K vySe popsanému
mistu (viz Obr. 1). Snimace S3 a S5 jsou v ose koleji a na ose prazce (viz Obr. 1).

Obdobné je rozmisténi snimact ve vymeéne, viz Obr. 2. Navrzeny pocet snimaci posunu
je 5. Snimace v podélném sméru vici ose koleje SO, S1, S4 jsou upevnény podél piimého
jazyka vyhybky. Snimace jsou umistény do mista, kde kolo ptechazi z ohnuté opornice na
pfimy jazyk. Je tfeba u kazdé vyhybky ptiblizn¢ stanovit praZzec, ktery je uprostied tohoto
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piechodu, nebot’ se s velkou pravdépodobnosti jedna o nejvice namahany prazec. Snimace je
poté tfeba umistit ndsledovné: SO — na prazec za ur¢enym prazcem, S1 — na urceny prazec, S4
— na prazec pred urCenym prazcem, vSe ve sméru jizdy vlaku proti hrotu vyhybky. Tyto
snimace umozni vykreslit kiivku prahybti, ale také maximalni zatla¢eni prazct pod vymeénou.
Snimace S2, S3 a S4 budou rozmistény na uréeny prazec V kolmém sméru k ose koleje, tedy
podél tohoto prazce. Umisténi snimact bylo zvoleno nésledovné — SO, S1, S3, S4 umisténé
na hlavé prazce, S2 umistén v 0se koleje a na ose prazce. Snimace posunu SO, S1, S3, S4 jsou
umistény vzdy v ose prazce a 220 mm od osy kolejnice, pokud to nebude mozné, pak co
nejblize na ose prazce k vySe popsanému mistu (viz Obr. 2). Vystupem jsou grafy svislych
pohybl prazce Vv zavislosti na ¢ase pojezdu. Méfeni se doporucuje realizovat pii prejezdu
soupravy ptimou vétvi vyhybky, ktera je pojizdéna plnou tratovou rychlosti.

V ramci métfeni pohybového chovani vyznamnych casti vyhybek budou namétena data
hodnocena v ¢asové roviné s vystupem ¢asového prabéhu méfenych veli¢in v danych mistech
konstrukce, dale budou zjistény globalni extrémy vcetné jejich ¢asového vyskytu. Pouzitd
jednotka - mm.

Vzhledem K pouziti indukénostnich snimac¢t délky se da predpokladat, ze frekvenéni
obsah naméfeného signalu nebude pfili§ bohaty, proto se u této ¢asti metodiky nepiedpoklada

frekvenc¢ni analyza.

4.2  Analyza Sifeni vibraci u vyhybek
Snimace jsou v ramci této Casti metodiky rozmistény tak, aby bylo mozné sledovat

Sifeni vibraci na pfechodu z ktidlové kolejnice na hrot srdcovky. Z hlediska dynamickych
ucinki je klasickd (pevnd) srdcovka vyhybky nejvice zatizenym mistem. Pfi pfejezdu kola
vlaku pies zlabek mezi kiidlovou kolejnici a hrotem srdcovky dochézi, vzhledem ke stavu
geometrie prechodu, k vétSimu ¢i mensSimu rdzu. Po néarazu kola se od povrchu srdcovky §ifi
vibracni energie smérem dolil k relativné tuhé podkladnici a prazci, na kterych je srdcovka
uloZzena, dale je pak vibracni energie pfendSena z prazce do Stérkového loze. Mald cast
energie je zachycena vnitfnim tlumenim samotné srdcovky, dal§i mala ¢ast je zachycena
podkladnici a podloZkou pod hrotem srdcovky, podlozkou pod podkladnici a také prazcem.
Vzhledem k tomu, ze cely systém je pomérn¢ tuhy, je nemala ¢ast prenesena az do Steérkového
loze a podlozi. Zde dochazi k namahéani ostrych hran Stérkového loze a ty se zacinaji
obruSovat. Vzniklé jemnozrnné €asti nepiiznivé pusobi na soudrznost zrn a pod prazcem se

zaCnou vytvaret volné prostory. Z tohoto hlediska je dilezité zabyvat se Sifenim vibraci ze
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srdcovky az do Stérkového loze, aby bylo mozné navrhnout vhodna opatfeni ke snizeni
namahani Stérkového loze.

Pro snimani vibraci jsou zvoleny akcelerometry. Snimace zrychleni kmitani jsou
Vv ramci této metodiky umistény tak, aby byly schopny zachytit Sifeni vibrac¢ni energie ve
vyznamnych Castech konstrukce. Metodika ptfedpokldda vyuziti jednoho tifiosého snimace
zrychleni kmitani a Sesti jednoosych snimact zrychleni kmitani (Obr. 1). Ttiosy snimac
umistény na paté kiidlové kolejnice umozni sledovat velikost dynamického razu, ktery ptisobi
na srdcovku vyhybky (A4Z, A5X, A6Y). Ve svislém sméru (A4Z) snimac zachyti velikost
svislé slozky dynamického razu na srdcovku, resp. ¢ast, ktera bude pifenesena do paty
ktidlové kolejnice. V podélném sméru (A5X) zachyti velikost podélné slozky dynamického
razu pienesené do paty kiidlové kolejnice a v pficném sméru (A6Y) boc¢ni razy od dvojkoli.
Dalsi snimace jsou umistény tak, aby bylo mozné vystihnout Sifeni dynamického razu ze
srdcovky vyhybky ptes prazec az do Stérkového loze (A3Z, A0Z) a Sifeni vibracni energie
prazcem (Al1Z. A2Z, A3Z, A7Z a A8Z). Metodika zahrnuje misténi snimact nasledovné -
tiiosy snimaé¢ (A4Z, A5X, A6Y) na paté kiidlové kolejnice pod srdcovkou, jednoosy snimaé
A3Z na prazci pod hrotem srdcovky, AOZ — na ty¢i, kterd je zapusténa do Stérkového loze
Vv blizkosti hrotu srdcovky. Jeji délka je 80 cm a je zatluena do Stérkového loze do hloubky
65 cm, pramér tyce je 20 mm. Ty¢ slouzi jako vinovod. Snimace A1Z, A2Z, A3Z, A7Z a ARZ
jsou umistény pifimo na prazci pod hrotem srdcovky vyhybky a umozni sledovat Sifeni
vibra¢ni energie prazcem.

PraZzec pod srdcovkou je po své délce v jednotlivych mistech rizné¢ dynamicky
namahan. Snimace umisténé v ose koleje nam poskytnou piedstavu, jak velka ¢ast
dynamického zatiZzeni se pfenese prazcem az do osy koleje. 1 pfesto, Ze je pii ziizovani
zelezni¢ni dopravni cesty podbijen praZec zejména v oblasti jeho hlav, tvofi se pod hlavami
prazct vlivem provozu volné prostory. Nasledné je prazec podepien v ose koleje. Z tohoto
divodu je dulezité zaclenit snimace na hlavy prazci. Umisténi snimact bylo zvoleno
nasledovné:

e AO0Z na ty¢i ve Stérkovém lozi
A1Z za hlavou prazce v pfimé vétvi
e A2Z v ose piimé vétve
e A3Z na prazci v blizkosti hrotu srdcovky
o A4Z A5X, AGY na paté kiidlové kolejnice v pfimé vétvi vyhybky

e A7Z v ose odboCné vétve
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e A8Z zahlavou prazce v odbocném sméru

Snimace AlZ, A3Z, A8Z jsou umistény 200 mm od osy kolejnice a v podélné ose
prazce (viz Obr. 1). Snimac¢ AOZ je v ose meziprazcového prostoru 200 mm od osy kolejnice
(viz obr. 1). Ttiosy snimac (A4Z, A5X, A6Y) je umistén co nejblize uzlu upevnéni na paté
ktidlové kolejnice (viz obr. 1). Snimace A2Z a A7Z jsou umistény v ose koleji a na ose prazce
(viz Obr. 1). Metodika piedpoklada kostkové jednoosé a tiiosé snimace s rozsahem 700 m-s™
v poloze na prazcich, 7000 m-s™ v umisténi na kolejnicich a srdcovce a 70 m-s ve térkovém
lozi. Snimané frekvenéni pasmo je v rozsahu minimaln¢ 1 Hz az 1 kHz. Jsou doporuceny
snimace typu ICP a TEDS, tedy takové, které maji vestavény zesilova¢ S proudovym
napdjenim 4 mA a vestavénou paméti S udaji pro jednodussi a rychlejsi instalaci.

Mechanismus pienosu vibraci je u vyménové casti (Obr. 2) obdobny jako u oblasti
srdcovkové s predpokladem nizsich hodnot vibraci. Je to zptisobeno nepieruSenou pojizdénou
plochou kolejnice, kdy nakolek postupné najizdi a opira se o jazykovou kolejnici. Intenzita
vibraci je tlumena kolejovym rostem, kdy mala ¢ast je utlumena jiz v kolejnici a jeji pryzovou
podlozkou. K dal§imu utlumeni vibraci dojde v prazci, kde neutlumena slozka je pfenasena do
stérkového loze. I proto je metodika méfeni navrzena obdobnym zptsobem, jako tomu bylo
v oblasti srdcovky. Je sledovan pienos vibraci z kolejnic, ptes prazce az do §térkového loze
aroznos vibraci urenym praZzcem. Sledované praZzce jsou urceny, jak je popsano vySe
u pohybového chovani konstrukce. Snimace A3Z a A7Z jsou umistény na paté ohnuté
opornice, snimace Al1Z a A2Z jsou umistény na hlavé prazce a snima¢ A0Z na ty¢i ve
Stérkovém lozi. Délka tyce je 80 cm a je zatlucena do stérkového loZe do hloubky 65 cm,
primér tyce je 20 mm. Ty¢ slouzi jako vlnovod. Ttiosy snimac¢ je umistén na piimy jazyk
V meziprazcovém prostoru (mezi snimace A3Z a A7Z). Tento snimac bude sledovat vibrace
pfenaSené do piimé jazykove kolejnice, kterd neni tak dobfe upevnéna jako opornice a 1ze zde
ocekavat vetsi zrychleni vibraci ve vSech tfech smérech (svislém A4Z, podélném ASX a
pficném A6Y). Snimace A2Z, A8Z a A9Z budou sledovat roznos vibraci prazcem. VéEtsi
dynamické ucinky lze ocekavat pii prijezdu vyhybky v pfimém sméru plnou tratovou
rychlosti, proto byla pro analyzu vybrdna oblast ohnuté opornice a piimého jazyka.

Umisténi snimact bylo zvoleno nasledovné:
e AO0Z —na tzv. méfici ty¢i o délce 80 cm a priméru 20 mm, ktera je zapusténa do

stérkového loze



AlZ —na hlavé prazce pfed urenym prazcem (ve sméru jizdy proti hrotu) na strané
piimého jazyka

A2Z —na hlavé prazce na uréeném prazci na stran¢ piimého jazyka

A3Z — na paté ohnuté opornice nad prazcem, ktery je pfed urCenym prazcem

A4Z, AS5X, ABY — tiiosy snimac na ptimé jazykové kolejnici v meziprazcovém
prostoru

AT7Z — na paté ohnuté opornice nad uréenym prazcem

A8Z — na urCeném prazci v 0se koleje

A9Z — na hlavé prazce na uréeném prazci na stran¢ ohnutého jazyka
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Obr. 1 Rozmisténi snima¢t pohybu (posunu) a vibraci, srdcovkova ¢ast
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Obr. 2 Rozmisténi snimac¢t pohybu (posunu) a vibraci, vyménova ¢ast

Snimace Al1Z, A2Z, A9Z jsou umistény 200 mm od osy kolejnice a v podélné ose
prazce (viz Obr. 2). Snima¢ AOZ je v ose meziprazcového prostoru 300 mm od osy kolejnice,
ale vzdy tak, aby nebranil pfi prestavéni vyhybky (viz Obr. 2). Ttiosy snima¢ (A4Z, A5X,
A6Y) je umistén v ose meziprazcového prostoru a na jazykové kolejnici a nejlépe zespodu na
ni uchycen (viz Obr. 2). Snima¢ A8Z je umistén v ose koleje a na ose prazce (viz Obr. 2).
Snimace A3Z a A7Z jsou umistény co nejbliZze uzlu upevnéni na paté opornice z vnéjsi strany
(viz Obr. 2). Metodika piedpoklada kostkové jednoosé a tifosé snimace s rozsahem 700 m-s™
v poloze na prazcich, 7000 m's? v umisténi na kolejnicich a 70 m-s? ve §térkovém loZi.
Snimané frekvencni pasmo je v rozsahu minimalné 1 Hz az 1 kHz. Jsou doporuceny snimace
typu ICP a TEDS, tedy takové, které maji vestavény zesilovac a jsou napajeny proudem 4 mA

véetné vestavéné paméti S udaji pro jednodussi a rychlejsi instalaci.
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4.3 Meéreni deformace (napéti) v konstrukei
Sledovani deformaci a silového plsobeni bude realizovdno c¢tyfmi tenzometrickymi

snimaci. V metodice je pocitano s umisténim ¢ty tenzometrickych snimact v okoli srdcovky,
jak je patrné z obrazku Obr. 1.

Pti prechodu kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky (piipadné naopak) kolo nejprve
,harazi“ do klinu hrotu srdcovky, kde vznika velké kontaktni napéti, po tomto kontaktu
dochazi ke zmén€ hybnosti neodpruzené hmotnosti a ta je pfenesena na cely systém vcetné
sousednich kolejnic, podlozek pod kolejnicemi, prazcu i prazcové podloZi. S ohledem na stav
napjatosti, tento proces ovlivituje patu srdcovky a kolejnice. Pro stanoveni Zzivotnosti
srdcovky se zpravidla uvazuje pravé toto napéti jako klicové. Zaroven je potieba pocitat
S pojizdénim srdcovky vlakovymi soupravami po hrotu a proti hrotu.

Z tohoto divodu je navrzeno umisténi tenzometri TO a T1 uprostied mezi prvnim
prazcem pied hrotem a prazcem pod hrotem srdcovky a tenzometrii T2 a T3 uprostied mezi
prazcem pod hrotem srdcovky a prazcem za nim. Zaroven je doporuceno (je-li to mozné) tyto
tenzometry pied méfenim staticky kalibrovat z divodu vypoctu velikost kolové sily.

Metodika predpoklada wvyuziti foliovych odporovych tenzometri. Doporucuje se
aplikace tenzometrti typu 1-LY11-6/120 (vyrobce HBM, Némecko). Pro nalepeni je
doporuceno jednoslozkové lepidlo Z70. Na nainstalované tenzometry je nezbytné aplikovat
kryci tmel (napi. ABM75 — silikonovy tmel s hlinikovou folif). Metodika doporucuje
nainstalované tenzometry zapojit tfivodicové do cCtvrtmosti K piislusné méftici ustiedné.
Zjisténé hodnoty pomérnych deformaci je nutné piepocitat na hodnoty mechanického napéti
podle vztahu o= E . ¢ [Pa], kde je
o ... mechanické napéti [Pa];

E ... Younglv modul pruznosti, uvazovéano E = 2,1.10" Pa;

& ... m¢fena pomérna deformace [-].

4.4 NavrZené metody signalové analyzy
Informace o jakémkoliv technickém ¢i fyzikdlnim dé&ji je v signdlu reprezentovana

Casovymi zménami okamzité hodnoty fyzikdlni veliCiny, kterou signal popisuje. Mé&feni
Vv koleji a tedy také na vyhybkach zahrnuje piechodové déje, které jsou ovlivnény
stochastickymi vlivy. K analyze takovych signalti se ve svét€ 1 u nds bézné pouzivaji
hodnoceni v ¢asové a frekvencni oblasti. V Casové oblasti se prevazné realizuje statisticka
analyza, piipadn¢ analyza tlumeni v Case. Zjist'uji se statistické momenty, globalni i1 lokalni

maxima a minima, realizuji se statistické hypotézy.
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Dalsi vyhodnoceni z ¢asové amplitudové reprezentace neni v mnoha aplikacich snadné
ani vyhodné. Proto se provadi transformace signalu z ¢asové do jiné oblasti. Casto Ize ziskat
diilezité informace ve frekvencni oblasti. Pro pfechod do této oblasti se pouzivaji rizné druhy
transformaci a rizné vypocetni metody. Nejpouzivangjsi a nejznaméjsi metodou je Fourierova
transformace a jeji nékteré modifikace.

Pro vyhodnoceni Sifeni vibraci, po provedeném rozboru problematiky a realizovanych
méfenich a analyzach, je navrzena metodika hodnoceni zalozend na pouziti nasledujicich
metod a parametri:

1. Casova rovina
o Casové zobrazeni prabéhu zrychleni kmitani, jednotka - m-s™
e Vypis extrémi zrychleni kmitani v&etn& Gasu piisobnosti, jednotka - m-s™
e Hodnoceni efektivni hodnoty zrychleni kmitani, jednotka - m-s™
2. Frekvenéni rovina
e Frekvenéni analyza s vyuzitim priabéhu amplitudového spektra (pro piechod z ¢asové
do frekvenéni oblasti bude pouzivan pro vSechna méfici mista algoritmus Fourierovy
transformace), doporuceny frekvenéni interval hodnoceni 1 Hz az 1 kHz,
jednotka - m's™
e Pro prezentaci a zjednodusené¢ vyhodnoceni bude pouzita tietino-oktdvova analyza,
doporuceny frekvencni interval hodnoceni 1 Hz az 1 kHz, jednotka dB, vztazna

hodnota 1-10° m-s™

Pro vyhodnoceni deformace (napéti) tenzometrickymi snimaci je navrZzeno hodnoceni za
pouziti nasledujicich metod a parametrti v ¢asové roving:
o Casové zobrazeni priib&hu pomérné deformace, jednotka - pm/m
e Vypis lokalnich a globélnich extrému napéti metodou piepoctu z pomérné deformace

e Doporucen je vypocet kolovych sil

4.5 Definice a nastaveni méficiho hardware

Metodika zahrnuje optimalizovany pocet snimact posunu, zrychleni i deformace
(napéti). Tento vychazi z velkého mnoZstvi pfedchozich méfeni a analyz. Z toho vychazi také
hardwarové pozadavky na méfici systém. V oblasti srdcovky jde o 8 méficich kanali pro
snimace posuntl, 9 méficich kanal pro snimace vibraci a 4 méfici kanaly pro tenzometrické

snimace.
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V oblasti vymény jde o 5 méficich kanalti pro snimace posunu a 10 méticich kanala pro
snimace vibraci. Podotknéme, ze je mozné pro vybrané potieby realizovat méfeni v obou
¢astech soucasné nebo oddéleng.

Vzhledem k vyuzivanému frekvenénimu intervalu je pouzita frekvence vzorkovani pro
kazdy kanal zvolena vice nez 2,5 nasobek nejvyssi pozadované frekvence, tedy 2500 Hz nebo
vyssi. Meéfici systém musi poskytovat 16 bitové, ptipadné€ 24 bitové rozliSeni pfi snimani
méfenych veliCin s napétovymi nebo ICP vstupy a simultanni vzorkovani. Dynamicky rozsah
vstupli minimalné 80 dB. Systém musi byt vybaven anti-aliasingovym filtrem pro kazdy
kanal. Doporucuje se, aby kazdy méfici kanal byl vybaven horno-propustnymi filtry 0.1 Hz,
1 Hz, 10 Hz a alespon 2-polovym filtrem s volitelnymi frekvencemi: 100, 300 Hz, 1kHz.

Pro méfeni tenzometry musi byt méfici Uustfedna vybavena ctyf kanalovym
tenzometrickym modulem zabezpecujicim méfici rezim 1/4 mistku 120 Q s interni
kompletaci na 1/4 miistek, doporucuje se vice méticich rozsahti (napt. 1 az 1000 mV/V), 5V
napajeni mostu, 2-pdlovy filtr s minimaln¢ 3 volitelnymi frekvencemi: 30, 100, 300 Hz,
doporucena charakteristika Butterworth, ptesnost 0,05%.

Doporucuje se vybaveni méfictho systému kamerovym zdznamem. Vzhledem
k velkému po¢tu méficich kanali i velké vzdalenosti obou pfedmétnych ¢asti je mozno vyuzit

4

dvou méficich systémii podobnych vlastnosti s hardwarovou synchronizaci.

4.6 Obecné podminky méreni
Spravnad funkénost snimacti zrychleni i celého méficiho fetézce musi byt pred a po

méteni ovéfena kalibracnim vibratorem. Stejné tak funk¢énost snimact délky (posunu) véetné
celého méficiho fetézce musi byt ovéfena Johansonovymi kostkami. Doporucuje se pod
snimace umistit vyrovnavaci podlozky.

Spousténi a zastaveni zdznamu méfeni je mozné bud’ ru¢ni s viditelnym nastavenim
znacek nebo pomoci hardwarového feseni (napf. infracervené spoustéci brany, pfipadné jiny
spoustéci systém).

V pribéhu méfeni je vhodné zaznamendvat zdkladni meteorologické udaje (teplota,
vlhkost, atmosféricky tlak). Metodika doporucuje interval méfeni 1 hod. V prub&éhu méfeni
vlakovych souprav je méfena rychlost pojezdu souprav. Pfi srovnani jednotlivych feSeni se
pfedpokladd méfeni a analyza podobnych vlakovych souprav jedoucich pfiblizné stejnou
rychlosti (rozdil do 10 km/h).  Metodika doporucuje orientaci na ruzné typy vlakovych
souprav. Soucasti kazdého realizovaného méteni musi byt protokol o realizaci méteni.

Ten musi zejména obsahovat popis dané lokality v¢etné objektu méfeni, cile méfeni, soupis
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snimacl a jejich rozmisténi, meteorologické podminky, dale pak informace o méfenych
vlakovych soupravach (typ vlaku, typ lokomotivy, pocet vozil, rychlost pojezdu, zjevné
vady). Dalsi podminky nastaveni vychazi z platnych norem a ptedpisu.

Metodika doporucuje soucasn€¢ s vyhodnocenymi tabulkami a grafy uchovavat
nameéfena data v podobé, jak byla zméfena pro mozné dalsi vyuziti a vyhodnoceni.

Data tak mohou byt pouzita k pozdéjsimu vyhodnoceni dle nejnovéjsich matematickych
postupti. Metodika doporucuje data uchovavat ve formatu txt, aby bylo mozné je snadno
nacist do vyhodnocovacich softwarid. Piiklad doporu¢enych datovych struktur je uveden na
obrazku Obr. 3 a Obr. 4.

A B8 C D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u v
Data info

File name:  0'\Data\Data_6_4_2012\4_Os_2012_04_06_122339_Ch dsd

Start time:  6.4.2012 1923

Number of channels: 17

Sample rate: 10000

Store type: v3dy rychle

NGO w s wN e

Global header information:

8 Komentar

9

10 Events

11 [Event Type Event Time  Comment

1201 Udadani spusteno 0

132 Ukiadani ukonceno 14,5854

14

15

16| Datat

17 t S0 st s2 s3 s4 s5 s6 st A0z az a2z Az ax Asy A8z ATz ABZ T m n ™
18 s mm mm mm mm mm mm mm mm ms2 m's*2 mist2 mist2 ms*2 mist2 mwst2 mws2 mis*2 um/m um'm um/m um/m
19 0 001359509 0,02052082 0.0048348 001188263 0,00713396 000266131 0,00042264 001137915 01157847 052028078 048712251 018987501 -0,15002508 065156776 20363588 15744308 26906497 -0,00226 -0,00199 -0,00201 -0,00271

20| 0.0001 -0.013431445 002051359 0,00495587 0.0118258 0.00705001 000281812 000052345 001154308 -0.028647 036186111 032896316 0,17887834 16256675 007046282 11421592 -19231256 25902925 -0,00112 -0,00083 -0,00035 -0,0006
21| 00002  -0.013324629 002024234 0.0049878 0.01165493 0.00681471 000268621 000049752 001166425 -0.15051126 0.16425024 044272545 009354501 24900706 -0.60616934 0.68795955 -2.1672807 21439517 0,001658 0,002529 0,003233 0,003373
22 | 0.0003 0,013103774  0,02013993 0,00493097 001154089 000656877 00027611 0.00051881 0.01176403 -0.26686055 -0,05806086 053428918 -0.01907998 17262928 -0,12589347 1394806 -2.1115725 14568938 -0,00065 -0,00013 0,000132 -6,34E-05
23| 00004  -0012961416 002018592 000491311 00114413 0,00659005 0,00265048 0,00058305 0.01178902 -0,33358994 -0,03336064 0,18745388 005240751 095465231 -0.70434523 19483607 -17972652 0,89265066 -0,00154 -0,00101 -0,00104 -0,00133
24| 00005  -0.012804803 002012548 0,00482416 0.01137706 000646537 000272537 00006222 001176403 -0.3795712 02850104 000154753 0,16512793 095758367 -1,1766616 10484803 -1.3247741 045051971 -0,00205 -0,00239 -0,00229 -0,00255
25| 00006  -0.012713464 002004376 000479926 0.011313  0.00627303 00027075 000057963 0.01173552 -0.40467736 -0,10746586 -0,12608594 027235457 14208542 -053983134 -0.9755376 -0.66722004 0,03014462 -0,00107 -0,00046 -0,00032 -0,0005

Obr. 3 Vzorova datova struktura pro oblast srdcovky

A B g D E F G H J K I M N (0] P
1 |Data info 1]
2 [Filename: D:\Data\Data_6_4_2012\4_Os_2012_04_06_122339_Ch.dsd
3 Starttime: 6.4.201219:23
4 Number of channels: 15
5 |Sample rate: 10000
6 |Store type: vdy rychle
7 Global header information:
8 Komentar
9
10 |Events
11 |Event Type Event Time Comment
121 Ukladani spusteno 0
13 |2 Ukladani ukonceno 14.5854
14
15
16 Datal
17 t S0 s1 S2 S3 s4 A0Z AZ A2Z A3Z AdZ A5X ABY A7Z ABZ A9Z
18 s mm mm mm mm mm m/s'2 m/s"2 m/s"2 m/s'2 m/s'2 m/s"2 m/s"2 m/s'2 m/s'2 m/s"2
19 0 0,000291639  0,016461438 0,000643602 0,002195949 0,001547531 -0,002260376 0,030612793 -0,002918783 0,033202186 0,041913953 0,00190833 -0,011080912 -0,029788991 0,025642207 0,007981672
20 | o,0001 0,000312527  0,016440149 0,000686556 0,002206592 0,001511799 -0,00044151 0,06427443 -0,027607698 0,005786471 0,11215014 0,045577362 0,003319241 0,036245018 0,002978919 -0,005881662
21| o,0002 0,000320149  0,016415251 0,000658047 0,002252968 0,001526244 -0,001047779 0,034820206 -0,023492878 -0,005177987 -0,03674477 -0,069937222 0,013399349 -0,013281634 0,013280517 0,005209005
22| o0,0003 0, 0, o, 0, 0,00154411 -0, o, 0,009425675 0,06061 0,005396007 -0,000909557 0,017719394 -0,002275966 -0,012128795 -0,005881662
23| o,0004 0,000287838  0,016479302 0,000718487 0,002202791 0,001597328 -0,001083477 -0,001644816 -0,03035091 0,085285641 -0,0732674 -0,002319673 -0,034121159 -0,011906212 0,000918828 -0,012812751
24 | 0,0005 0,000302283  0,01626187  0,000629537 0,002370427 0,001465423 -0,001226149 0,012381452 0,003939249 0,019434329 0,005396007 -0,03190162 0,069559947 -0,020161036 -0,012815873 -0,007267417
25|  o0,0006 0,000348659  0,01626187 = 0,000572518 0,002252968 0,001334339 -0,002010729 -0,015671084 0,025884952 -0,065487072 -0,017081259 0,049803019 -0,012520928 -0,04079695 0,020834947 -0,007267417

Obr. 4 Vzorova datova struktura pro oblast vymény
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4.7 Priklady analyzy
V této Casti jsou uvedeny doporucené grafové vystupy pro jednotlivé oblasti vyhybky

i typy snimacd. Na Obr. 5 jsou uvedeny grafy svislych posunti pro oblast srdcovky. Vystupem
naméfenych dat je 9 grafi, kdy na levé strané stranky jsou 4 grafy snimacu, které byly
vlozeny podéIné s osou hlavni vétve, tudiz sledovaly pritbéh ménicich se svislych posunii pii
projeti soupravy ve sméru kolmém na prazec pod srdcovkou, a dale pak na pravé strané jsou
vlozeny grafy, které popisuji prubéh posuni v ose prazce pod srdcovkou. Takovéto rozlozeni
grafii zpiehledniuje analyzu pohybového chovani v oblasti srdcovky.

Podobnym zptisobem jsou seskladany grafy pro analyzu vibraci v oblasti srdcovky.
Vystupy z kazdého snimace jsou rozdéleny do dvou grafii. V levé strané obrazku jsou
uvedeny ¢asové pribchy zrychleni kmitani. V pravé ¢asti jsou uvedena jejich amplitudové
spektra vypocitana aplikaci Fourierovy transformace. Grafy na Obr. 6 ukazuji ptenos vibraci
od zdroje, tedy od k¥idlové kolejnice pies prazec az ke §térkovému lozi. Na Obr. 7 pak jsou
dalsi grafy ukazujici analyzu dat ze snimacu zrychleni umisténych na prazci pod srdcovkou.
Na Obr. 8 je uveden vzorovy graficky vystup pro tenzometr TO.

Podobné jsou doporuceny vystupy do grafii pro snimace v oblasti vymény. Tyto jsou
uvedeny pro snimace posund v Obr. 9.

Obrazky Obr. 10 a Obr. 11 ukazuji grafické vystupy pro snimace vibraci a pro oblast

vymeény.
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Obr. 5 Vzor grafii posunti v srdcovkové ¢asti
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Obr. 7 Vzor grafii vibraci v srdcovkové casti, druha ¢ast
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Obr. 9 Vzor grafi posunti ve vymeénové ¢asti
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5 Srovnani novosti postupt
Jde o komplexni metodiku analyzy dynamickych uU¢inkti od Zzelezni¢ni dopravy

pusobicich na vyhybkové konstrukce se zahrnutim pohybového chovani vybranych casti
a Sifeni vibraci konstrukci. V soucasné dobé obdobnd metodika neni k dispozici, vyzkumna
a vyvojova pracovisté vyuzivaji velmi zjednoduSena feseni. Dosud nebyl podan uceleny
systém hodnoceni dynamickych u¢inkt od kolejové dopravy ptisobicich na vyhybky pro cely
zminény proces. Neexistuji dokonce ani metodiky pro jednotlivé faze systému hodnoceni.

Z tohoto divodu méfeni a vyzkumné prace neposkytuji ucelenou soustavu informaci
a nejsou vzajemné¢ srovnatelné. Podotknéme, ze dosazené vysledky byly publikovany
v odbornych ¢asopisech, na odbornych konferencich a pouzity v diplomovych a disertacnich

pracich.

6 Popis uplatnéni certifikované metodiky
Metodika je urCena tiem skupindm uzivateld. Do prvni nélezi védecka a vzdélavaci

pracovisté zabyvajici se problematikou Zelezni¢nich konstrukci, zejména pak technické
univerzity. Vysledky jsou pouzivany pti méteni dynamickych G¢inkd od Zelezni¢ni dopravy
na vyhybky a vyhybkové konstrukce v ramci grantovych projektd i dalsi védecké Cinnosti.
Vystupy z metodiky umoziiuji srovnani stavajicich i novych konstrukci. Poskytnou dilezité
charakteristiky pro vyvoj a srovnani novych progresivnich feSeni. Zaroveil poskytne vstupy
do matematickych modelt, ptipadné jejich kalibraci.

Druhou skupinou potencidlnich uzivateli predstavuji vlastnici resp. spravci zelezni¢ni
infrastruktury v CR i zahrani¢i. Pfedmétna metodika poskytne tdaje o dynamickych
parametrech jednotlivych feSeni k sestaveni expertni databaze.

Tfetim potencialnim uZivatelem jsou vyrobci a spolecnosti provadéjici zakazkova
méfeni pro vyvojova pracovisté a spravce trati. Tém poskytne detailni ndvod na realizaci
méfeni a jejich analyzu. Kazdé pracovisté, které pouZije certifikovanou metodiku, bude mit

jistotu, Ze pfi jejim dodrzeni budou ziskané vysledky prikazné, opakovatelné a srovnatelné.

7 Ekonomické aspekty

Na sestaveni metodiky hodnoceni dynamickych ucinkl od kolejové dopravy piisobicich
na vyhybky maji z4jem vyrobci, spravci draznich staveb, vyvojova pracovisté 1 dalsi
kooperujici firmy. Predmétnd metodika poskytne udaje o dynamickych parametrech
jednotlivych feSeni vhodné K sestaveni databaze konstrukénich feSeni. Zaroven metodika
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poskytne dilezité informace o dynamickych déjich a tak se snizi nadklady na vyvoj novych

konstrukénich feseni. Jejich znalost také umozni optimalizaci udrzbovych praci. VSechny tyto

skutecnosti tak logicky povedou ke snizeni nékladl na provoz a udrzbu.
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