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Abstrakt

Dulezitym aspektem pii rozhodovani o vybéru a pouziti nového konstrukéniho prvku je
teoretickd analyza (modelovani) podpoiend laboratornimi zkouskami na hotovém vyrobku.
U vybranych konstrukci Zelezni¢niho svrSku vSak ani laboratorni analyza nemusi piinést
prukazné vysledky. Tehdy je nezbytné doplnit valida¢ni proces vyrobku o méfeni in-situ
(v pfipadé kolejového rostu tedy piimo na trati). Evropska legislativa v takovém piipadé
vyzaduje dlouhodobé sledovani testované konstrukce. Béhem této doby doporucuje prubézné
sledovani vybranych parametri a nasledné porovnani s referencni sestavou, kterd byla
vlozena do stejné koleje a ve stejném cCasovém obdobi jako sestava testovania. Mezi
dlouhodobé sledované parametry lze zatadit rozchod koleje, podélné posunuti kolejnic vici
prazciim, svérnou silu upevnéni, stav hlavy kolejnice, prazcti a komponentll upevnéni a jiné.
VSechny tyto parametry jsou tzv. statické. Jsou kontrolovany v dob¢, kdy sledovanym tsekem
neprojizdi zddné vozidlo. Nejvérnéji 1ze vSak parametry konstrukce definovat pomoci analyzy
pfimo pod dynamickym zatiZenim od vlakovych souprav.

Disertacni prace je vénovana méfeni a analyze dynamickych ucinkt v bézné koleji.
Cilem prace je doplnéni soucasného systému ovéfovani novych konstrukci Zelezni¢niho
svrsku (zejména upevnéni kolejnic) o sledovani dynamickych parametri. Je navrZena
metodika méfeni a vybrdn vhodny matematicky apardt k hodnoceni dynamickych ucinka
kolejové dopravy.

Kli¢ova slova

Bézna kolej, konstrukce Zeleznicniho svrSku, upevnéni kolejnic, mefeni hluku a vibraci,
dynamické ucinky.



Abstract

Theoretical analysis (i.e. simulation) promoted by the laboratory tests of final product is
the important aspect for determination relating to choice and using the new infrastructural
constituent. However, the laboratory analysis does not need to make conclusive results
in some cases. At that time, it is necessary to complete the process of validation by
the measurement in-situ (directly in the track section). The European legislation requires
the long-term monitoring of the test constructions in this case. During this time, both
the periodic monitoring of the chosen parameters and the following comparison with
reference construction are recommended. The reference construction shall be inserted
to the same track section and in the same time period as well as the test construction.
The track gauge, the longitudinal shifts of rails vis-a-vis the sleepers, the clamping force
of fastening, the rail head profile, the sleepers and the state of rail fastenings are possible
to classify like the long-term monitored parameters. All these characteristics are so-called
static. They are checked in time when no carriages pass through the monitored track section.
However, the analysis and determination of the test construction behaviour (dynamic
characteristic) are the most accurate by the moving load.

Dissertation thesis is focused on measurement and analysis of the dynamic effects
at the plain line. The aim of the thesis is the completion of recent system of the new track
structures verification for the dynamic parameters observe. Methodology of the measurement
and convenient mathematical apparatus for analysing the dynamic effects is proposed.
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Plain line, track structure, rail fastening, noise and vibration measurement, dynamic effects.
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Uvod

Se zvysujici se zivotni Grovni lidstva dochdzi ke vzniku fady negativnich priivodnich
jevu souvisejicich s jeho ¢innosti. Jednou z téchto ¢innosti je také doprava, vyvolana potiebou
lidstva zajistit svoji mobilitu. V poslednich dvou desetiletich piedstavuje doprava jedno
z nejrychleji se rozrastajicich odvétvi. V ramci svétovych ekonomik zalozenych na kultu
zpracovani fosilnich paliv vSak technologicky rozvoj dopravy realné neodpovidd svému
potencidlu. Dopravni systém se od prvni velké ropné krize v 70. letech 20. stoleti pfilis
nezménil. Doprava je sice energeticky vice Uc¢inna, jeji prudky rozvoj vSak nadale zhorSuje
negativni U€inky dopravy na zivotni prostfedi. Mezi ty zékladni 1ze zatadit zvySenou prasnost
v okoli dopravnich tepen, emise zdravi Skodlivych plynii a tuhych latek vznikajicich
spalovanim fosilnich paliv a v neposledni fad¢ také vznik nadmérného hluku a vibraci.

Evropa si uvédomuje, ze soucasny vyvoj dopravy je ze strategického a ekologického
hlediska dlouhodobé neudrzitelny. Referen¢ni scénate [1] poukazuji na to, Ze pii zachovani
soucasného trendu by v roce 2050 dosahovala energetickd zavislost dopravy na ropé stale
témer 90 % a zdroje obnovitelné energie by pouze nepatrné pievySovaly cile stanovené
pro rok 2020. Emise sklenikovych plynt by se o tfetinu navysily oproti stavu v roce 1990.
Néklady vyvolané pietizenou dopravou by vzrostly o polovinu vic¢i soucasnosti a rozdily
V piistupnosti mezi centralnimi a okrajovymi oblastmi by se i nadale prohlubovaly. Resenim
problému neni omezeni mobility, ale postupny rozvoj a preference technologii ptatelskych
Kk Zivotnimu prostfedi. Z tohoto divodu zacalo evropské spolecenstvi ve svych dlouhodobych
planech globalné uptednostiiovat ekologictéjsi druhy dopravy, jakymi jsou doprava vodni
¢i doprava kolejova.

Jak jiz bylo zminéno vyse, doprava patii k vyznamnému Cciniteli hluku a vibraci. Ten
neni vzasadé vazany na pevné misto. Hluk a vibrace zpiisobené dopravou patii
Kk nepfijatelnym formam ovliviiovani kvality Zivotniho prostiedi. Dlouhodobé pisobeni
nadmérného hluku na obyvatele zijici anebo pracujici v blizkosti dopravni infrastruktury byva
pfi¢inou fady nejriizn&jsich onemocnéni sluchového tstroji & nervové soustavy. Sifici se
vibrace zase mohou rusivé plsobit na lidskou duSevni ¢innost a také mohou mit nezadouci
vliv na funkci a trvanlivost zaiizeni a staveb podél trasy. Zdravi §kodlivému hluku je v Ceské
republice vystaveno 2,8 % obyvatel celodenné a 3,3 % obyvatel v noci. V aglomeracich nad
100 tisic obyvatel jsou tato Cisla v priméru dvojnasobnd. Kolejova doprava ma v tomto
ohledu spiSe marginalni vyznam. Vyraznéji postihuje zejména velké aglomerace Prahu
aBmo, ale také vybrand pramyslova centra v severnich Cechach [2]. Navzdory témto
skutecnostem se hluk z kolejové dopravy dostava stale Castéji do popiedi zadjmu vetejnosti.
Hlukova problematika ovliviluje vétSinu stavebnich fizeni. V nékterych piipadech miize
zpusobit prodlevy v harmonogramu rekonstrukénich praci nebo omezit vykonové parametry
modernizované drahy.

Neptiznivy vliv kolejové dopravy je nejvice hmatatelny v blizkosti hlavnich
zelezni¢nich tahti a podél tramvajovych trati. Velikost a zplisob zatizeni vibracnimi
a akustickymi jevy pifimo zavisi na rychlosti, druhu, po¢tu a zplsobu jizdy dopravnich
prostiedkli, smérovém a vySkovém uspofddani trati, prilehlych terénnich podminkach
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aVvneposledni tadé¢ také na konstrukei, stavu a udrzbé kolejového svrsku, spodku
a kolejovych vozidel.

Vseobecna tendence zvySovani tinosnosti zelezni¢niho svrsku (betonové prazce, pevna
jizdni dréha apod.) je na jedné stran¢ nutnou podminkou provozovani koridorovych
a ostatnich hlavnich trati Spravy zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace rychlostmi
160 km'h™ a vice, na druhé stran& viak také zdrojem zvySenych dynamickych interak¢nich sil
kolo — kolejnice. Piinezajisténi optimalnich pruznych a tlumicich vazeb mezi kolejnici
a podporou je nepiiznivé ovliviiovano nejen kolejové vozidlo, ale téZ konstrukce zelezni¢niho
svrsku a spodku a geometrické parametry koleje. Tyto aspekty pak mivaji za nasledek nartst
nakladli na udrzbu infrastruktury a vozidel. Vibrace vzniklé na kontaktu kolo kolejnice
zachycuje a tlumi kolejovy rost, tzv. primarni vypruZzeni. Sekundarni vypruzeni ptedstavuje
v konstrukci trat€¢ kolejové loze, piip. podkladni vrstvy specidlnich konstrukci drahy.
Sekundarnég jsou tlumeny zejména nizsi frekvence.

Dulezitou charakteristikou konstrukce Zelezni¢ni trati je tedy tuhost. Nedostate¢na
tuhost mize vést k inavovym problémim jednotlivych komponentd trati, zatimco pfili§
vysoka tuhost vyvolava zvySenou emisi hluku a nadmérné opotiebeni kolejnic a dvojkoli
zeleznicnich vozidel. Je proto snaha o nalezeni adekvatniho feSeni, kde by byly tyto negativni
vlivy co mozna nejvice potlaceny.

Dizertacni prace se vénuje studiu a vymezeni dynamicko-akustickych parametrii
vybranych konstrukci upevnéni kolejnic pouZivanych pro béznou kolej v Ceské republice.
Cile prace jsou podrobné definovany v kapitole 2.
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1. Soucasny stav reSené problematiky

Zelezni¢ni doprava pro§la od svého vzniku velkym vyvojem. Neustdle se zvétsujici
naroky na tratovou rychlost, resp. na néapravové zatizeni vedly ke snaze o zvySovani
unosnosti Zelezni¢nich konstrukci. S tim je Uzce spjat také pozadavek na vétsi tuhost
konstruk¢nich vrstev Zelezniéniho spodku a zemni plané. Plo$né rozsiteni bezstykové koleje
a nedostatek kvalitniho dfeva navic zpusobily, Ze betonové prazce v pribéhu né¢kolika
poslednich desetileti prakticky nahradily dfive pouzivané prazce dievéné. Betonové prazce
maji mnohem vétsi ohybovou tuhost a mens$i pruznost. Tyto aspekty pfispivaji k vétSimu
namahani kolejového loze, které se od pocatkll zeleznice principiadlné témét nezmeénilo.

Prazce se podbijeji $térkem zejména v oblastech tloznych ploch. Po uréitou dobu od
podbiti zaujimaji zrna $térku vzpiimenou polohu. Jejich vzajemné zaklinéni pak pfispiva
K optimalnim pruzné tlumicim vlastnostem kolejového loze. Opakovanym zatéZzovanim
betonového prazce dochazi k postupné distribuci zrn kolejového loze do polohy lezmo. Tento
jev byva také casto doprovazen obruSovanim zrn Stérku a s nim spojenym zanaSenim
kolejového loze nezddoucim jemnozrnnym materidlem. Kolejové loze tak castené ztraci své
pruzné-tlumici vazby. Oblast ulozeni prazce se postupné piesouva od jeho okraji smérem
ke stfedu. Pii prijezdu vlaku je pak lozna plocha prazce dotlatovana na lavicku kolejového
loze a mezi prazcem a lavickou vznikaji volné prostory. Tento jev byva doprovazen
zvySenymi dynamickymi 0¢inky pusobicimi na celou konstrukci koleje, coz vede
ke zpétnému urychleni celého procesu.

Aby se témto nezddoucim d&jim co nejvice zamezilo, jsou poZadovany zvySené naroky
na pouZzit¢ materidly (obecné technické podminky a technické podminky dodaci), resp.
na kvalitu provadénych praci (technické kvalitativni podminky). V prib&éhu Zivotnosti
konstrukce jsou vkladany nemalé financni prostiedky do diagnostiky kvality koleje a jeji
ptipadné udrzby. Mezi zédsadni kvalitativni ukazatele pak patii kvalita geometrie koleje.
Kvalita geometrie béZné koleje je obecné feSena evropskymi 1 vnitrostatnimi pravidly.
V Ceské republice jsou &etnost provadéni kontrol, stavebni, provozni a mezni provozni
odchylky geometrickych parametri koleje resp. stavebni a provozni odchylky prostorové
polohy koleje uvedeny v nékolika dokumentech, zejména pak ve stavebnim a technickém
fadu drah [3] a vnorm& CSN 73 6360-2 [4]. Vybranou sit' celostatnich drah je Ceska
republika zavdzana udrzovat tak, aby byla interoperabilni viici draham ostatnich statl
Vv evropském Zelezni¢nim systému [5].

Vyse uvedené skutecnosti mj. vedou k neustdlé snaze o zdokonalovani konstrukci
zelezni¢niho svrsku a uzpusobeni jejich vlastnosti s ohledem na podminky, v nichZz maji byt
pouzity. Proces vyvoje a zkouSeni kazdého takového vyrobku lze pro ucely dizertacni prace
rozC€lenit do nasledujicich etap:

- konstrukéni navrh vyrobku;

- teoretickd analyza (modelovani);

- laboratorni zkouSeni (zkouska typu, kontrolni vyrobni zkouska);
- provozni ovéfovani.
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Dizertacni prace

Jednotlivé etapy vyvoje a zkouSeni vyrobku jsou navzajem provazany. Na zakladé¢
zjisténi z teoretického modelu vytvoreného dle konstrukéniho navrhu mize dojit ke zpétné
upravé tohoto navrhu. Vysledky laboratornich zkousek nebo provozniho ovéfeni mohou

piispét ke zpfesnéni matematického modelu, apod. Pozadavky na vlastnosti konstrukce
stanovuji evropska a wvnitrostatni pravidla, pfip. pak pozadavky koncového uzivatele.
Pro systémy upevnéni kolejnic 1ze uvést normy fady CSN EN 13481 [6]. Pro uéely této fady
je v asti 1 definovana tzv. kategorie systému upevnéni. Kategorii systému upevnéni se

rozumi typické druhy systémull upevnéni ve vztahu k rychlosti, ndpravovému zatizeni vozidel
v koleji, pro které jsou navrzeny, a pouzitému kolejnicovému profilu. Norma rozliSuje pét

kategorii systému upevnéni, viz tab. 1-1.

Charakteristika pouziti systému upevnéni

Oznaceni kategorie
systému upevnéni

Systém upevnéni navrzeny pro lehkou méstskou kolejovou dopravu
a vybrané prumyslové drahy, stypickym =zatizenim na néapravu
100 kN, typickym polomérem smérového oblouku 80 m, typickou
maximalni rychlosti 100 km-h™, typickym profilem kolejnice 40 E1
a typickym rozdélenim prazct nebo podpor 800 mm;

Systém upevnéni navrzeny pro lehkou méstskou kolejovou dopravu
a vybrané primyslové drahy, stypickym zatizenim na napravu
160 kN, typickym polomérem smérového oblouku 100 m, typickou
maximalni rychlosti 140 km-h?, typickym profilem kolejnice 54 El
a typickym rozdélenim prazcti nebo podpor 600 mm;

Systém upevnéni navrzeny pro hlavni trat€¢ konvencnich Zelezni¢nich
drah, s typickym zatiZenim na napravu 225 kN, typickym polomérem
smérového oblouku 400 m, typickou maximalni rychlosti 250 km-h™,
typickym profilem kolejnice 60 E1 a typickym rozdélenim prazch
nebo podpor 600 mm;

Systém upevnéni navrzeny pro trat¢ s velkymi poloméry oblouk,
¢asto vyuzivanymi pro provoz vysokorychlostnich vlaki s typickym
zatizenim na napravu 180 kN, typickym polomérem smérového
oblouku 800 m, typickym profilem kolejnice 60 EI1, typickym
rozdélenim prazcli nebo podpor 600 mm a jakoukoliv typickou
maximalni rychlosti;

Systém upevnéni navrzeny pro traté se smiSenou dopravou obsahujici
tézké nakladni vlaky, s typickym zatizenim na napravu 300 kN,
typickym polomérem smérového oblouku 150 m, typickou
maximalni rychlosti 200 km-h?, typickym profilem kolejnice 60 El
a typickym rozdélenim prazci nebo podpor 600 mm;

Tab. 1-1 Zatiidéni systémii upevnéni kolejnic dle CSN EN 13481-1; zdroj: autor

Pozadavky zbylych ¢éasti normové fady se od sebe 1iSi v zavislosti na pouzitém

materidlu a typu kolejnicové podpory pro uvazované upevnéni kolejnic, €1 v zavislosti na tom,
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zda predmétna konstrukce upevnéni bude vlozena do kolejovych spojeni a rozvétveni nebo
do bézné koleje. Obecné se vsak vSechny pozadavky tykaji nasledujicich kritérii:

- odpor proti podélnému posunuti kolejnice;

- odpor proti pootoceni (mimo pevnou jizdni drahu, dale jen PID);

- atlum razového zatizeni (pouze pro piicné a vyhybkové betonové prazce);
- tuhost podlozky a sestavy upevneéni;

- ucinek opakovaného zatézovani;

- elektricky odpor systému upevnéni a prazce (mimo dievéné prazce);

- vliv ptisobeni nepfiznivych vnéjsich podminek;

- rozméry;

- vliv toleranci systému upevnéni na rozchod koleje;

- svérna sila (mimo PJD);

- zabudované a vlepené soucasti upevnéni (pouze pro betonové prazce a pro PID);
- provozni ovétovani;

- utlum hluku a vibraci.

Normova fada CSN EN 13481 je obdobné jako ostatni harmonizované evropské normy
pro zelezni¢ni aplikace zalozena na koncepci vykonu. Jsou v ni tedy definovany pouze
funk¢ni pozadavky na systémy upevnéni kolejnic, nikoli pozadavky na jakost materialu apod.
Ty jsou pak pfedmétem jinych obecnych norem. Pozadavky tykajici se postupli montéze,
udrzby nebo manipulace, stejné¢ tak jako vliv systému upevnéni na dlouhodobé chovani
Zelezni¢niho svrSku nemohou byt stanoveny na celoevropské urovni. Tyto poZadavky musi
urcit kazda Zelezni¢ni sprava individualné, s ohledem na provozni zatiZeni, maximalni tfidu
zatiZeni, tratovou rychlost ¢i pouZzitou koncepci udrzby.

Dtlezitym aspektem pii rozhodovani o vybéru a pouziti nového konstrukéniho prvku je
teoretickd analyza. Uginky kolejovych vozidel na konstrukci traté se fe$i jako interakéni
ucinky dvou mechanickych soustav — pohybujiciho se kolejového vozidla a konstrukce traté.
Vseobecné jde o feSeni slozité dynamické ulohy, ve které konstrukce traté vystupuje jako
mechanické soustava tvofena kolejovym roStem a prazcovym podlozim. Tato konstrukce je
typickou prostorovou 3D soustavou modelovanou zpravidla jako jednodussi rovinnad 2D
soustava. ZjednoduSené feseni totiz obvykle poskytuje pfijatelné vysledky [7].

Bézna kolej se skladd z nékolika prvkl, které maji rliznou schopnost deformace.
V misté kontaktu kola vozidla s kolejnici se piendsi sily mezi vozidlem a Zelezni¢ni trati.
Jedna se o slozité dynamické sily obecného charakteru. Tyto interakéni sily zahrnuji zejména
tihové a setrvaéné ucinky vozidla, odsttedivé sily, podélné sily zplisobené zménou rychlosti
pojezdu apod. Na jejich velikost maji vliv nerovnosti kolejnic 1 kol a dalsi poruchy traté.
V misté kontaktu neplati linearni vztah mezi interakéni silou F [kN] a deformaci. Tento vztah
zéavisi na geometrii kontaktni plochy a lze jej vyjadiit tuhosti Hertzovy pruziny jako funkce
stlaceni y [m] na kontaktu kolo — kolejnice [8]:

F=c, -y, (1-1)

kde konstanta cy [N-m'w] zavisi na materialovych vlastnostech a zaobleni kontaktnich ploch.
VétSina interakénich uloh kolo — kolejnice vSak vychdzi z predpokladi linearni zévislosti
-11 -
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vSech proménnych. Linearni tuhost Hertzovy pruziny ky lze vyjadfit prostfednictvim vztahu
mezi prirtstkem sily dF a ptiristkem deformace dy:

_drF 3 2
H _d_y_a cy - F . (1-2)

Bude-li zjednodusené¢ uvazovan nekoneéné velky polomér jizdniho profilu kola, pak lze
tuhost Hertzovy pruziny vyjadfit z rovnice (1-2) nasledovné:

_3\/3E2~Q,/RW-Rr

2'(1—\/2)2 '

H (1-3)
kde E je modul pruznosti uvazovany hodnotou 2,1-10™ Pa, v je Poissoniiv souéinitel udany
¢islem 0,25, Q je kolova sila [kN], Ry je polomér kola [m] a R, profil hlavy kolejnice [m].

Kolejnice a prazce jsou charakterizovany ohybovou tuhosti. Podlozky pod patu
kolejnice jsou modelovany uzitim soustavy pruzin a tlumicii. Zac¢inaji se uplatiiovat modely
s pfidanou pruzinou do mechanismu tlumice. Tyto modely dokaZzi 1épe zohlednovat proménné
vlastnosti podlozek v ¢ase a v zavislosti na frekvenénim plsobeni zatéze. Kolejové loze
a podlozi je obvykle modelovano podle Winklerovy hypotézy. RozliSujeme mezi zdkladnimi
modely statickych (napf. nekone¢ny prut na pruzném podkladu, dvouprutovy model
s kontinudlnim pruznym ulozenim a tlumenim, Pasternakiv model apod.) a dynamickych
vypocétu (ptiklad viz nize). I nejjednodussi modely pak zahrnuji jak model koleje, tak i model
kolejového vozidla, viz obr. 1-1. V teoretickych feSenich uloh mechaniky traté¢ ma mimotadny
vyznam koncepce pienosové funkce, protoZze piedstavuje efektivni charakteristiky
pseudolinearni soustavy, které se vyuZzivaji 1 pii vSeobecném buzeni, resp. pii stochastické
analyze konstrukce trat€¢ nebo interak¢éni soustavy kolejové vozidlo — trat. Frekvencni
odezvova funkce FRF je ur¢ena hmotnosti, tlumenim a tuhosti. Tyto parametry urcuji vlastni
frekvence. Pokud se v zatizeni vyskytne slozka s touto frekvenci, projevuje se vysokymi
dynamickymi u¢inky.

(a) (b) Vozova skfifi
Rail Rail 3L Selundarni vypruzeni
Pt K Z 0. ke Sk
L|J P b Zu Primarni vypruzeni
1 -."'_-'\.
Hertzova pruzina
— _ _ Kolejnice
| 3 | ']’—_ =2 s '_-||— zH '_-||— Podlozky pod kolenice
e e O e Y s T e Y e R s [
T2 'I # 3 I B I Prazcove podloz
T T T T T T T T T T IS

Obr. 1-1 Model dynamické soustavy vozidlo — kolej; a) model podlozky s viskoznim tlumenim,
b) model podlozky zohlednujici ¢as a frekvencni piisobeni zadtéze, zdroj: [8, 25]
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Konstrukce koleje Provozni zatizeni
d )
Hmotnost (" Proménné v ¢ase: R
Tlumeni Kvazistatické
N Tuhost ) Periodické
Razove
Stochastickée
Vlastni frekvence \_ Y.
s f
{ Interakce vozidlo — kole;j ]

Obr. 1-2 Zdkladni principy dynamické soustavy, zdroj: [8]

Teoretickymi pracemi bylo prokazano, ze pohyb zatizeni ma vliv na dynamickou
odezvu soustavy kolo — kolejnice. Nejjednodussi dynamicky model koleje s pohyblivym
zatizenim je znazornén na obr. 1-3. V modelu se piedpoklada, Ze kolova sila Q [N] se
pohybuje rychlosti v [m-s™]. Analyzu souvisle pruzné podepiené koleje se zanedbanim
tlumeni popsal prof. TimoSenko [9], teprve pozd¢ji tlumeni zohlednil prof. Ing. Ladislav
Fryba, DrSc., dr.h.c. [10].

Qo(x-v.t)
i TR o
Z w(x,t)

Obr. 1-3 Prutovy model s pohyblivym zatizenim; zdroj: [8]

Diferencialni rovnice popisujici tento problém je sestavena pro svisly priahyb w(xt) jako
funkce staniceni a Casu:

El

4 2
9"w(x,t) . o“w(x,t) e ow(x,t) K, -

O = wx) =0, (14

kde k, je spojita svisla tuhost kolejové jizdni dréhy [N-m™], ¢ je tlumeni [N-s'm?], m je
hmotnost koleje [kg-m'l] a Ely ptedstavuje ohybovou tuhost kolejnice. Pohyblivé zatizeni
Qo(x-v-t) je do modelu zahrnuto pozd¢ji v ramci vyjadieni okrajovych podminek.

Pro feSeni je zavedena bezrozmérna veliCina &y, ktera predstavuje pohybujici se
proménou:

g =A-(x=v-1), (1-5)

kde je A ptevracenou hodnotou charakteristické délky kolejového rostu L [m]:

1 [k
}“:E:4\/4E|X ' (1-6)
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Dale je mozné vyjadiit pomér ke kritické rychlosti a, resp. pomér ke kritickému
tlumeni f:

a=—— (1-7)

B=c (1-8)

a po substituci w = ¢ do rovnice (1-4) ziskat algebraickou rovnici:
7' +4a’y? —8afy+4=0. (1-9)

Ctyii kofeny rovnice (1-9) jsou v obecném piipadé komplexni &isla. Piitom vechny
kofeny jsou vyznamné, protoze dynamické feSeni neni na rozdil od statického symetrické.
Vzhledem k tomu, Ze je nutné splnit podminku w(*oo) = 0, je feSenim pivodni diferencidlni
rovnice (1-4):

£, >0;w=Ae’™ + Ae’”™ (kofeny Y1 @y, maji zdpornou realnou &ést), (1-10)
£, <O;w=Age”™ + Ag’* (kofeny ys a y4 maji kladnou redlnou &st). (1-11)

Resenim konstant A; az A4 z okrajovych podminek je mozné ziskat charakteristické
tvary vin pro relativni soufadnici &. Okrajové podminky vychézeji ze spojitosti prihyboveé
kiivky v€etné prvnich dvou derivaci a ze spojitosti pribéhu posouvajici sily:

w=w,=>A+A =A+A
dw, dw

=_ P .+ A, - = v+ .
ac, 4z, A Vst A=At Ay, o
M =M, = A7 +A7i=A7+ A7 (1-12)
Q+Tr=T.3EIQ%g+A3-7§+A4-73=A1-75+A2-7§
Odpovidajici matice rovnic pak nabyva tvar:
1 1 -1 -1]|A 0
nove —rs —ra|| A —w 0 113
o -y ||Al |0 (1-13)
nov: - —nallA 8
kde wp je staticka hodnota pruhybu pod pusobici silou:
°TBEI,- A 2.k L (1-14)

Pokud se vyd¢€li pravé strany soustavy rovnic pro konstanty A; statickou hodnotou
pruhybu Wy, ziskaji se relativni prihyby #4(&y). Obr. 1-4 znazornuje bezrozmérné veli¢iny
N4 a &y pro riazné hodnoty soucinitelt o a f. Pokud je a = 0, jedna se o staticky pftipad.
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Hodnota S = 0 piedstavuje konstrukci koleje bez tlumeni. V béZnych piipadech je kriticka
rychlost vyssi jak 400 m.s™, tj. pro b&zné provozni rychlosti vlaki je koeficient & v rozmezi
0az 0,3. Pro extrémné Spatné podlozi muze byt vyjimecné vyss$i. Pomér ke kritickému
tlumeni £ je zpravidla vétsi jak 1,0 [11].

a) =0.0: =0,0 b) &z=0.0: B=0.1 ) a=00: =11
relativni soufadnice £ 5 relativni soufadnice £ 4 relativni soufadnice £ 4
10 -5 0 5 0 -10 5 o 5 10 -10 -5 o 5 10
2 2 -2
-1.5 15 -1.5
L] R F
] 77 £
205 2 os — 2 o0s —
T 1 € 1 E 1
25 25 25
3 3 3
d) @=0.5; 5=0.0 e) @=0.5; f=0.1 ) a=0,5: =11
relativni soufadnice £+ relativni soufadnice £« relativni soufadnice £+
10 o 5 10 -10 5 ] 5 10 -10 -5 o 5 10
2 2 2
-15 15 -1.5
z g - & -
3] —— 3
<% % Z : %
25 25 25
3 2 3
g) o= 1,0;: #=0.0 (nema smysl) h) = 1.0: 5=0.1 )o=10;.4=1.1
relativni soufadnice £ 4 relativni soufadnice £ 4 relativni soufadnice £ 4
10 o 5 10 -10 -5 o 5 10 -0 -5 1] 5 10
‘-2 z :
n-_-_'? g.-‘f' \ ff\\ z '|
% o g0 - A : e
o :° - £
2 s T \ £
? 2 ¥ z ¥ B 2
25 25 2,
3 3 3
) @=2.0; =00 k) ¢=2.0; f=0.1 ) =2.0: f=1.1
relativni soufadnice £ 4 relativni soufadnice £ relativni soufadnice £4
10 o 5 10 -10 5 0 5 10 10 o 5 10

-2
-15

-0.5
o
o5

&, A
&

16
2
25
3

relativni pokles ge

relativii pokles po
o
wWiInh o~ et iy
relativni pokles s
o B
Wik s et Ly

n
N

Obr. 1-4 Tvary vin v zavislosti na poméru ke kritické rychlosti a poméru tlumeni; zdroj: [11]

Dynamické namahani je moZzné zohlednit pomoci dynamického souclinitele také
ve statickych pfistupech. Byla odvozena fada vztaht, které jsou pfibliZnymi aproximacemi
realného dynamického zatizeni. Zpravidla dostate¢né nezahrnuji vliv kvality geometrie koleje
ani mechanické vlastnosti trati a kolejovych vozidel [12]. Jeden z takovych vztahd odvodil
prof. Eisenmann [13] a je pouzivan mnohymi evropskymi Zelezni¢nimi spravami. Z hlediska
pozorovani dynamickych ucinkli méfenimi v koleji bylo zjiSténo, Ze ndhodna veli¢ina pro
hodnoty napéti ma normalni rozloZeni, Ze stfedni hodnota napéti nezavisi na rychlosti vlaku
a ze smérodatna odchylka zavisi na rychlosti vlaku, viz obr. 1-5. Podle Eisenmannovy teorie
zavisi dynamicky soucinitel y [-] na rychlosti vlaku, kvalité geometrickych parametra koleje
a na velikosti uvazovaného intervalu vyjadieného soucinitelem t.
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Obr. 1-5 Normdlni rozlozeni pro hodnoty napéti od ohybového namdhani v paté kolejnice;
zdroj: [11]

Podle standardu spravce drahy v Ceské republice je mozné pii uvazovani t = 2 vyjadfit

hodnotu dynamického soucinitele y pomoci vztahu [14]:

y=1+2-k- ¢, (1-15)
kde k znaéi soucinitel vyjadiujici kvalitu prazcového podlozi [-] a pohybuje se v hodnotach
0,1 +0,3. ¢ vyjadiuje vliv rychlosti jizdy [-] a pohybuje se v hodnotach 1,0 +~ 1,3.

Teoretickéd analyza konstrukénich prvka Zelezni¢niho svrsku byva soucasné podpotena
laboratornimi zkouskami na hotovém vyrobku [15]. U vybranych konstrukci Zelezni¢niho
svrsku vSak ani laboratorni analyza nemusi pfinést prikazné vysledky. Tehdy je vhodné na
prani uZivatele doplnit valida¢ni proces vyrobku o méteni in situ (v ptipad¢ kolejového rostu

tedy piimo na trati).
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1.1 Zeleznic¢ni svrSek

Zelezniéni svriek je jednou ze zakladnich &asti Zeleznini dopravni cesty. Tvoii jizdni
drahu, ktera nese a vede kolejova vozidla. Sklada se ze zakladni konstrukce tvotené kolejemi,
vyhybkami a vyhybkovymi konstrukcemi a ze zvlastnich ucelovych konstrukci nebo
konstruk¢énich ¢lanka. Zakladnimi soucastmi zelezni¢niho svrsku jsou kolejnice, kolejnicové
podpory, drobné kolejivo, upevitovadla a pfip. kolejové loze. Jednotlivé soucésti se zpravidla
oznacuji tvarem. Souhrn soucasti zelezni¢niho svrsku, piislusejici k urcitému tvaru kolejnic,
se nazyva soustava zelezni¢niho svrSku. Z téchto soucasti se sestavuji jednotlivé konkrétni
sestavy zelezni¢niho svrsku. Existuji nasledujici dvé zékladni koncepce konstrukce
zelezni¢niho svrsku:

- klasicka konstrukce s prazci a kolejovym lozem;
- pevnd jizdni draha.

Zemni plan, konstrukéni vrstvy télesa zelezniéniho spodku a cast kolejového loze
(poptipade ¢ast konstrukénich vrstev pevné jizdni drahy) pod loznou plochou prazce nebo
konstrukce prazec nahrazujici vytvareji prazcové podlozi. Konstrukce prazcového podlozi
musi byt dostatecn€ inosn4, aby zajistila stabilitu koleje [14], [16].

Objekty zelezni¢niho svrsku a jejich usporadani jsou predmétem evidence realizované
v ramci informacniho systému provozovatele drahy. Sestdva se zejména z projektové
dokumentace, normativni, vykresové, mapové, pasportni, operativni a ekonomické evidence.
Je vedena zpravidla na osobnich pocitacich pomoci jednotnych specializovanych programui.
Pro evidenci zelezni¢niho svrSku se pro operativné technické ucely vyuzivd zejména
nasledujici okruh agend, tzv. dil¢i informacni systém Zelezni¢niho svrsku:

- pasport Zelezni¢niho svrsku;

- nakresny ptehled Zelezni¢niho svriku;

- nékresny piehled bezstykové koleje;

- psany piehled bezstykové koleje;

- evidence provoznich ovéfovani a zkuSebnich usek;
- ptehled spravy majetku provozovatele dréhy.

Také o zkuSebnich usecich zfizenych za tucelem provozniho ovéfovani konstrukci
zelezni¢niho svrsku je vedena specializovana evidence. Ucastnici provozniho ovétovani do ni
pravidelné ukladaji zapisy o kontrolach oveéfovanych predméth a stavu zkusebniho tseku.

Vyrobky pro konstrukci Zelezni¢niho svrsku jsou tzv. stanovenymi vyrobky dle zdkona
o technickych pozadavcich na vyrobky [17]. Vyrobce, dovozce nebo distributor musi zajistit
shodu vyrobku se zédkladnimi pozadavky. Shoda se ovéiuje na zakladé provadéciho piedpisu
k zakonu o technickych pozadavcich na vyrobky [18]. U vyrobkd, které maji bezprostiedni
vliv na kvalitu konstrukce zelezni¢niho svrSku a provozuschopnost Zelezni¢ni dopravni cesty,
provadéji ovéfovani kvality pfimo ve vyrobnim zavodeé kontrolofi povéfeného organu
pro ovétovani kvality. Pro pfipad systéml upevnéni se jednd o pokladnice, upeviiovadla
(vrtule, pruzné a distan¢ni krouzky, svérkové Srouby a matice), podlozky pod patu kolejnice
a pruzné i tuhé svérky a spony.
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1.1.1 Upevnéni kolejnic

Kolejnice se upeviuji na podpory (pfi€ny prazec, podélny prazec, deskovy prazec,
ramova konstrukce, betonova deska, osaméla podpora) pomoci upeviiovadel a drobného
kolejiva. Kolejnice se upeviiuji na podpory bud’ piimo, nebo prostiednictvim podkladnice,
ktera roznasi napéti od ucinki zelezniCnich vozidel na vétsi plochu. Pruznost upevnéni
je zajistovana pomoci pryzovych nebo plastovych podloZzek vkladanych mezi patu kolejnice
a prazec resp. podkladnici a mezi podkladnici a prazec.

Pti primém upevnéni jsou kolejnice, piip. kolejnice s podkladnicemi upnuty jednim
systémem upeviiovadel bezprostiedné k podporam.

Pii nepFimém upevnéni jsou kolejnice upevnény k podkladnici jednim druhem
upevnovadel a podkladnice k podpote pak druhem dal$im.

Tuhé nebo pruzné upevnéni kolejnic rozlisSujeme podle typu pouzitych hiebu, svérek
nebo spon. U nas vZity pojem ,,pruzné upevnéni* je ponékud zavadéjici. Pruzné upevnéni je
upevnéni, kde je pata kolejnice trvale pfitlacovana pruznym elementem, a to 1 pod zatiZenim
pfi prijezdu vlaku. Timto pruznym prvkem muize byt hieb, svérka nebo spona z kruhové nebo
ploché oceli riiznych tvarQ, s riznym zptusobem uchyceni a pfedepnuti. Takto definované
pruzné upevnéni tedy nema nic spole¢ného se svislou pruznosti koleje. Svisla pruznost je
v soucasné dobé¢ zajistovana, jak jiz bylo uvedeno vyse, pruznymi podlozkami pod patou
kolejnice, popt. i pod podkladnici.

Mezi drobné kolejivo se fadi podkladnice, mustkové desky, svérky, spony, pryzové,
penefolové, a polyetylénové podlozky, vodici vlozky a izolatory.

Do upeviiovadel mizeme zatadit hieby, vrtule a prazcové Srouby, spojkové a svérkové
Srouby, vlozky M, pruzné a zajist'ovaci krouzky, podlozky a distan¢ni krouzky [19].

1.1.1.1 Historicky vyvoj upevnéni kolejnic

Prvopocatky pouziti konstrukce upevnéni kolejnic na naSem uzemi lze datovat
do obdobi 1825 az 1832, kdy byla zprovoznéna kon&spiezna draha Ceské Budgjovice — Linz,
prvni svého druhu na evropském kontinentu vibec. Upeviiovadla a drobné kolejivo zde byly
zastoupeny hieby, dievénymi kliny, ¢epy a litinovymi stoliCkami.

V pocatcich vystavby Zelezni¢nich trati s parnim provozem (1839) se pouzivaly
dvouhlavé kolejnice valcované z kujného Zeleza. Drzebnost s dievénymi pfi€nymi prazci
zajistovaly tézké litinové stolicky piibité k prazcim pomoci zeleznych hiebl. Kolejnice byla
ke stoli¢ce pfichycena prostfednictvim dfevénych klinti. Tento typ upevnéni byl oznacovéan
jako Ib. Zelezniéni svriek vyhovoval napravovému zatizeni 40 kN.

Na dfevénych mostech a ve vyhybkdch se postupné zacaly pouzivat Vignolovy
kolejnice. Kolejnice se kprazcim pribijely hakovymi hieby. Sirokopatni kolejnice
Z valcované oceli pak postupné nahradily plivodni dvouhlavé kolejnice, které piestaly
vyhovovat narustajicimu zatiZzeni a zvySujici se rychlosti. Pro lepsi roznos sil z kolejnice
do podpory slouzily odlévané ¢i valcované podkladnice. S nastupem podkladnic doslo také
k ziizeni tklonu kolejnic. Uklon kolejnic smérem k ose koleje mél zajistit optimalni ptisobeni
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silovych ucinkd mezi kolem a kolejnici. Hieby pro upevnéni podkladnice k prazci byly
pozdéji nahrazeny vrtulemi. Kazd4 Zelezni¢ni sprava pouzivala rizné typy a/nebo rozméry
jednotlivych konstrukci. Tento fakt zpisobil, Ze v siti nové vzniklych Ceskoslovenskych
statnich drah se v roce 1919 nachazelo téméf sto padesat riznych soustav Zelezni¢niho svrsku.
Pouzivaly se podkladnice stolickové, hakové, klinové nebo rozponové. Jiz za prvni republiky
tak bylo zahdjeno postupné sjednocovani soustav Zelezni¢niho svrsku. Jeho hlavnim smyslem
byla a dodnes ziistavd moznost efektivni udrzby, snizeni vyrobnich nakladl, dosazeni
maximalni mozné mechanizace tratovych praci a snizeni mnozstvi zdsob nédhradnich soucasti.

Po skonceni druhé svétové valky zapocaly zemé zapadni Evropy rozsahlé rekonstrukce
jejich Zelezni¢ni sité. Od 60. let minulého stoleti zaméfily svoji pozornost zejména
na zvysovani tratovych rychlosti a komfortu osobni dopravy. Pozitivni motivaci piedstavoval
vV tomto ohledu zejména konkuren¢ni boj s rychle se rozméhajici silni¢ni dopravou. Novym
impulzem modernizace v Ceskoslovensku se stala pfedeviim nutnost posileni vykonnosti trati
ve sméru vychod — zapad. Je vhodné podotknout, ze nariist provozniho zatizeni byl na této
relaci v ramci evropského méfitka zcela ojedinély a vynutil si prakticky trvaly vyzkum
a vyvoj jednotlivych prvkl Zelezni¢niho svrsku. Dalsi pozadavky si narokovala také rychle se
rozvijejici bezstykova kolej, prosazovana jiz pted valkou prof. Ing. Dr. Josefem Vaverkou,
DrSc. z Vysokého uceni technického v Brné. V povaleénych letech zaujaly v jeji délce traté
Ceskoslovenskych drah jedno z piednich mist ve svéts.

Od roku 1950 byla zavedena jednotna rozponova podkladnice T 5, uzivana pro
upevnéni kolejnic tvaru A a T a vyhovujici pozdéji také pro kolejnice S 49 a R 65 (TR 5).
K tspotfe dieva a oceli a jako reakce na velké provozni zatiZeni trati se od roku 1955 zacaly
postupné zavadét betonové prazce. Prazce se vyrabély jednak z pfedpjatého betonu a jednak
ze zelezobetonu. Vyvoj betonovych prazci byl pak prakticky nepfetrzity a vedle
konstrukénich davodi byl vyvolan i rozvojem vyrobni technologie. S prazci z predem
predpjatého strunobetonu SB 3 a VUS 62 s ovijenou vyztuzi vznikla také podkladnice T 8.
Znacna lomovitost rozponovych podkladnic T 5 a T 8 a relativné naro¢na tdrzba rozchodu
a sméru koleje vedly k postupnému nahrazovani rozponovych podkladnic zebrovymi S 4
a R 4 v systému upevnéni K.

Soucasné se snahou o zvySovani rychlosti stale naléhavéji vyvstavala potfeba snizit
tuhost upevnéni kolejnic pouzitim pruznych svérek. Pocate¢ni pokusy se svérkou
holandského typu ztroskotaly na kvalité¢ materidlu a technologii jeho zpracovani. K feSeni
napomohla azzména hospodarského systému po roce 1990. Vyvoj vtu dobu urychlila
zejména rekonstrukce tzv. tranzitnich zelezni¢nich koridorti. Na nich se zacaly pouzivat
ze zahrani¢i provéfené systémy pruzného bezpodkladnicového upevnéni kolejnic tvaru
UIC 60.
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Obr. 1-6 Predvalecny vyvoj upevnéni kolejnic; vievo upevnéni Ib, vpravo primé
podkladnicové upevnéni s hieby na drevéném prazci; zdroj: [20]

Stoji za zminku, Ze patrné prvni pruzné upevnéni u nas vynalezl byvaly inspektor
rakousko-uherské drahy Ing. Emil Masik, ktery byl pozdé&ji jmenovan profesorem Vysokého
uceni technického v Brné. V roce 1910 byl na patentovy ufad zapsan a od té doby ¢etnymi
evropskymi Zelezni¢nimi spole¢nostmi pouzivan jako prostiedek proti putovani kolejnic tzv.
,2Masikav plisek” nebo ,,Masikovo pruzné pero proti putovani“. Tento prototyp dneSnich
pruznych svérek byl vyroben z ocelového plechu tloustky 2,5 mm o rozvinutych rozmérech
70x70 mm a vyvozoval pfitlacnou silu 3 az 4 kN.

Obr. 1-7 Masikovo pruzné pero proti putovani; zdroj: [20]

1.1.1.2 Soucasnost

Soucasna Zelezni¢ni doprava vyzaduje vysoké naroky na konstrukce bézné koleje. Jsou
vyvolany zejména potfebami spravcli a provozovateli drahy vysSi vyuzitelnosti trati pii
mensich ndkladech na udrzbu, potfebami zvySovat tratové a cestovnich rychlosti, zlepSovat
jizdni komfort a v neposledni fadé také snizovat emise hluku a vibraci. Konstrukce koleje
véetné systémli upevnéni musi byt schopna témto narokim vyhovét. Mezi zdkladni
pozadavky kladené na moderni systémy upevnéni patii:

- spolehlivost;

- vysoka drZebnost kolejnice v pfedepsaném tklonu a rozchodu;
- velky odpor kolejnice proti podélnému posunuti;

- elektricka izolace kolejnice vici podpote;

- snizovani razu a vibraci;

-20 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

- jednoducha montéz;

- nizké naroky na udrzbu;

- dlouha zivotnost;

- vysoka odolnost vici extrémnim podminkam;

- zabezpecleni proti zcizovani a imyslnému poskozovani;
- ekonomicka efektivnost.

Pivodni principy zavadéni pruznych elementii upevnéni na bazi ,,Fit and Forget®
vyuzivané s uspéchem ve Spojenych stitech americkych se ukdzaly v podminkach stfedni
Evropy jako ne zcela vhodné. Vlivem udrzby Zelezni¢niho svrsku ¢i péce o konstrukce s nim
spjatymi neni mozné na upevnéni kolejnic po jeho montazi definitivné ,,zapomenout™. Diiraz
kladeny na snadnou montaz navic ptispél k paradoxni situaci. Pfi stavbach a modernizacich
hlavni zelezni¢ni sité se zacaly pomérové k mechanizaci vice vyuzivat pomalé ruéni prace,
nez tomu bylo na trasdch mensiho vyznamu s tuhymi systémy upevnéni. V soucasnosti jsou
jiz uplathovany pftistupy, kdy je prostfednictvim naro¢nych technologii poskytnuta
koncovému uzivateli jednoduchad aplikace upevnéni slibujici jeho dlouhou Zivotnost.
Upevnéni je zpravidla dodavano jako soucast vystrojenych kolejnicovych podpor piimo
z vyroby. K jednotlivym systémim upevnéni jsou také poskytovany piiméiené vykonné
mechanismy, jez pfispivaji k omezeni ruéni prace a tim i k pozitivnimu vnimani modernich
konstrukénich systému upevnéni.

Jednou z efektivnich cest k naplnéni vySe zminénych pozadavkl se jevi zpruznovani
ulozeni kolejnice. Hlavnim efektem zpruziovani je omezeni negativnich vlivli rdzového
zatiZeni a vibraci a sniZeni tlakového piisobeni na uloZné ploSe kolejnicové podpory. Kolova
sila z obr. 1-8 je tak jesté vyraznéji rozloZena po délce koleje. Literatura uvadi, Ze pii aplikaci
vysoce pruzného upevnéni pfipadd na uloZnou plochu prazce pod plisobistém kolové sily
24 + 32 % z puvodni velikosti kolové sily. Tim Ize docilit lep$i ochrany soucasti zelezni¢niho
svrsku a konstrukénich vrstev zelezni¢niho spodku pied Ucéinky projizdéjicich vozidel.
Soucasné také dochazi ke snizovani negativnich ucinkti nehomogenity jizdni drdhy na
kolejova vozidla. Pfi spravné volbé upevnéni lze navic vlivem zpruznéné jizdni drahy
zpomalit rozvoj skluzovych vin na nepievySeném kolejnicovém péasu v obloucich o malych
polomérech.

Q=100%

P, P, “rn// P, P,
T T S

R=2-5%  P=23-25%  P=40-50% P=23-25%  R=2-5%

Obr. 1-8 Schéma roznosu kolové sily na jednotlivé prazce; zdroj: [19]

Hlavni prvek pro zvySeni svislé pruznosti pfedstavuje u bezpodkladnicovych systémi
upevnéni podlozka pod patu kolejnice nebo pod roznaSeci desku, kterd je u podkladnicovych
systémul upevnéni doplnéna navic o podlozku pod podkladnici. Podlozky se vyrabéji riznych
tloustek, tvarti a povrchovych uprav (hladké, ryhované, s vystupky nebo vtisky) uzptisobeny
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sestavam upevnéni, pro néz jsou urceny. Volba materidlu pro vyrobu podlozky vyrazné
ovlivituje jeji pruzné-tlumici charakteristiky. Nejcastéji se podlozky pro upevnéni kolejnic
vyrabéji z nasledujicich materialt:

- pryZzové smési;

- etyl-vinyl-acetat EVA;

- mikroporovity etylen-propylen EPDM,;

- pfirodni kaucuk;

- polyetylén PE;

- penefol (lehéeny PE).

Je vhodné poznamenat, ze charakteristiky podlozek se v konstrukci upevnéni méni
v zavislosti na case. Vyzkumy univerzity ve Wollongongu v Australii ukazuji,
ze S pribyvajicimi roky podlozky v provozu se slozka tuhosti k, nezavisla na frekven¢nim
spektru zatéze a slozka tlumeni c snizuji. U tuhosti se jedné pfiblizné o 4 % pokles, zatimco
u tlumeni o 1,5 % pokles. Slozka tuhosti k;, ktera je zavisla na frekvenénim slozeni zatéze
a s rostoucimi frekvencemi se zvysuje, vykazuje v priibéhu ¢asu jen nepatrné zmény. Oblast
rezonan¢nich frekvenci podlozky se pak v pribc¢hu c¢asu posouvd smérem k niz§im
frekvencim, viz obr. 1-9 [25, 26].
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Obr. 1-9 Charakteristiky pruzné podlozky pod patu kolejnice ménici se v ¢ase, zdroj [26]

Problematiku zvySovani pruznosti ulozeni kolejnice je nutné fesit komplexné volbou
vhodného materidlu a vhodného konstrukéniho uspofaddni jednotlivych dilit uzlu upevnéni.
Cilem je nejen zvySeni pruznosti uloZeni kolejnice, ale 1 omezeni neptfiznivého vyklapéni
kolejnice a docileni pozadované zivotnosti celého uzlu upevnéni. ZvySené pruznosti uzlu
upevnéni musi odpovidat také vy$si unavovy limit pruznych svérek a spon. Unavovy limit
definuje schopnost pracovnich ramen svérky ¢i palce spony kmitat bez ohrozeni jejich
zivotnosti. Uvadi se hodnotou maximalni dovolené vychylky kmitani [mm].
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Pro ucely zpruznéni ulozeni kolejnice byly spolecnosti Vossloh AG vyvijeny razné typy
uhlovych vodicich vlozek. Vlozky jsou opatfeny vodici liStou na spodni plosSe zasahujici
vV montazni poloze pod patu kolejnice. Pfi nadmérném vyklopeni ¢i poklesu kolejnice doseda
pata kolejnice na vodici listu, ¢imz zabraiuje nadmeérnému stlacovani pruzné podlozky, resp.
opotiebeni thlové vodici vlozky otérem o patu kolejnice. Jistou alternativou mtize byt také
pouziti podlozky pod patu kolejnice s vyztuzenymi okraji. Jako velmi vhodny materidl pro
tento typ podlozek se ukdzal mikroporovity EPDM. Vyznacuje se malym pomérem mezi
dynamickou a statickou se¢nou tuhosti, vysokym stupném utlumu dynamického zatizeni,
dlouhou zivotnosti a odolnosti vié¢i agresivnimu prostfedi, resp. stalymi charakteristikami
Vv Case [21].

Obr. 1-10 Soucasné trendy ve vyvoji komponent upevneéni Vossloh, vlevo pruzna podlozka
EPDM s vyztuzenymi okraji; vpravo uhlova vodici viozka s vodici listou NT; zdroj: [21]

Trend v sou¢asném vyvoji systémi upevnéni predstavuje také snaha omezit negativni
vlivy kolejové dopravy na zivotni prostfedi. Spolecnost Pandrol vyvinula za G¢elem sniZeni
vibraci samosvornou soustavu upevnéni Vanguard vhodnou jak pro ptimou kolej klasické
konstrukce s kolejovym lozem, tak i pro kolej s pevnou jizdni drahou [22]. Kolejnice je zde
podepiena ve spodni oblasti hlavy prostfednictvim dvou pryzovych klint. Vyklapéni
kolejnice zabranuji opérna ramena obemykajici jeji stojinu. Pruznid podlozka pod patou
kolejnice tak pouze zabranuje razim z piipadného pretizeni koleje. Statickd svisla tuhost
upevnéni Vanguard se pohybuje v rozmezi 5 + 10 kN-mm™, dynamicka tuhost pak v rozmezi
10 + 30 kN'mm™. Hodnotici zprava projektu RIVAS hovoii o utlumu rychlosti vibraci
5+ 10 dB na pevné jizdni draze s upevnénim Vanguard ve srovnani s referencni konstrukei
pevné jizdni drahy supevndnim se svislou tuhosti 25 kN'mm™. Utlum byl patrny
Vv tfetinooktavovych frekvencnich pasmech od 31,5 Hz vyse, viz obr. 1-11. Aplikace vysoce
pruzného systému upevnéni kolejnic se v poméru uc€innosti a ekonomické narocnosti
na vystavbu jevila jako velmi efektivni. Nevyhodou vysoce pruzného upevnéni muze byt
narGst hladiny hluku. Na zékladé¢ numerickych simulaci se ocekdva narast hladiny
akustického tlaku max. o 1 dB(A) [23], [24].
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Obr. 1-12 Tretinooktavové charakteristiky upevnéni Pandrol Vanguard, zdroj: [23]

Podle obecnych technickych podminek pro upevnéni kolejnic [27] jsou podlozky pod
patu kolejnice ¢lenény dle statické se¢né tuhosti na:

- mé&kké s tuhosti mensi nez 80 kN-mm™:;

Y 1. C xens 1 ‘i . -1,
- stfedni s tuhosti vét$i nebo rovnou 80 kKN-mm™ a souc¢asné mensi nez 150 kN-mm;

- tvrdé s tuhosti v&t$i nebo rovnou 150 kN-mm™.

Dle schopnosti uzlu upevnéni tlumit razové zatizeni je upevnéni rozdéleno na:

- Snizkym atlumem < 15 %;
- se stfednim utlumem 15 + 30 %;
- s vysokym Utlumem > 30 %.

Tab. 1-2 uvadi piiklady sestav zelezni¢niho svr§ku pouzivanych ve vybranych statech
Evropské unie. Je patrné, Ze spravci zahrani¢nich drah vyuzivaji podlozky pod patu kolejnice
v §iroké $kale statickych tuhosti mezi 50 kN-mm™ az 600 kN-mm™.
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Staticka tuhost
Clensky stat Kolejnice podlozky pod patu Prazce
kolejnice
VRT: 100 kN-mm; VRT:
60 E1 (60E2); 500 kN-mm™ Betonové monoblokové
(VRT Madrid — Sevilla); | prazce AI-04
Konvenéni traté: (hmot. 315 kg);
54 E1; 60 E1 (60E2);
Spanélsko Konven¢ni traté:
65 % betonové
monoblokové prazce;
20 % betonové
dvoublokové prazce;
15 % dievéné prazce;
Husté obydlené oblasti: | SmiSena doprava Husté obydlené oblasti:
75 % 60 E1 (60 E2); V <160 km-h™: 45 % betonové
10 % 54 E1; 600 kN-mm™; monoblokové prazce
Némecko 15 % ostatni; B 70;
Osobni doprava 15 % dfevéné prazce;
V> 160 km-h™: 30 % smiSené prazce;
60 kN-mm™; 10 % ostatni;
Hlavni traté: 600 kN-mm™; Betonové monoblokové
60 E1 (60 E2); prazce B 91;
Svycarsko Dievéné prazce;
Ostatni traté: Ostatni;
54 E1,
60 E1 (60 E2); 150 + 160 kN-mm™; Betonové dvoublokové
Francie UIC 50; prazce (h’mot. 250 kg); ’
Betonové monoblokové
prazce (hmot. 285 kg);
Svédsko — 50 + 70 kN-mm™; 60 % betonové prazce;
40 % drevéné prazce;

Tab. 1-2 Priklady sestav Zeleznicniho svrsku vybranych zemi EU; zdroj: [23]
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1.2 Provozni ovérovani upevnéni kolejnic

Postup porovnavaciho zkouSeni systémd upevnéni v koleji stanovuje norma
CSN EN 13146-8 [28]. Postup zkousky je platny pouze pro uplné sestavy upevnéni.
Zkouseny systém upevnéni se namontuje do koleje soucasné s referencnim systémem
upevnéni na piicné nebo vyhybkové prazce nebo pevnou jizdni drahu, které jsou ze stejného
materidlu a jsou stejného konstrukéniho provedeni. Kazdy ze zkouSenych a referencnich
systémi upevnéni musi byt namontovan v jedné koleji na délku obsahujici nejméné
500 prazcti (u systémua metra 200 prazcti) nebo odpovidajici délku pevné jizdni drahy. Montaz
musi byt provedena béhem obdobi maximalné 7 dni. VSechny systémy upevnéni musi byt
pii zkouSce namontovany na tom typu prazctl, pro ktery jsou navrzeny, a pii zkousSce se musi
pouzit pouze jeden typ prazcu. Pti zkouSce musi byt vSechny systémy upevnéni namontovany
v koleji s podobnym stavem plané télesa zelezni¢niho spodku, Stérkového loze, obloukd,
sklonu a pievyseni, a s podobnymi provoznimi podminkami, véetné rozsahu a druhu provozu,
rychlosti, brzdéni a rozjizdéni.

Pokud by montaz zahrnovala vyménu prazct, musi byt kolej pfed zahdjenim zkousky
konsolidovéna strojn& nebo projetim zatéZe 1-10° t. Musi se zaznamenat nésledujici udaje:

- metoda pokladky prazct, vyhybkovych prazcii ¢i nosné desky pevné jizdni drahy;
- metoda montaze soucasti upevnéni;

- metoda montaze kolejnic;

- povétrnostni podminky pfi pokladce.

Kolejnice pouzité pfi zkouSce musi mit stejnou jakost a tvar v celé délce zkuSebniho
useku. Hlavy kolejnic musi byt v celé délce zkusebniho useku bez vad a shodné, spodni strana
pat kolejnic musi byt hladkd. Svafené nebo montované styky musi byt pievislé nebo
podepieny tak, jak je to obvyklé u uzivatele. V priabehu zkousky musi byt vS§echny montované
styky fadné udrzovany. Kazda udrzba trati musi byt v celé délce zkuSebniho useku provadéna
ve stejném ¢asovém obdobi.

Minimélni doba zkouSeni musi byt nejméné takové, aby po zkuSebnim useku projela
nize uvedena zatéz, minimalné vsak 1 rok.

- pro systémy upevnéni kategorie A a B (viz tab. 1-1) 110" t
- pro systémy upevnéni kategorie C, D a E (viz tab. 1-1) 2:10"t

Po dobu trvani zkousky musi byt vSechny systémy upevnéni udrzovany podle pokyni
vyrobcu.

Pfed zahijenim meéfeni musi byt chovani systému upevnéni opticky kontrolovano
a zaznamenano v prub&éhu montaze a konsolidace koleje. Pfi zahdjeni, v kterékoliv stanovené
mezilehlé etapé a na konci zkousky, se musi u vSech zkouSenych systémil, vcetné
referen¢niho systému, zméfit nebo vizualné posoudit nasledujici veliiny:

a) rozchod koleje;
b) podélné posunuti kolejnic vuaci prazcim nebo podpoie pevné jizdni drahy
a maximalni denni rozpéti teploty;
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¢) vliv na chovani zabezpecovaciho zafizeni;

d) svérna sila na nejméné 10 sestavach podle vyrobcem doporucené zkuSebni metody
pro pouziti v koleji;

e) staticka tuhost podloZek pod patu kolejnice métena dle CSN EN 13146-9+A1 [35]
nejméné u 10 podlozek, pokud to zakaznik vyzaduje;

f) detaily montaznich metod a pocasi v prib&hu montaze;

g) bezpecnost upevnéni k prazciim;

h) stav hlavy kolejnice;

1) stav prazci, veetné oblasti uloznych ploch;

J) stav jednotlivych soucéasti upevnéni;

K) snadnost montaze a demontaze pomoci nafadi doporuc¢eného vyrobcem.

Pro d), i), j) a k) se musi v ramci zkouSky vybrat namatkové nejméné 2 % sestav. Pro
opakované méfeni a sledovani se musi vzdy vybrat stejné sestavy.
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1.3 Koncepce pouzivani systémii upevnéni v Ceské republice

Pro pouziti v kolejich Zelezni¢nich drah ve vlastnictvi Ceské republiky jsou schvaleny
typy upevnéni, které svou konstrukci a vlastnostmi odpovidaji charakteru provozu
a stavebnim podminkam Zelezni¢nich drah v Ceské republice. Jejich chovani musi byt fadné
dolozeno a ovéfeno. Vzhledem k rozsahu Zelezni¢ni sit€ neni ucelné sortiment bézné
pouzivanych typil upevnéni déle rozsifovat. Pouze pro useky koleji se zvlaStnimi podminkami
je mozné pouzit odlisSné typy upevnéni reagujici svou konstrukci na odliSnosti mistnich
pomérti (napf. upevnéni se zvySenou pruznosti v mistech s nedostate¢nou tloustkou
kolejového loze nebo v obloucich malého poloméru s velkym provoznim zatizenim, upevnéni
pro pevnou jizdni drahu nebo pro piimé ulozeni koleje na mostech, upevnéni se zvlastnimi
pozadavky na elektroizola¢ni vlastnosti, upevnéni se zvySenym utlumem hluku a vibraci atd.).

Pro bézné pouziti jsou schvaleny nasledujici typy upevnéni:

- tuhé podkladnicové se svérkami ZS 4 (K);

- pruzné podkladnicové se svérkami Skl 24 (KS);

- pruzné podkladnicové se sponami ,,e“ s adaptérem (Ke);

- pruzné bezpodkladnicové (W 14);

- pruzné bezpodkladnicové uréené do specifickych podminek (W 14NT a E 14);
- pruzné bezpodkladnicové FASTCLIP bez zajisténi druhotné tuhosti (FC I);

- pruzné bezpodkladnicové FASTCLIP se zajisténim druhotné tuhosti (FC II);

- pruzné bezpodkladnicové upevnéni pro ocelové prazce Y (S 15).

V z4jmu usnadnéni spravcovského dohledu, Udrzby a oprav Zelezni¢niho svrsku,
V zjmu minimalizace zasob materidlu (nidhradnich dili a zaloZnich soucésti) a v zajmu
efektivniho vyuZiti mechanizace a nafadi je tieba, aby kazdy z vySe uvedenych typl upevnéni
byl pouzivan vzdy v souvislém useku v rdmci uceleného stavebniho a organiza¢niho celku.

Predpokladané pouziti jednotlivych typd upevnéni v hlavnich tratovych a priubéznych
stanicnich kolejich trati zafazenych do transevropského konvenéniho Zelezni¢niho systému
a nékterych dalSich dopravné vyznamnych trati je zndzornéno na obr. 1-13. Pti vybéru typu
upevnéni byl zohlednén charakter trati, jeji pfedpokladané dlouhodobé zatizeni a vyhledové
vyuziti. V souladu s celoevropskymi vyvojovymi trendy je pro vSechny uvedené traté
predpokladéano vyuziti bezpodkladnicového upevnéni.

V piedjizdnych stani¢nich kolejich se obvykle pouzije material z vyzisku z hlavnich
koleji s upevnénim KS nebo K. V piipadé pouZziti nového materialu v predjizdnych stani¢nich
kolejich se pouzije zpravidla stejny typ upevnéni jako v hlavnich kolejich.

Vzhledem k tomu, Ze upevnéni Ke je nutno montovat vZdy rucné€ (pro toto upevnéni
neexistuji mechanizaéni prostiedky), neuvazuje se s jeho pouzivanim v bézné koleji.
V usecich, kde je ptfedpokladano podkladnicové pruzné upevnéni, se pouzije upevnéni KS.

U ostatnich trati, kde specifikace typu upevnéni neni uvedena na obr. 1-13, se v ptipad¢
rozséhlejsi vymény kolejového rostu pocita pievazné s pouzitim vyzisku z investi¢nich akci
na hlavnich tratich s podkladnicovym tuhym upevnénim K. Pfi rekonstrukci materidlem
novym se upiednostiiuje bezpodkladnicové upevnéni zpravidla stejného typu, jaky je
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uvazovan na hlavnich tratich v obvodu pisobnosti pfislusného spravce dopravni cesty.
V piipad¢ oprav a obnov lokédlniho charakteru je na téchto tratich mozno vyuzit vyziskané
upevnéni stejného typu, ktery je pouzit v navazujicich usecich. Zékladnim voditkem
pro rozhodovani o pouziti jednotlivych typl upevnéni je predpis spravce drahy [14].
Podrobnou konkretizaci typu upevnéni v jednotlivych kolejich je nutno pifi piipravé
investiCnich akci provést a odsouhlasit v rdmci zpracovavani a projednavani projektové
a zadavaci dokumentace stavby.

Pii vyménach upeviiovadel v kolejich (nahrada tuhych svérek fady ZS pruznymi
svérkami) je nutno vzdy provést vyménu podlozek pod patu kolejnice a svérkovych Sroubti
a posoudit, zda nejsou deformovany vytezy v zebrech podkladnic.

Legenda:
Typ upevnéni
W14

FC

4

Obr. 1-13 Koncepce pouzivani jednotlivych typii upevnéni kolejnic; zdroj: [29]
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1.4 Vybrané sestavy Zelezni¢niho svrsku

K podrobnéjsimu rozboru byly vybrany konstrukce Zelezni¢niho svrSku v soustavé
UIC 60 uvedené v tab. 1-3. Statické secné tuhosti podlozek pod patu kolejnice pro upevnéni
Vossloh W 14 a W 14NT, resp. pro upevnéni KS, jsou stanoveny postupem obecnych
technickych podminek pii zatizeni 20 + 70 kN. Spravcem drahy je pozorovano, Ze takto
ziskané hodnoty vychazeji v prepoctu piiblizné¢ 1,8 az 2 krat mensi, nez vysledky statické
zkousky tuhosti dle normy CSN EN 13146-9+A1. Metodikou z normy jsou stanoveny tuhosti
podlozek pro upevnéni Vossloh E 14, W 2INT, W 28NT a 300. Statickd se¢na tuhost
podlozky 6530 pouzité¢ v upevnéni FC I je ziskdna na zakladé pracovnich instrukei vyrobce
pfi zatizeni 20 + 90 kN. Vyrobce ocelovych prazci tvaru Y tuhost podlozky Zw 401
V systému upevnéni S 15 neuvadi. Obecné se predpoklada dostatecnd pruznost ocelovych
prazcu.

Kolejnicovéa upevnéni Pandrol FC I a zejména Vossloh W14 jsou nejb&znéji pouzivana
pruzna bezpodkladnicova upevnéni v Ceské republice. Jsou dostateéné provéfena provozem
a zahrani¢ni i tuzemské zkuSenosti hovofi i jejich velké spolehlivosti. Lze se s nimi setkat
ve vSech modernizovanych usecich tranzitnich Zelezni¢nich koridorti a drah celostatniho
vyznamu.

Podkladnicové upevnéni KS se svérkami Skl 12 se smi nové vkladat pouze v uréenych
mistech Zelezni¢niho svr$ku, jako jsou napf. Zelezni¢ni piejezdy v koleji s minimalnim
polomérem oblouku 500 m, kde konstrukce piejezdovych panelii neumoziuje vlozeni svérek
Skl 24. Od pouzivani pruznych svérek Skl 12 se upustilo kvuli jejich zvySené lamavosti
a tendenci pracovnich ramen svérky vtisknout se mezi patu kolejnice a Zebro podkladnice
uzitého materialu.

Bezpodkladnicové upevnéni Vossloh W 14NT je vybaveno uhlovymi vodicimi
vlozkami Wfp 14K NT opatfenymi na spodni plose specialni vodici liStou. Tato liSta zasahuje
Vv montaZni poloze pod patu kolejnice, ¢imz zabranuje nadmérnému vyklapéni ¢i poklesu
kolejnice. Z tohoto diavodu je upevnéni W 14NT s vyhodou pouzivano v koleji se
smérovymi oblouky o polomérech mensich nez 500 m a v dalSich tsecich, kde je s ohledem
na konfiguraci koleje a charakter zelezni¢niho provozu nebezpeci zvySeného bocniho
namahani kolejového rostu s vysokym provoznim zatiZzenim.

Bezpodkladnicové upevnéni Vossloh E 14 se fadi mezi upevnéni se zvysSenou svislou
pruznosti. Pouzit upevnéni E 14 je vhodné tam, kde je potieba zvysit tlumeni dynamickych
ucinki. Konstrukce tohoto upevnéni vychazi principialné z upevnéni typu 300 uréeného pro
pevnou jizdni drdhu. Vysoce pruzna podlozka Zwp E14 NT/150 caste¢n¢é nahrazuje tlumici
ucinky kolejového loze, takze upevnéni E 14 Ize s vyhodou pouzit napiiklad v mistech, kde
neni mozné ziidit kolejové loze dostatecné tloustky. Toto upevnéni se nesmi vkladat do
obloukli o polomérech mensich nez 500 m, kvili moZznému vyklapéni kolejnice. V mistech,
kde kolej s upevnénim E 14 navazuje na kolej s upevnénim W 14 nebo K se ziidi prechodovy
usek. V prechodovém useku jsou pouzivany podlozky pod patu kolejnice se statickou svislou
tuhosti 40 kN-mm™.
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Bezpodkladnicové upevnéni Vossloh W 2INT prochézelo v Ceské republice v dobg
realizace méfeni stddiem provozniho ovéfovani. Jednd se o upevnéni s vysoce pruznou
podlozkou pod patu kolejnice Zw 1000/150 HS-35. Této zvysené svislé pruznosti odpovida
také vyssi tnavovy limit svérek Skl 21. Vyvojové mladsi konstrukci je pak typ Vossloh
W 28NT s upravenou tuhosti pruzné podlozky pod patu kolejnice Zw 700NT/139/160-60
a s pruznou svérkou Skl 28, ktera ma oproti svérce Skl 21 unavovy limit jesté vyssi. Oblast
pouziti upevnéni W 2INT resp. W 28NT je obdobna jako u upevnéni W 14NT.

Alternativou k pouziti pfi¢nych kolejnicovych podpor klasické konstrukce (tj. zpravidla
betonovych monoblokovych prazcti) je kolejovy rost s ocelovymi prazci tvaru Y s pfimym
bezpodkladnicovym upevnénim S 15. Prazce Y jsou v porovnani s piicnymi prazci kratsi,
maji nizsi konstrukéni vysku a niz$i hmotnost. Klicovou vyhodou je jejich vysoky piicny
odpor. Ten miize byt v zavislosti na pficném vysunuti prazce i vice nezZ dvojnasobny nez
odpor standardné pouZzivanych pii€nych betonovych prazct [30]. Pfi zachovani standardni
Sitky Stérkového loze nebo jinych mimotadnych opatieni to umoziuje pouziti bezstykové
koleje i v mén¢ ptiznivych pomérech. Pti zzeni koruny kolejového loze by mély Y prazce
zajistit srovnatelnou stabilitu bezstykové koleje, jako kombinace betonovych prazch
a kolejového loze standardni $itky. Zuzeny tvar kolejového loze navic umoziiuje zmensSeni
Sirky plané télesa zelezni¢niho spodku. Podstatnou vyhodou zuzené plané télesa zelezni¢niho
spodku je moznost rekonstrukce regiondlnich trati vedenych v husté zastavbé, kde ziizeni
zelezni¢niho spodku normovych rozmeérii neni z hlediska prostorovych pomért mozné. Dalsi
vyhody kolejového rostu s prazci tvaru Y piinasi pouziti v trati se stavajici Sifkou plané télesa
zelezni¢niho spodku 6000 mm. ZuZené kolejové loze zde piinds$i vyraznou variabilitu
pfi smérovém vyrovnani rekonstruované trasy v ramci zachovéani prostorové polohy plané
télesa zelezni¢niho spodku. Mozny radidlni posun osy koleje se v takovém piipad€ pohybuje
kolem vzdalenosti cca £300 mm. Druhou moZnosti je navrh vétsiho poloméru smérového
oblouku koleje pti zachovani teCnového polygonu, coz miize byt zvlasté efektni pii pouziti
Vv obloucich o malém poloméru a malém stfedovém Uhlu (timto zpisobem lze zlepSit hodnoty
vybranych parametrti konstrukéniho uspotradani koleje pii zachovani stejné trat'ové rychlosti
nebo naopak). Dostatecny elektricky odpor upevnéni S 15 je dosaZen prostiednictvim
plastové podlozky a klinové desky pod patu kolejnice, thlovych vodicich vlozek
a polyamidovych hmoZdinek zabudovanych do prazce.

Pevna jizdni draha je alternativou klasické kolejové drahy s kolejovym lozem vhodna
zejména pro pouziti na vysokorychlostnich tratich. Diky nizké konstrukéni hmotnosti se
pevnd jizdni draha v zahrani¢ni Casto vyskytuje na mostnich objektech. Nizka konstrukéni
vyska a moznost pojizdéni vozidly zachrannych systémi vedou také k jejimu ¢astému vyuziti
v tunelech (v Ceské republice Stielensky tunel, Ejpovické tunely). Vysoce pruzny systém
upevnéni 300 se pouzivd napi. ve spojeni s pevnou jizdni drdhou RHEDA 2000 nebo
OBB-PORR. Systém 300 je navrzen tak, aby zajistil sekundarni vypruzeni trati a zabranil tak
zdvihu paty kolejnice. Vlozeni pevné jizdni drahy do trati v Ceské republice vyzaduje souhlas
spravce drahy [31].
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Dizertacni prace

Staticka
Typ secna tuhost Koleinicova pod Datum Zptsob Cislo
upevnéni podlozky oleynicova podpora vlozeni ov&fovani | obrazku
[kN-mm'l]
1997
(Bilovice);
2002, 2012
Betonovy monoblokovy (laborator);
W 14 55+175 prazec B 91S/1 2004 _ !n situ; 1-14
(dle OTP) | s polyamidovou otevienou | (Hranice); in labo
hmozdinkou 2005
(Ttebova)
2013
(ZC Velim)
1997
(Bilovice);
40 = 55 Betonovy monoblokovy 1999
EC | (stanovena | prazec B 91P s kotvami (Napajedla); In situ; 1-15
dle postupu | FastClip a bo¢nim 2002 in labo
vyrobce) izolatorem 7049 (laboratof);
2004
(Hranice);
Betonovy monoblokovy 2005
90 + 120 prazec SB 8P (Pocatky); .
KS (dle OTP) | s polyamidovou otevienou | 2006 In situ 1-16
hmozdinkou (Malikov)
2005
Ocelovy prazec Y (Pocatky); .
S15 Neuvedena s rozevienim 650 mm 2005 In situ 1-17
(Popelin)
Betonovy monoblokovy
55+175 prazec B 91S/1 2012, 2015
W LANT (dle OTP) | s polyamidovou otevienou | (laboratof) In labo 1-18
hmozdinkou
Betonovy monoblokovy
E 14 275 | PrazecBOISIL 2012 In labo 1-19
s polyamidovou otevienou | (laboratot)
hmozdinkou
Betonovy monoblokovy
W 2INT 35 prazec BIISL = 2012, 2005 11 (g 1-20
s polyamidovou otevienou | (laborator)
hmozdinkou
Betonovy prazec
dvoublokovy B 355.3 2005 .
300 22,5 U60M (soucést PJD (Ticbové) In situ 1-21
RHEDA 2000)
Betonovy monoblokovy
W 28NT 60 prazec BIIS/IL - 2015 In labo 1-22
S polyamidovou otevienou | (laboratot)

hmozdinkou

Tab. 1-3 Vybrané sestavy upevnéni kolejnic v soustavé UIC 60; zdroj: autor
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Dizertacni prace

a) pfedmontazni poloha b) pracowni poloha

kolejnice UIC 60 (S 49) pryZova podloZka

WU 7 (WS 7)

vrtule R 1 — s podlozka Uls 7

svérka Ski 14 thlova vodici viozka

Wip 14 K

Kolejnice UiC 60
praZce B 9151
pruzné svérky Skl 14
vrtule R1
podloZky pod hlavu vriule Uls 7

pryZové podloZky pod patu

WU 7 // Zw 900NT/150 (165 x 160 x 9)

kolejnice
thlové vodici vioZzky Wip 14K 600 // Wfp 14KNT
spojky U 601

Srouby spojkové a matice

M24 x 165 a M 24

dvojité pruzné krouzky Fe 6

pod matici spojkového Sroubu

Druh prazce

Betonovy praZec s hmoZdinkami
z PA 305V

Zplsob montaze

a) Zatatefka s nastavitelnym utahovacim
momentem B
b) Momentowy ki "

PoZadovany stav po

Dosednuti stfedniho ramene svérky do I0Zka

montazi plastové Uhlové vodici vioZky
Hodnota doporuéena 180 - 220 Nm
utahovaciho

momentu limitni max. 220 Nm

Kontrola spravnosti
montaze

Pohledem .
Momentowym Klicem

Poznamka

Vrtule musi byt pfed montaZi osetfena prede-
psanym mazacim prostfedkem '

Obr. 1-14 Upevneéni Vossloh W 14; vlevo schéma upevnéni; vpravo nahore prehled materialu
upevneéni; vpravo dole postup montaze upevnéni; zdroj: [14]

podloZka 6530 kolejnice UIC 60

1zolator spony
kotva - nizka —
botni izolator

pruzna spona FC 1501

prazec B 91P

— —
R

Kolejnice uIC 60
praZce B 91P
pruZné spony FC 1501
podloZka pod patu kolejnice 6530
izolator spony 8494
boéni izolator 7049

kotva Fastclip

7840 (8081)

Srouby spojkové

M24x165 a M24

spojky

U 601

dvojité pruzné krouzky Fe 6

pod matici sEo'kového Sroubu

Zplsob montaZe

a) MontaZni ruéni paka pro sponu Fastclip
b) Stroje pro zasouvani a vysouvani spony
Fastclip

Pozadovany stav po
montaZi

Zapadnuti vybrani na koncich vnéjsich ramen
spony Fastclip na vystupky v kotvé

Hodnota
utahovaciho
momentu

doporutena

limitni | _

Kontrola spravnosti
montaze

Poznamka

Obr. 1-15 Upevneéni Pandrol FC I; vievo schéma upevnéni; vpravo nahore prehled materidlu
upevneéni; vpravo dole postup montaze upevnéni; zdroj: [14]
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Dizertacni prace

podkladnice U 60 (S 4pl)
svérkovy Sroub RS 0 M 22
matice M 22

podlozka Uls 6

dvojity pruzny
krouzek Fe 6

kolejnice UIC 60 (S 49)

pryZzova podloZka R 65 (S 49)
svérka Skl 12

vrtule R 1

polyetylenova
podlozka

prazec SB 8P, (dievény)

ZA] ez

)

Kolejnice UIC 60
prazce drevéné SB 6, SB 6P | SB 8P
podkladnice Zebrové U 6040 R4, UB0 " R4 U 60
U 60-40M, R 4M
pruzné svérky Skl 12 / Ski 24
Srouby svérkové a matice RS0 M22 a M22
podloZky pod matice Uls 6
svérkovych Sroubll
vrtule R1
spojky U 601
Srouby spojkové a matice M24x 165 a M 24
pryZové podlozky pod patu 151 x 183 x 6
kolejnice
polyetylénové podlozky pod 380 x160x 2
podkladnice
dvojité pruzné krouzky Fe 6 pod matici spojkového Sroubu a pod hlavu
vriule

*) Podkladnice U60-40 je urena pro uloZeni kolejnic v uklonu 1:40;

**) Podkladnice U 60 a S 4pl na dfevénych praZcich se pouzivaji v upevnéni

ve vyhybkovych spojenich a rozvétvenich a ve zvlastnich konstrukcich koleje;
*+¥) Podkladnice U 60-40M, R 4M a S 4M se pouziji pro upevnéni na mostnicich,
pokud neni pouzita sestava s distanénimi krouzky;

Zpisob montaze

a) Zatatefka s nastavitelnym utahovacim
momentem
b) Momentovy Ki¢ "

PoZadovany stav po

Wzdalenost mezi stfednim ramenem svérky

montaZi a hormnim povrchem paty kolejnice 0 - 2 mm
Hodnota doporuéend 180 - 220 Nm

utahovaciho

momentu limitni max. 250 Nm

Kontrola spravnosti
montaZe

Plochou mérkou #/

Momentovym kligem @

Poznamka

Zavit svérkoveho Sroubu musi byt pred
montazi osetfen pfedepsanym mazacim
prostiedkem

Obr. 1-16 Upevneéni KS; vievo schéma upevnéni; vpravo nahore piehled materidlu upevnéni;

vpravo dole postup montadze upevneéni,; zdroj: [14]

a) predmontazni poloha b) pracovni poloha

podloZka pod patu
kolgjnice Zw 402 (Zw 401)

klinova deska Zwp 125/1:20
(Zwp 192)
podloZka Uls 7

vnitini vodici vlozka
Fpis 80-90

==l
= \T\ hmozdinka

Da S 15a

kolejnice S 49 (UIC 60)

vriule Ss 34Cz

svérka Skl 14

vnéjsi vodici viozka

Fpas 80-90/1:20
(Fpas 80-90)

ocelovy prazec Y

.

Kolejnice S 49 (UIC 60)
praZce ocelové Y
pruzné svérky Skl 14
vriule Ss 34Cz
hmoZdinka Du S 15a

klinova deska

Zwp 125/1:20 (Zwp 192)

podloZka pod patu kolejnice

Zw 402 (Zw 401)

vodici vioZky vnitni:
vnejsi:

Fpis 80-90
Fpas 80-90/1:20 (Fpas 80-90)

Druh praZce

Ocelowy praZec Y s hmoZdinkami Du S 15a

Zplsob montaZe

a) Zatatetka s nastavitelnym
utahovacim momentem
b)  Momentowy Kiig

Pozadovany stav po

Dosednuti stfedniho ramene svérky do

montaZi IZka plastové vodici vioZky

Hodnota doporucena 180 - 220 Nm

utahovaciho

momentu limitnf max. 220 Nm

Kontrola spravnosti Pohledem

montaZe Momentowm klicem ®

Poznamka Vodici vioZka musi pfed i béhem montaze

piné dosedat na uloZnou plochu praZce.
Homni obdélnikova ¢ast hmozdinky musi byt
zasunuta do vybrani ve vodici viozce. Vriule
musi byt pfed montaZzi oSeffena prede-
psanym mazacim prostiedkem !

Obr. 1-17 Upevneni Vossloh S 15; vlevo schéma upevnéni; vpravo nahore prehled materidalu
upevneni; vpravo dole postup montdaze upevneéni; zdroj: [14]
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Dizertacni prace

a) predmontazni poloha b) pracovni poloha

vrtule R 1
podlozka Uls 7

kolejnice UIC 60 (S 49)

podloZka pod patu kolejnice
Zw 900NT/150/160
(Zw 900NT/125/160)

svérka Skl 14

dhlova vodici viozka
Wip 14KNT

Kolejnice UiC 60
praZce B 9151
pruzné sverky Skl 14
vrtule R1
podlozky pod hlavu vriule Uls 7

pryZové podloZky pod patu

WU 7 // Zw 900NT/150 (165 x 160 x 9)

kolejnice
thlové vodici vioZzky Wip 14K 600 // Wfp 14KNT
spojky U 601

Srouby spojkové a matice

M24 x 165 a M 24

dvojité pruzné krouzky Fe 6

pod matici spojkového Sroubu

Druh prazce

Betonovy praZec s hmoZdinkami
z PA30SV"

Zplsob montaze

a) ZataceCka s nastavitelnym utahovacim
momentem )
b) Momentovy klig "

PoZadovany stav po

Dosednuti stfedniho ramene svérky do 1GZka

montazi plastové thlove vodici vioZky
Hodnota doporucena 180 - 220 Nm
utahovaciho

momentu limitni max. 220 Nm
Kontrola spravnosti Pohledem

montaze

Momentowym kligem @

Poznamka

Vriule musi byt pfed montazi o3etfena prede-
psanym mazacim prostfedkem !

Obr. 1-18 Upevneéni Vossloh W 14NT; vievo schéma upevnéni; vpravo nahore prehled
materidalu upevnéni; vpravo dole postup montdze upevnéni; zdroj: [14]

a) predmontaZni poloha b) pracovni poloha

podloZka pod patu

kolejnice Zw 633/150

(Zw B93/125)

roznaseci deska

Grp E 14/150 (Grp E 14/125)

podlozka pod roznaseci

desku Zwp E 14 NT-150
1 (Zwp E 14 NT-125)

uﬁ;_!!fﬁ‘\. dhlova vodici viozka

'Hv 16 G (vnitini)

praZec B 915/1 (B 915/2)

kolejnice UIC 60 (S 49)

vriule R 3

podiozka Uls 7

svérka Skl 14

dhlova vodici viozka
Wrfp 16 F (vn&jsi)

= ——_"==

e

Kolejnice uUicC 60
prazce B 9181
pruzné svérky Skl 14
vrtule R3
podloZky pod hlavu vriule Uls 7
spojky U 601
Srouby spojkové a matice M24 x 165 a M 24
podloZky pod patu kolgjnice Zw 693/150

roznaseci deska

Grp E 14/150

dvojité pruzné krouzky Fe 6

pod matici spojkového Sroubu

podloZka pod roznaseci
desku

Zwp E 14 NT-150"

vodici vloZka vnitini

Wip E 16 G (vnitini)

vodici vloZka vnéjsi

Wip E 16 F (vngjsi)

Druh praZce

Betonovy praZec s hmoZdinkami z PA 30SV™

Zplisob montaze

a) Zatatetka s nastavitelnym utahovacim
momentem
b) Momentovy klié "

PozZadovany stav po

Dosednuti stfedniho ramene svérky do 1iZka

montaZe

montazi plastové vodici vioZky
Hodnota doporucena 180 - 220 Nm
utahovaciho

momentu limitni max. 220 Nm
Kontrola spravnosti Pohledem

Momentovym klicem %/

Poznamka

Vrtule musi byt pfed montazi oSetiena prede-
psanym mazacim prostiedkem '

Obr. 1-19 Upevneni Vossloh E 14, vievo schéma upevnéni; vpravo nahore prehled materidalu
upevneéni; vpravo dole postup montdaze upevnéni; zdroj: [14]
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Poznamky k obrazkim:

(1) Montaz je mozno provést i klici bézné pouzivanymi pro ruéni zatd€eni matic nebo vrtuli. Rucnimi kli¢i se
provede podstatna ¢ast utazeni pfislusného prvku a momentovy klic se pouzije v posledni fazi utahovani
K zajisténi potiebné hodnoty utahovaciho momentu. Pokud v piipadé drobné udrzby a oprav neni momentovy
kli¢ k dispozici, je nutno peclivé ovétit dosazeni pozadovaného stavu po montazi.

(2) Pti kontrole skute¢né velikosti utahovaciho momentu je tfeba nejdiive pfesné oznacit polohu matice
svérkového Sroubu nebo hlavy vrtule vii¢i vhodnému pevnému bodu nebo znaéce v okoli matice nebo vrtule.
Nasledné se ¢aste¢né uvolni matice nebo vrtule o cca 1/2 otacky a pomoci momentového klice se zatoc¢i zpét do
puvodni polohy. V tomto okamziku se zaznamena hodnota utahovaciho momentu.

(3) U pruzné svérky Skl 12 se kontroluje spravnost montdze plochou mérkou tl. 2,1 mm:
a) je-li mozno mérku vsunout, svérka je utazena nedostate¢né,
b) neni-li mozno mérku vsunout, svérka je dotazena dostate¢n¢.

(5) Naptiklad MOGUL KORON L.

(9) Znaceni hmozdinek na prazci dle pouzitého materidlu a vyrobce:

Material hmozdinky: Plasticka znacka na prazci: ~ Vyrobce:
PE (polyetylén) 3 SK Fotos Zilina
B Media Prim Brazdim
PA (polyamid 6) S Media Prim Brazdim
PA 30SV (polyamid 6 plnény skelnymi 1 SK Fotos Zilina
vlaky) P Media Prim Brazdim
V (pro upevnéni W 14) SK Fotos Zilina
N (pro upevnéni W 14) ANARI Zilina
Sdii 25 (polyamid plnény skelnymi 25 Vossloh Fastening Systems
vlakny)
PLASTIRAIL 22.130 (polyamid 6,6 a 5 Vape Rail International
obal Zn plech)
PLASTIRAIL 22.115 (polyamid 6,6 a 2 Vape Rail International

obal Zn plech)

podloZka pod patu kolejnice

kolejnice UIC 60 Zw 1000 HS-35

S\

podlozka Uls 7

vrtue R 1 —

Uhlova vodici viozka
Wfp 21K NT-12

svérka Skl 21

Obr. 1-20 Upevneni Vossloh W 2INT; zdroj: [32]
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a) pfedmontézni poloha b) pracovni poloha

vrtule Ss 36N

‘lﬁlcl;l‘(/: X?fil% elasticka podlozka Zwp 104
svérka Skl 15

l
podlozka Zw 692 ;
|

=

= T \§mrc BIs53U60M

Obr. 1-21 Upevneéni Vossloh 300, zdroj: [33]

Skladba upevnéni:

vrtule R 1 + podlozka Uls 7;

pruzna svérka Skl 28;

uhlova vodici vlozka
Wifp 21K 700NT;

podlozka pod patu kolejnice
Zw 700NT/139/160-60;

Obr. 1-22 Upevneéni Vossloh W 28NT; zdroj: [34]
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2. Cile prace

Kapitola 1.2 uvadi normové postupy provozniho ovéfovani systémil upevnéni kolejnic.
V ramci nich se po dobu ovéfovani konstrukce ve stanovenych intervalech posuzuji vybrané
veliCiny. Tyto veli¢iny jsou v naprosté vétsin€ piipadii posuzovany bud’ méienim bez zatizend,
pfip. pouze na zéklad¢ vizudlni prohlidky. Pod zatizenim je mozné v rozsahu stanoveném
normou prakticky hodnotit pouze rozchod koleje ¢i stav hlavy kolejnice [36]. Podminkou je
dostupnost méticiho vozu pro zelezni¢ni svrSek. Ta je vzhledem ke lhtitdm méteni na draze
stanovenym vyhlaskou €. 177/1995 Sb. velmi omezena.

Dtlezitou oblast experimentdlni analyzy ptedstavuje hodnoceni dynamickych
a akustickych parametrii konstrukci Zelezni¢niho svrsku na zékladé jejich odezvy na ucinky
buzeni. Tyto parametry jsou zjiStovany nejCastéji v zatiZzeném stavu. Zatizeni je dano
zpravidla redlnym vozidlem. Dle charakteru pohybu vozidla rozliSujeme kvazistatické nebo
dynamické zatizeni. Hodnoceni dynamickych a akustickych U¢ink na Zelezni¢ni svrsek,

4

ptip. na jeho jednotlivé Casti, je mozné v zasad¢ rozdélit na:

- analyzu silového plsobeni a napéti v konstrukci;

- analyzu posuni vyvolanych zatizenim konstrukce;

- analyzu sifeni vibraci a jejich G¢inki na okoli trati;

- analyzu §ifeni hluku a jeho G¢inky na okoli trati.

Metody dynamické a akustické analyzy lze navic z hlediska jejich tUcelu rozclenit
na hygienicka, ptip. technickd méteni. Hygienicka méfeni maji za cil urcit miru Skodlivosti
avlivu dopravy na Zivotni prostfedi. Postupy méfeni jsou definovany piisluSnymi
technickymi normami, hygienické limity pak narodni legislativou. Technickd méfeni maji
odhalit slabé stranky konkrétni konstrukce. Maji predikovat dlouhodobé chovani zkoumané
konstrukce za provozu a odhadnout jeho vliv na udrzbu a piidruzené konstrukce. Metody
pro technickd urcovéani dynamickych a akustickych parametri in situ jsou obecné zndmy.
V konzervativnim prostfedi Zeleznice vSak nejsou pfili§ pouzivany. Neexistuje navic jejich
vzajemnd koordinace. Méteni byvaji obvykle v rezii jednotlivych vyrobct. Ti si pak Casto
nastavuji systém a deskriptory diagnostiky tak, aby ziskané vysledky byly pro dany vyrobek
co nejpiiznivéjsi. Castym nedostatkem téchto méfeni byva také absence uvedeni podminek
méfeni, apod.

Vv

a akustickych ucinki zatizeni kolejovou dopravou do konstrukci zelezni¢niho svrsku, zejména
se zamefenim na systémy upevnéni kolejnic. Cile prace 1ze shrnout do néasledujicich krok:

- shrnuti aktudlniho stavu teoretickych poznatkli ohledn¢ dynamickych a akustickych
déju v koleji (kapitola 3);

- navrh metodiky méfeni a matematického apardtu k vyhodnoceni ziskanych tdaja
(kapitoly 4 a 5);

- vybér vhodnych lokalit pro méfeni vcetné navrhu metodiky pro uréeni konkrétniho
meéficiho profilu (kapitola 6);

- realizace méfeni in situ, ptip. in labo (kapitola 7);
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- vyhodnoceni vysledkl pfipadovych studii (kapitola 7 a prilohové ¢asti A az E);

- poskytnuti vystupil z méfeni nezavislou organizaci spravci drahy, resp. jednotlivym
vyrobclim a poskytnuti vstupnich udaji pro tvorbu a zptesiiovani vypoctovych
modela (kapitola 7 a piilohové Casti A az E);

- kompletace vybaveni pro uskutecnovani laboratornich zkousek, doplnéni aparatury
pro meéfeni in situ, doplnéni méficich postupti vyvolanych pozadavky technické
praxe (kapitola 8);

- optimalizace a zobecnéni metodiky méfeni a vyhodnoceni pro Sirokou oblast pouziti
(kapitola 9);

- doplnéni zédsad pro zakladani a vyhodnocovani zkusebnich sekii véetné vytvoreni
rukovéti pro pouziti jednotlivych systémt upevnéni kolejnic (kapitola 9 a ptilohova
cast F);

- vyvo] méficiho zafizeni pro dlouhodobou instalaci do tclesa trat€ s moznosti
zapojeni do systému centrdlniho dohledu diagnostiky zdvad jedoucich vozidel
(kapitola 9).
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3. Dynamické a akustické déje v koleji

Dynamické zatizeni trat¢ od kolejové dopravy lze dle svého charakteru a casového
prabéhu chapat jako zatizeni periodické, stochastické a razové. Uginky takového zatizeni se
Siti kolejovym roStem, Stérkovym lozem a konstrukénimi vrstvami zelezni¢niho spodku
Vv podobé¢ vibraci do podlozi. Tehdy je oznacujeme jako technickou seismicitu od povrchové
nebo podpovrchové Zelezniéni dopravy. Cast Géinkd dynamického zatiZeni je v8ak vyzafena
vzduchem v podobé podélného mechanického kmitani. V tomto piipadé hovoiime o hluku
Z kolejové dopravy.

3.1 Vozidlo a kolej

Vlastnosti pohybu volného dvojkoli v pfimé koleji i obloucich jsou uréeny piedevsim
geometrii dvojkoli a koleje v pfiéném sméru a tvary pti¢nych profild hlav kolejnic a jizdnich
obrysi kol — kontaktni geometrie dvojkoli-kolej. Dal§imi ovliviiujicimi parametry jsou napf.
konstrukce vedeni dvojkoli, hmotnost arozméry kolejového vozidla, zplsob vypruzeni
a tlumeni vazeb na vozidle, rychlost jizdy, skluzové charakteristiky a elasticita styku kolo-
kolejnice.

Tvar jizdnich obryst kol prodélal dlouhy vyvoj od plivodniho valcového tvaru, pies
kuzelovy az k dnes pouzivanému tvaru kiivkovému ORE S1002. Kuzelovity tvar kol dvojkoli
je velmi dulezity, nebot’ umoziuje samovolné stiedéni dvojkoli v koleji. To je zadouci
Z hlediska jizdnich vlastnosti vozidel v pfimé koleji (reakce na piicné odchylky polohy
kolejnic v provozu od teoretick¢ho sméru), vodicich vlastnosti vozidel v oblouku koleje
(silové plsobeni mezi kolem a kolejnici, bezpecnost proti vykolejeni) a opotiebeni kol
i kolejnic [37].

3.1.1 Jizda vozidla v pFrimé

V ptipad¢ jizdy Zelezni¢niho vozidla pfimou nebo obloukem o velmi velkém poloméru
neni zelezni¢ni dvojkoli vedeno Zadnou silou. V mistech, kde pfima kolej bezprostiedné
navazuje nasmérovy oblouk pfipadné v mistech vyskytu lokalnich zavad sméru koleje,
dochézi k vychyleni dvojkoli Zelezni¢niho vozidla z centrické polohy. Pfi takovém vychyleni
bezi vlivem kuzelovitosti obézné plochy obruce jedno kolo ke kolejnicovému pasu po vétSim
poloméru. Kolo na této strané tedy vykond ve stejném cCase del§i dréhu nez kolo opacné,
coz zpusobuje natoceni dvojkoli. Natocené dvojkoli ma nésledné tendenci pfiblizit se
k druhému kolejnicovému pasu. Pii opakujicich se stfidavych zménach v rozdilu velikosti
polomérti otaceni kol se volné dvojkoli pohybuje v sinusové kiivce s podélnou osou totoznou
s osou koleje. Délku sinusové viny Lk [m] Ize pro dvounapravové vozidlo odhadnout pomoci
Klingelova vztahu:

Ly =27 |— | (3-1)
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kde r [m] je polomér kola, S [m] vzdalenost rovin sty¢nych kruznic a y [-] Gkos jizdni plochy
— veliCina urCujici vzdjemny vztah mezi tvarem a tklonem kolejnice a jizdnim obrysem
zelezni¢niho kola. Cim je jizdni plocha méné uklonéna, tim je sinusové vlna del3i. Zvysuje-li
se rychlost vlaku, zkracuje se perioda sinusovych kmitd. Pii dosazeni kritické rychlosti
nastava rezonance téchto kmiti s vlastnim kmitanim vozidla. ZvySené kmitani vozidla ma
za nasledek narast dynamickych ucinki na kolej a pfi nedostate¢ném odpruzeni vozovych
skiini starSiho typu zplsobuje nepohodli pasazérii uvniti vozu. Frekvenci kmitavého pohybu
f« [Hz] je pak mozné vyjadfit jako:

=1, (3-2)

2
=47 Yo7, (3-3)

kde v [ms™] je rychlost vozidla a y, [m] je maximélni pfi¢na odchylka dvojkoli vzhledem
k ose koleje. Tato odchylka musi byt mensi, nez polovina vile mezi rozchodem koleje
a rozchodem okolkt. Popisovany sinusovy pohyb je zndzornén na obr. 3-1.

max

)/ osa koleje

—=]

Obr. 3-1 Sinusovy pohyb zZeleznicniho dvojkoli v primé koleji; zdroj: [38]

V ptipadech, kdy uz dvojkoli neni schopné dostiedéni vlivem kuzelovitosti jizdniho
obrysu, za¢ne narazet okolky na pojizdénou plochu kolejnice. V diisledku toho se nédhle zméni
smér jizdy dvojkoli smérem k druhé kolejnici. Tento pohyb se cyklicky opakuje a vede
k extrémnimu namahani kolejového rostu pfiénymi silami. Pro tento pfipad je pouzivan
odborny termin cik-cak pohyb.
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3.1.2 Jizda vozidla v oblouku

Pti jizd¢ obloukem nabihd kolo s okolkem na kolejnici pod thlem nabéhu a. Styka se
pritom s hlavou kolejnice nejéastéji ve dvou mistech. Prvni nosny bod lezi na temeni, prenasi
se zde svislé zatizeni od projizdéjici soupravy do kolejového rostu. Druhé misto je piredsazené
tomuto bodu na vzdalenost 4. Dochazi zde k pfenosu pficného zatizeni z okolku na bok
kolejnicového pasu, o ktery se okolek opira. Uhel nabdhu mé byt z hlediska bezpeé¢nosti
a plynulosti jizdy co nejmensi.

A =r.tgy.tgo

_

¥y
e A ——

a
/vs =Ao= A.%

Obr. 3-2 Uhel nabéhu o, predstih A druhého nosného bodu, zdroj: [37]

Skute¢na poloha kolejového vozidla v oblouku je vysledkem vSech sil, které na danou
soupravu pusobi. Téchto sil je velké mnozstvi a jejich vzajemné plisobeni ma ve své podstaté
stochasticky charakter. Zanedbanim setrvacnych sil danych hmotnosti dvojkoli a zrychlenim
V pfi¢ném, resp. svislém sméru, dostdvame teoretické rozloZeni sil plisobicich na soustavu
dvojkoli-kolej, viz obr. 3-3. Slab¢ jsou vyznaceny sily, kterymi ptisobi dvojkoli na kolej, silné
pak odpovidajici reakce v kolejovém rostu. Ridici silu P dostaneme z rovnovéhy sil v pfiéném
sméru ze superpozice ramove sily H a tiecich sil 2-uQ-coséi, resp. z reakci souctem treci sily
Ta a vodici sily Y. Z uvedeného vyplyva vztah pro vypocet ramové sily H [N]:

H=Y—-Q-cosé , (3-4)

kde Q [N] je kolova sila, u [-] soucinitel adheze a & uhel, ktery svira pravodi¢ ke stiedu
otaceni gz S 0Sou podvozku.

Obr. 3-3 Sily pusobici na dvojkoli a kolej, zdroj: autor
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Pricny profil zelezni¢niho dvojkoli je konstruovan se zaoblenim tvoficim pfechod mezi
obéznou plochou dvojkoli a vnitini stranou okolku. Zaobleni je provedeno pomoci kruhového
oblouku s polomérem kfivosti stejnym nebo o néco malo vétsim nez zaobleni na kraji hlavy
kolejnicového pasu. Z pohledu roviny pii¢ného fezu miize pii prujezdu obloukem dojit
k dotyku kola a kolejnice v jednom nebo ve dvou bodech. Je-li polomér zaobleni okolku vétsi
nez zaobleni hlavy kolejnice, nastava dotyk v jednom bodé. Vedouci kolo se pifi postupu
zaroven zveda, az sklon zaobleni v mist¢ dotyku dosdhne takové velikosti, Ze sklouzne
a nastava raz. Kolovy tlak je pfitom ptfenasen z obézné plochy do mista zaobleni, kde tak
vznikaji velké specifické tlaky. Je-li polomér zaobleni okolku mensi nez zaobleni kolejnice
Vv prechodu z temene do boku, nastava dotyk ve dvou bodech. Takto vyvolané tlaky na temeno
kolejnicového pasu pak vychazeji méné vyrazné. K dotyku ve dvou bodech dochazi nejcastéji
v pfipadé neopotiebenych kol a kolejnic, zatimco s dotykem v bod¢ jednom se
nejpravdépodobnéji setkdme u kolejnic ve vnéjSim pasu.

Ke sniZeni ucinkl odstiedivé sily ma byt v koleji ve smérovém oblouku projektovano
ptevyseni koleje. Toho se dosdhne nadvySenim polohy vnéjSiho kolejnicového pasu viici pasu
vnitinimu. Vnitini kolejnicovy pas tak nadéle ziistava v urovni nivelety temene kolejnicového
pasu (vyjma vzestupnice s bodem obratu). Velikost takto projektovaného pievySeni je zavisla
na rychlosti vlakové soupravy V [km'h™®] a na velikosti polom&ru oblouku R [m].
rychlosti, se projektuje prevyseni teoretické. Hodnota teoretického pievySeni je takova,
ze vyslednice svislého zrychleni vyvolaného gravitaci a odstfedivého zrychleni vyvolaného
prijezdem vozidla plisobi kolmo ke spojnici temen kolejnicovych péasi. Teoretické prevySeni
Deq [mm] lze spocitat dle vzorce:

_118-v?

€q R (3-5)

Ve skutecnosti se vSak vlaky danym tratovym uUsekem stejné rychle nepohybuji.
Namisto teoretického pfevySeni se proto povétSinou navrhuje tzv. projektované prevySeni
koleje D [mm]. Projektované ptevyseni koleje musi z hlediska nedostatku, resp. piebytku
pfevySeni vyhovét rychlosti vSech vlaki v daném tseku trati. Soupravy jedouci rychlosti:

D, ‘R
118

(3-6)
vnéjSiho kolejnicového péasu nartistem vodici a svislé kolové sily. Oproti tomu soupravy

S rychlosti:

D, R

eq

118

(3-7)

vnitiniho kolejnicového pasu a to predevSim nartistem svislé kolové sily. Mezni hodnoty pro
nedostatek resp. prebytek prevyseni jsou uvedeny v [39].

-44 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

3.2 Vibrace od kolejové dopravy

Kazdy dynamicky uc¢inek vyvolany prijezdem vlakové soupravy se elasticky-linedrnim
prosttedim konstrukce Zzelezni¢niho svrsku S§ifi jako postupna vilna vznikld superpozici
mnoziny sinusovych vin. Kazdy pohyb elementu lze popsat pohybovymi rovnicemi, které
maji v kartézské — pravouhlé — soustaveé soufadnic tvar [40, 45]:

@: 2 OA 2C2(6a)z 8a)yJ

1 2

ozt ox oy @

v, OA ,[ o, Ow,

—— =¢2 — - 2c - (3-8)
ot? oy oz ox ),

o'W _ ., A Cz(aa)y awx]

az ta Tlex oy

kde u, v, w jsou slozky vektoru posuvu s, 4 je kubicka dilatace a wy, wy, w; jsou slozky rotace.
Vnitini strukturou materidlu konstrukce zelezni¢niho svrsku se vlivem dynamickych
ucinkl na styku kolo-kolejnice ptenaseji pres kolejovy rost do prazcového podlozi rovinné
viny, u kterych rozliSujeme dva zakladni typy:
- pric¢na (ekvivolumetrickd) vina;
- podélna (dilatacni, nerotacni) vina.

V daném c¢ase maji vSechny elementy kontinua leZici v rovin€ kolmé na smér postupu
jednotlivych vin stejné kinematické veli¢iny. Rovinna vlna vyvola v prostiedi posuv:

27 _
|7(1)1X+02y+1)32+ct)

u=Ae

i27(.)

v=~Ae A (3-9)
27 !
i—(...)

w=Ae A

kde 4 je délka viny, vi, v v3 jsou smérové kosiny roviny, tzv. vinové normaly. Jelikoz jsou
u, v, w slozky vektoru posuvu s, Ize po zavedeni amplitudy S napsat, ze:

A =S-cosa
A, =S-cos 3, (3-10)
A, =S-cosy

kde a, f, y jsou smérové uhly vektoru posuvu. Vztahy (3-10) musi spliiovat soustavu
pohybovych rovnic (3-8). Po Gipravé dostaneme:

(G- pc?)cosa+(A+G)u, cos 5 =0
(G- pc®)cos f+(A+G)v, cos5=0 (3-11)
(G- pc?)cosy+(A+G)v, 0085 =0
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kde 1 a G jsou Laméovy konstanty a:
COSO =v, -COSax + v, - COS ff+ v, -COS ¥ . (3-12)

z

Obr. 3-4 Vinovad normdla a vektor posuvu s, zdroj: [40]

Homogenni soustava rovnic (3-11) pro neznamé cosa, C0Sf, c0Sy poskytne jako
anulovany determinant rovnici:

(G- pc*)* - [(G-pc*) +(A+G)]=0. (3-13)
Kubicka rovnice (3-13) ma jen dva rizné koteny (3-14) a (3-15).

Vektor posuvu s pti¢né viny stoji kolmo k vinové normale a jeji rychlost Sifeni C;, je
vyjadiena vztahem:

c=¢C, = \/% dvojnéasobny kofen. (3-14)

Vektor posuvu s viny dilata¢ni se svym smérem shoduje se smérem vIinové normaly.
Rychlost §ifeni podélné viny c; 1ze definovat rovnici:

A+2G
c=c, = L (3-15)

Tyto zminované rychlosti vinéni nejsou vzhledem k relativni izotropii materialu zavislé
na sméru postupu viny. Ve skuteCnosti vSak bude rychlost Sifeni podélné viny Co
kolejnicovym upevnénim o néco mensi. Je to dano vétSi tuhosti neomezeného prostiedi,
Z n¢hoz jsou vyse uvedené vztahy odvozeny, oproti skutecné struktute zelezni¢ni traté.

Povrchovymi strukturami prvki Zelezni¢niho svrSku se Uc€inky od dynamického
namahani traté pfenasSeji v podobé Rayleighovych vin. Amplituda Rayleighovych vin klesa
exponencialné s hloubkou pod povrchem. Tyto viny vyvolavaji ve struktuie materidlu rovinné
pretvoreni. Jejich amplituda lezi v rovin€ dané¢ smérem postupu viny a normalou k povrchu
upevnéni. Posuvy elementi kolmé k této roviné amplitud jsou nulové.
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T=® X
Bzz -8 ® Txz= 8
STTTT7777 7 7SS 77

w

Obr. 3-5 Orientace soustavy souradnic pro Rayleighovy viny, zdroj: [40]

Soustava soufadnic je orientovana podle obr. 3-5. Kladny smysl osy z mifi do nitra
struktury jednotlivych komponentl traté. Posuvy ve sméru soufadnic y jsou nulové. Na
povrchu struktury je stale nulové napéti a proto je mozné napsat:

o, =(1A+2G@j =0
a z=0

Z
ou ow
=G| —+— =0
Ty [az + ox jz_o _ (3-16)
7,=G @+@ =0
oy oz 0

Dalsi okrajova podminka nam fika, Ze pro z — o je u = w = 0. Rychlost Rayleighovych
vin cg je pak dana vztahem:

ca ’ ch 82— cl 8
ER B e EN AR @1

Rychlost Rayleighovych vin je nezavisla na vinové délce, viz obr. 3-6. Pomér rychlosti
Cr / C; je funkci pouze Poissonova ¢isla u. Rayleighovy viny lze interpretovat jako pohyb
mysleného bodu po elipse, kterd se pohybuje stalou rychlosti cr rovnobézné s povrchem.
Pomér poloos této elipsy se méni s hloubkou z pod povrchem. Tim se méni také smysl ob&hu
mysleného bodu. Vodorovné posuvy elementli velmi rychle klesaji s rostouci hloubkou pod
povrchem — Rayleighovy viny tak maji charakter povrchovych vin. Viny vysokych frekvenci
— malych vinovych délek — ztraceji amplitudy posuvil rychleji v zavislosti na hloubce z,
Z ¢ehoz plyne, ze u takovychto vin se energie jimi nesend transportuje v tenké zoén€ u povrchu
jednotlivych komponentt Zelezni¢niho svrsku — skin efekt.

Z hlediska vinovych délek a frekvenci je obecné pfijimana hypotéza dle [44],
viz obr. 3-7.

-47 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace
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Obr. 3-6 Zavislost amplitudy Rayleighovych vin na hloubce pod povrchem; zdroj: [40]
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Obr. 3-7 Zdroje vibraci z hlediska vinové délky a frekvence; zdroj: [11]
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3.3 Hluk od kolejové dopravy

Dle teorie akustiky lze nahlizet na hnaci jednotku v klidu ¢i pohybu jako na bodovy
zdroj hluku. Ve specialnich piipadech (pomala jizda soupravy, lokomotivni vlak, sestava vozl
s plochymi koly atd.) 1ze vnimat pohybujici se vozidlo jako fadu bodovych zdrojt. Nejcasté&ji
se vSak vlak bude chovat jako pfimkovy zdroj omezené délky vyzatujici do svého okoli
akustické viny. Tyto viny maji tvar souosych valci, viz obr. 3-8.

Obr. 3-8 SiFeni valcové viny od jedouciho kolejového vozidla; zdroj: [40]
Hluk zpusobeny Zelezni¢ni dopravou lze obecné rozdélit do ¢tyt skupin [42, 43, 45]:

- hluk hnaciho vozidla;

- hluk vznikajici na styku kolo — kolejnice (hluk valivy, kvilivy, impaktni);

- aerodynamicky hluk a hluk na styku trakéniho sbérace s trolejovym vedenim;

- ostatni lokalni hluky vznikajici v disledku provozovani kolejové dopravy (hluk
Z brzdéni a kolejovych brzd, hluk z akustickych informaénich a orientacnich
systému, hluk zabezpecovaciho zatizeni apod.).

Hnaci jednotka je vyraznym zdrojem hluku. Mezi hlavni zdroje hluku patfi
u elektrickych vozidel trakéni motor, zatizeni pfenosu vykonu, ventilatory trakénich motori
adalsi elektrickd zafizeni. U vozidel snezavislou trakci pak zejména motor vcetné
turbodmychadla, ventilatory chladiciho systému, vyfuk motoru, zafizeni pro pfenos vykonu
a dals$i pomocnd zafizeni. Pfi srovnani obou typu trakci vychazi diky vhodné&jSimu
frekvenénimu slozeni a nizSim hladindm hluku podstatné 1épe trakce elektricka. Hluk
trakénich motort je dominantni pfi rychlostech do cca 60 kmh? as rychlosti se témeét
nemeéni, protoze uroven akustickych emisi vyvolanych predevsim dieselovymi motory jsou
zavislé vice na okamzitych otackach motoru nez na jizdni rychlosti viaku.

S vyvojem modernich elektrickych jednotek se hluk od hnaci jednotky dostava
do pozadi z&4jmu. Dominantni zdroje hluku se posunuji blize ke kolejovému rostu a prevlada
tak hluk vznikajici na kontaktu kolo-kolejnice. V rozsahu rychlosti cca 60 az 200 kmh™,
tj. ve sttednim rychlostnim pasmu, a tedy i ve velké vétSiné posuzovanych pftipadu,
je dominantni valivy hluk. Valivy hluk vznika vzajemnou interakci imperfekci na pojizdéném
povrchu kola, resp. kolejnice. Drsnost kolejnice je zde vyznamnym ovliviiujicim Cinitelem
akustického prispévku trati stejné tak, jako napf. tuhost ulozeni kolejnic. Je proto tcelné
udrzovat povrch hlavy kolejnice co nejhlad$i. Princip vzniku zvySené drsnosti povrchu
kolejnice az do vzniku vinkovitosti jesté neni plné prozkouman. Nepochybné vsak k nému
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a kolejovych ktizovatek, ptip. ve slozitych smérovych pomérech trati. Dalsim klicovym
prispévatelem pro hluk valeni je drsnost obéznych ploch dvojkoli. Zde je hlavni pfi¢inou
zvySovani drsnosti brzda s klasickym brzdovym Spalikem z Sedé litiny. V celkovych
hlukovych emisich je trat’ dominantni téméi ve vsSech ptfipadech ve frekvencnim pasmu
do 1500 Hz. Mechanismus vzniku valivého hluku je patrny z obr. 3-9.

Kolo/kolejnice
pfenos vibraci

Vyvoj
drsnosti

Obr. 3-9 Mechanismus vzniku valivého hluku, zdroj: [43]

Dalsi podskupinou hluku na kontaktu kolo-kolejnice je hluk impaktni. Impaktni hluk je
rytmicky hluk zplsobovany nejcastéji prechodem dvojkoli pfes kolejnicové styky,
srdcovkové €asti vyhybek nebo propadlé svary. Na okamzik zde dochazi ke ztraté kontaktu
kola s kolejnicovym pasem, pfi¢emz opétovné najeti na nasledujici kolejnici je doprovazené
narazem. Nékdy se za impaktni hluk povazuje 1 hluk, jenz vznikéd vlivem nerovnosti vétSiho
charakteru na kole ¢i kolejnici.

Posledni podskupinu tvofi hluk kvilivy. Jednd se o tonovy hluk o vysoké amplitudé
vznikajici pfi prijezdu vlakové soupravy oblouky malych polomért. Elastické krouceni osy
dvojkoli je mirné redukovano podélnym prokluzem kol. Tato kroutici deformace ve spojitosti
s podélnym prokluzem probihd do té doby, nez je piekrocena tieci sila. Poté se dvojkoli
dostava do smykového pohybu, ¢imz se osa dvojkoli vyrovnava do ptivodniho stavu. Stiidani
sil zptisobujicich prokluz a smyk pisobi na kazdé kolo v opacném sméru. Za urcitych
podminek rezimu stfidani pfimocarého prokluzu a pficného smyku dvojkoli rezonuje. Tyto
vibrace pak budi akustické viny tvotici kvilivy hluk.

Aerodynamicky hluk a hluk vznikajici na styku trakéniho sbérace s trolejovym vedenim
nabyvé na dillezitosti pii rychlostech vyssich nez 200 km-h™. Vyznamnymi zdroji hluku pfi
vysokych rychlostech je pantograf, nekapotované podvozky a turbulence pti nedostatecné
aerodynamickém tvaru vozidla. Vzhledem k absenci vysokorychlostnich trati je tento zdroj
hluku v Ceské republice prozatim v pozadi zajmu.

Hlukové emise jsou ovliviiovany celou fadou faktorti, pfedev§im pak zptisobem vedeni
trasy, druhem trakce, rychlosti vlaki, konstrukei a technickym stavem zelezni¢niho svrsku
a vozidel a intenzitou provozu. Dale je pak Sifeni hluku zavislé na klimatickych podminkach,

konfiguraci okolniho terénu a druhu jeho povrchu. Vyznamnym faktorem uréujicim
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ptevazujici typ hluku je pravé rychlost. Zdroje hlukovych emisi a jejich podil na celkovém
hluku v zavislosti na jizdni rychlosti jsou znazornény na obr. 3-10. Zdroje a vlastnosti hluku
od Zelezni¢ni dopravy jsou vruznych vyskovych urovnich odlisné, jak je ukazano
na obr. 3-11.
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O Hiuk valeni : : koo
120l Aerodynamicky hluk IR R .
25 = Celkovy hluk . ; i y 4
= , '
m
T
E . g
© Zavislost
2 1m0 : na drsnost
Lof T £
O .
2
2 ; §
D 90 ; '
@ 9of------- ik ot e
x '
©
@ . 1
£ g0 T e ,
ke ; ) S
O "
T : ¥ . .
70:_/ 1 1 & L 1 r r
10 20 50 100 200 300 400
Rychlost viaku [km/h]

Obr. 3-10 Vliv jizdni rychlosti na celkové akustické emise, zdroj: [43]

PUSOBENI HLUKU OD ZELEZNICNI DOPRAVY
~ Z HLEDISKA VYSKOVEHO USPORADAN

0,5m —M8M8M¥ — VTK
0,0m mmmm— N7

>0,5m - hluk aerodynamicky a hluk od trakéniho vedeni
2,0+4,0m. hluk z prenosovych systémi a pomocnych zarizeni -

0,5+2,0m - hluk valivy a impaktni, hluk z prenosovych systémd a pomocnych
zafizeni, kvillvy hluk, hluk zp@isobeny brzd&nim

0,0+0,Sm hluk vallvy a Impaktnf

Obr. 3-11 Vliv jizdni rychlosti na celkové akustické emise; zdroj: autor
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3.4 Charakteristika kolejového rostu

Schopnost tlumit dynamické u¢inky projizdéjici vlakové soupravy zastava na kolejovém
ro$tu predevs§im systém pruzného kolejnicového upevnéni, resp. pryzova podlozka umisténa
pod patu kolejnice, pfip. i penefolova nebo polyetylenova umisténa pod podkladnici. Zasadni
charakteristikou téchto pryzovych podlozek je bezesporu jejich statickd a dynamicka tuhost.

Statické tuhost upevnéni (pérové konstanta) k [N-m™] je ptimo definovana jako pomér
mezi zatizenim F a poklesem kolejnice vic¢i podkladu z, jez jsou funkci Casu t:

_F®©
TR (3-18)

Je ovSem zndmo, ze cely systém od Zelezni¢niho svrsku az po podlozi vykazuje
nelinedrni chovani a vyznamny vliv na spravné stanoveni tuhosti ma rovnéz kontakt mezi
ado poptedi z4mu se tak dostdvd dynamickd tuhost, na jejimz zdklad¢ lze urcit, jak
mechanicky systém deformacné reaguje na casové proménny pribéh vstupujiciho silového
pusobeni. Postupy pro praktické zjistovani a hodnoceni tuhosti upevnéni kolejnic jsou
uvedeny v Obecnych technickych podminkach Ceskych drah pro upevnéni kolejnic, resp.
projeho dil¢i prvky (pruzné svérky a spony, pruzné podlozky) a v normé
CSN EN 13146-9+A1. Piestoze tyto dokumenty uvadgji odlisné postupy, lze zjistovani
tuhosti podlozek nebo celych sestav upevnéni obecné rozdélit na:

- statické zkouseni;
- nizkofrekvencni dynamické zkousSeni pii frekvenci zatézovani 3 + 10 Hz;
- vysokofrekvenéni dynamické zkousSeni pii frekvenci zatézovani 20 + 450 Hz.

M¢kké podlozky mohou pomérné vyznamné sniZit velikost vybuzenych vibraci, $ificich
se z kolejnicovych pasti pres upevnéni do prazcl a prazcového podlozi. Tim je zajiSténa
ochrana S§térkového loze pifed nadmérnymi vibracemi, jez by mohli vést k degradaci
geometrickych parametrii koleje, piip. k degradaci prazcového podlozi. V literatufe se uvadi
prumérné zeslabeni vibraci kolem 5 dB mirné se zvySujici v oblasti kolem 20 Hz
az na 10 dB [42]. Také je vSak nutné podotknout, ze piili§ mékké podlozky maji za nasledek
vyss$i hladiny venkovniho hluku a hluku Sificitho se zemi (vibrace v pasmu 30-+200 Hz,
které zplisobuji zpétné vyzareny hluk v budovach).

Tlumeni zplsobuje pfeménu mechanické energie pii vibracich struktury na jiné formy
energii — predevSim na teplo. Tento d¢j je nevratny. Strukturdlni tlumeni dosahuje
nejvyraznéjSiho efektu pfi rezonanci systému nebo v jeho blizkém okoli. Pti buzeni se budici
silou dodavd do konstrukce energie, ¢imZz narGstd amplituda kmitavého pohybu
az na hodnotu, pii které dochazi k rovnovaze mezi energii doddvanou a energii disipovanou

(ztracenou). Utlum chvéni D v konstrukci upevnéni kolejnic je vyjadfen zakladnim vztahem
[41]:
(Z M1 + Z M2 ) ?

D=10log (3-19)

: Ml'ZMZ
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Z uvedeného vyplyva, ze ¢im vétsi bude rozdil mechanickych impedanci Zy; a Zup
v uréitém misté konstrukce upevnéni (pfechod mezi kolejnici a podlozkou, resp. mezi
podlozkou a prazcem), tim dojde k vétSimu utlumu chvéni. Naopak pfi rovnosti impedanci
Zy1 = Zwz bude atlum nulovy.

Konstruk¢ni material Impedance Zy [Ns'm™]
Ocel 4,5:10"
Beton 7,1-10°
Dievo bukové 2,510°
Pryz mékka 6,3-10°
Pryz tvrda 1,5:10°

Tab. 3-1 Priklady hodnot mechanickych impedanci materidlit pouzivanych v konstrukcich
zeleznicniho svrsku, zdroj: [41]
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3.5 Protivibracni a protihlukova opatreni

V zajmu omezeni Sifeni hluku a vibraci se uplatiiuji ¢etnd ochranna opatfeni. Snizeni
vlivu hluku a vibraci na okoli je mozno provést bud’ omezenim ¢i odstranénim zdroje hluku
a vibraci nebo zvySenim odporu prostiedi, ve kterém se akustické a vibracni viny Sifi. Néktera
opatfeni se jiz v provozu dobie osvédcCila, jind se zkousi, upravuji a vylepSuji. Je tieba
podotknout, Ze omezeni nebo sniZzeni nezadoucich emisi je nejucinngjsi u zdroje. Pro navrh,
naslednou vyrobu a aplikaci ochrannych opatifeni, ktera omezi zdroje hluku a vibraci a jejich
Siteni do okoli, je dalezité urceni jak hlavnich zdroji hluku a vibraci, tak 1 cest, kudy se §ifi.
Zasadniho vyznamu zde nabyva redlné a spravné meéteni veliin charakterizujicich hluk
a vibrace, jejich analyza a pfipadné modelovani. Nutnost souladu téchto tfi oblasti je zfetelna.

Protihlukova a protivibracni opatieni Ize rozd¢lit dle oblasti pouziti na [23, 43, 46, 47]:

- opatfeni aplikovana na vozidla;
- opatfeni aplikovand na trat’;
- opatfeni aplikovana mezi ptijemcem expozice a trati.

Mezi protihlukovd a soucasné protivibracni opatfeni aplikovand na vozidla patii
zejména protihlukové absorbéry rtzného principu, pifipadné stinici kryty a vhodnym
zpisobem optimalizované tvary kola a jejich material, piip. pouziti nekovovych brzdovych
$palikt. U¢innost téchto opatfeni je rtiznd, obecné lze fici, Z¢ se hodnota Gtlumu hluku
pohybuje od cca 2 dB do 5 dB. Zalezi na konstrukci provedeni, pouzitych materialech,
provoznich podminkach apod.

Obr. 3-12 Priklady opatreni aplikovanych na vozidla, vievo kolovy absorbér firmy Bonatrans
(v popredi) a firmy Schray&Veit (v pozadi); vpravo nekovovy brzdovy Spalik typu L
Ferodo 3325; zdroj: [43, 48]

Do protihlukovych opatieni aplikovanych na trat’ je mozné zatadit zejména kolejnicové
akustické absorbéry (bokovnice), kolejnicové podlozky ¢i rtizné systémy kolejnicovych
maznikli. V literatufe se uvadi Gtlum hluku v rozmezi od 2 dB do 4 dB. DalS§im U¢innym
opatfenim je akustické brouSeni pojizdéné hrany kolejnicovych past, které ma za nasledek
snizeni akustické drsnosti trati. Zde je vhodné podotknout, ze v soucasné dob¢ byva akustické
brouseni provadéné po zaveérecném propracovani koleje béznou soucasti investi¢nich akci
v Ceské republice.
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Obr. 3-13 Priklady protihlukovych opatreni aplikovanych na trat; vievo kolejnicovy absorbér
BRENS ABSORBER BA; vpravo mechanicky kolejnicovy maznik LC50; zdroj: autor

Za protivibra¢ni opatfeni aplikovana na trat’ 1ze oznacit pouziti mekkych podlozek pod
patu kolejnice ¢i specialnich pruznych upevnéni kolejnic. Déale do této skupiny patii napf.
prazce s odpruzenou loZnou plochou nebo prazce s vnitinim tlumenim, plastové prazce,
podstérkové rohoze, specialni panelové a plovouci panelové traté ¢i konstrukce s prubézné
podepienymi kolejnicemi. Utlum vibraci se pak diky témto opatfenim pohybuje na vybranych
frekvencich v rozmezi 2 dB az 20 dB.

Obr. 3-14 Priklady protivibracnich opatreni aplikovanych na trat; vlevo podstérkova rohoz

aplikovand u DB; vpravo ramovy prazec vyvinuty pro OBB; zdroj: [23]

Mezi protihlukova opatieni aplikovana mezi pfijemcem hlukové expozice a trati spadaji
predevsim rizna stavebni opatfeni. Mezi nejcastéji pouzivanymi lze jmenovat riizné typy
protihlukovych stén nebo individualni protihlukova opatieni na exponovanych objektech,
tj. napf. vyména oken apod. Uginnost téchto opatieni je relativné vysokd, jedna se vsak
vetsinou o finanén€ naro¢na dila. Dosazitelné snizeni hladiny akustického tlaku siln€ zavisi na
vyskové poloze zastavby, kterou chceme chranit, ve vztahu ke koleji. Muze se tedy pohybovat
v pomeérmne¢ velkém rozsahu, od 6 dB docca 15dB. Protihlukové bariéry se umist'uji
do vzdalenosti 4 m az 4,5 m od osy pfilehlé koleje. Jejich vyska se bézné pohybuje od 2 m
do 4 m. Vyssi bariéry jsou z divodt bezpecnosti provozu na trati i jejich estetickému dopadu
na okoli nezadouci. K velmi zajimavym opatfenim snizujicim uroven hluku v okoli trati patii
tzv. nizké protihlukové stény, jinak také nazyvané jako nizké protihlukové clony.
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Obr. 3-15 Priklady protihlukovych opatreni aplikovanych mezi prijemcem a trati; vievo
oboustranna protihlukova sténa; vpravo nizkad protihlukova clona BRENS BARRIER;
zdroj: autor

K protivibracnim opatfenim aplikovanym mezi piijemce expozice a trati 1ze zahrnout
ruzné upravy podlozi, jako jsou vlnové impedanéni bloky, ztuzeni piidy, podzemni stény
a piikopy &i protivibraéni izolace budov. Uéinnost tdchto opatfeni pak zpravidla nepfesahuje
10 dB.

Obr. 3-16 Priklady protivibracnich opatieni aplikovanych mezi prijemcem a trati; podzemni
sténa zhotovend tryskovou injektazi ve Spanélsku, zdroj: [49]

Jednim z nejvyznamnéjSich projektd posledni doby zaméfenych na zhodnoceni
efektivnosti riznych protihlukovych opatieni byl projekt STAIRRS — Strategy and Tools
to Assess and Implement Noise Reduction Measures for Railway Systems [50]. Na obr. 3-17
jsou zachyceny hlavni vysledky projektu STAIRRS, ze kterych vyplyva, Ze pouzivanim
kompozitniho brzdového oblozeni kolejovych vozidel se usetfi nemalé finan¢ni prostfedky
ve srovnani se zhruba stejné efektivnim feSenim prostiednictvim protihlukovych stén.
Neméné dilezitym poznatkem je fakt, Ze nejucinngj§i je vzdy kombinace raznych
protihlukovych opatfeni.
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Obr. 3-17 Vysledky projektu STAIRRS, zdroj: [50]

-57 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertaéni prace

-58 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

4. Metodika méreni

Technickd meéfeni dynamickych a akustickych parametri konstrukei Zzelezni¢niho
svrsku je mozné roz€lenit do Ctyf zakladnich skupin, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2. Tato
méieni 1ze provadét jednak laboratorné a jednak in-situ. Nejveétsimi vyhodami laboratornich
méieni je moznost zajisténi referencnich podminek pro rizné méfici kampané, snadné;si
piiprava a organizace béhem méfeni a dobra opakovatelnost méteni. Nevyhodou je potom
skutecnost, Ze dana méteni neodpovidaji zcela presné redlnym podminkdm a Ze Ize jen velmi
tézko simulovat skute¢né dopravni zatizeni. U meéfeni in-situ jsou vyhody a nevyhody
pfevazné opacné. Z uvedeného tedy vyplyva, Ze laboratorni zkousky je vyrazné jednodussi
standardizovat.

Uskutecnéna laboratorni méfeni méla za cil predevSim porovnat mezi sebou jednotlivé
testované konstrukce upevnéni kolejnic, zjistit vyznamné frekvence piip. rezonancni pasma
a urCit atlumy na téchto frekvencich. Méfeni in-situ pak méla prokazat chovani sledovanych
konstrukci v redlnych podminkach pfi zatizeni Zeleznicni dopravou a urcit zpiisoby, kterymi
se dynamické a akustické ucinky projevuji. Soucasné méla poslouzit ke srovnani s vysledky
Z laboratote. Jedin€ na zdklad¢ takovychto znalosti bude moZné stanovit vhodné konstrukéni
opatieni vedouci k omezeni negativnich vlivli Zelezni¢ni dopravy a urcit vhodné zpusoby
monitoringu a udrzby.

Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb (dale jen UZKS) se jiz nékolik let zabyva
méfenim dynamicko-akustickych ucinki na kolejovych konstrukcich. Jednd se o méfeni
provadéna v ramci bakalaiskych, diplomovych i védeckych praci UZKS, ale také v ramci
spoluprace s ostatnimi katedrami a soukromymi subjekty. VétSina méfeni je realizovana
zaplného provozu v trati [30, 51, 53], ale existuji i1 ptiklady z laboratote [52, 53].
Ze zajimavych mezindrodnich projekti z posledni doby zabyvajicich se danou problematikou
lze uvést projekty INNOTRACK - Innovative Track Systems [54], RIVAS — Railway
Induced Vibration Abatement Solution Collaborative Project [55] nebo QCITY — Quiet City
Transport [56].

Vyse uvedené prace slouzily k inspiraci pro navrh metodiky meétfeni véetné vybéru
vhodnych meéficich pomiicek a zafizeni. Vstupnimi poZadavky bylo, aby vysledna metodika
méfeni:

- byla dostatené¢ komplexni pro vySetfeni vSech ocfekavanych stéZejnich d&t
Vv konstrukei a umoznovala jejich snadnou interpretaci;

- umoziovala univerzalni pouziti pro riizné konstrukcni systémys;

- umoznovala snadnou instalaci v trati bez omezovani provozu;

- zajistila bezpecnost provozu a prace meticke skupiny;

- byla neinvazivni vii¢i vySetfované konstrukei;

- umoziovala dostate¢nou piesnost, opakovatelnost a reprodukovatelnost metent.

Mezi dodatecné pozadavky na méfeni in-situ patfilo, aby zvolend metodika méteni
umoznila pfipravu, vlastni méfeni a vyklizeni méficiho stanovi§t¢ béhem 7,5 hodinové
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pracovni doby. Tento pozadavek byl vyvolan potiebou zajistit stiezeni daného stanovisté
draznim zaméstnancem na zakladé pozadavku spravce drahy.

4.1 Laboratorni méreni

Aby bylo mozno interpretovat neznamé chovani mechanické soustavy piedstavujici
zatizenou zelezniCni trat’, je zapotiebi v ramci méfeni vybudit tuto soustavu také znamymi
budicimi uc¢inky. Vhodnym budicim prostfedkem je v téchto piipadech mechanicky raz
vyvolany specialnim razovym kladivem, pfip. jinym typem fizené¢ho budi¢e. Razy mohou
libovolnou mechanickou soustavu vybudit do rezonan¢nich kmitt diky tomu, ze spektrum
razu je spojité a obsahuje slozky vSech dilezitych kmitoctu.

Procesy aplikované na testované soucasti nebo struktury s cilem ziskat matematicky
popis jejich dynamického chovani se obecné nazyvaji modalnimi zkouSkami [60]. Cilem
zkousek provadénych pomoci modalniho kladiva v jednotlivych méficich kampanich
(tzv. impact testing) je zjiSténi modalnich parametri kolejového roStu v oblasti upevnéni
kolejnic. Témito parametry jsou vlastni frekvence, vlastni tvary kmitd a modalni tlumeni.
Pti zkoumani dynamickych u¢inki buzené mechanické soustavy metodou experimentalni
modalni analyzy je nezbytné pfedpokladat technickou linearitu vySetfovaného systému, tzn.,
ze odezva systému je pokud mozno pfimo imérna odpovidajicimu buzeni. I kdyz v praxi
nikdy nepracujeme se systémy Cisté linearnimi, pfi provadéni modalni analyzy uvazujeme
nejlepsi moznou linearni aproximaci systémové odezvy.

Laboratorni prace byly vzhledem kvySe vyty¢enym cilim zaméfeny Ccisté
na vibrodiagnostiku, tedy méfeni veli¢in prostfednictvim snimact zrychleni vibraci.

4.1.1 ZkuSebni misto

Jako zkuSebni vzorek byla pouZzita ¢ast prazce s uzlem upevnéni. PraZzec byl uloZen
do stérkového loze tvaru komolého jehlanu, které bylo zfizeno ve zkusebni vané o rozmérech
2,0x 2,0 m. Rozméry atvar vzorku jsou zachyceny naobr. 4-1. ZkuSebni vana byla
od zakladové desky odizolovana mezivrstvou z korku. Laboratorni zkousky byly provadény
v laboratoti UZKS. Alternativnim mistem k provadéni zkousek v roce 2015 se po odtézeni
Stérkového loze z laboratornich prostor stalo kolejové pole umisténé v arealu Fakulty stavebni
VUT v Brné, viz obr. 4-2. Tloustku, ulehlost a stupent zhutnéni podkladni vrstvy Stérku
(kolejového loze) lze ve vnitinich i venkovnich podminkach provadéni zkousky povazovat
za srovnatelné. Pii jejich zfizovani nebyla pouZita Zddna podbijeci ani hutnici mechanizace.
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budici sila

tl. 350 mm; kolejové loze fr. 31,5/63

Obr. 4-1 Zkusebni vzorek Zeleznicniho svrsku v laboratori UZKS; zdroj: autor

Obr. 4-2 Zkusebni vzorek Zeleznicniho svrsku na kolejovém poli v aredlu Fakulty stavebni
VUT v Brne, zdroj: autor

4.1.2 Usporadani méreni

Laboratorni vzorky kolejového rostu byly osazeny snimaci dle obr. 4-3 a tab. 4-1.
Z pohledu pfi¢ného fezu byla vSechna c¢idla umisténa do podélné osy prazce. Umisténi
snimact Ak a Ap vzhledem ke stojin¢ kolejnice bylo voleno koncepéné v souladu s metodikou
méfeni in-Situ popsanou Vv kapitole 4.2.2.1. Vzhledem kumisténi ¢idla As do Stérku
pod loznou plochu prazce byl na UZKS vyvinuty specidlni méfici kamen [57], viz
kapitola 4.1.3.
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Dizertacni prace

£
T
— ° |
(1o I
hlava prazce 8 )\
2 b hlava prazce
As A < pAk
B © |!g = AP . . .
D:[% 2 %Ap - lozna plocha prazce
Ab AsT
55 |

Ab ... snimac na budid (v pfipadé eldyn. vibratoru bude akcelerometr umistén na roznaseci desce)
Ak ... snimac na paté kolejnice

Ap ... snimac na hlavé prazce

As ... méfici kAmen na lozné plose prazce

Obr. 4-3 Schéma usporadani méreni; zdroj: autor

Oznaf:em Umisténi snimace a dalsi specifikace Vho’d nyvtyp
kanalu snimace
(Razove kladivko nebo) roznaseci deska
Ab elektrodynamického budice; svisle; temeno kolejnice;
vceli vosk; jednoosy ICP;
Kolejnice; svisle; snima¢ je umistén na paté kolejnice citlivost
Ak 30 mm od jeji stojiny nebo co nejblize hrané paty 10 mV-m™*s%
kolejnice; veeli vosk; max. zrychleni
PraZec; svisle; snimac je umistén na hlavé prazce 185 mm 700 m-s’%;
Ap od stojiny kolejnice nebo co nejblize k uzlu upevnéni;
veeli vosk;
Meéfici kdmen; svisle; méfici kamen je vlozen pod loznou
As plochu prazce v misté prisecnice se svislou osou kapacitni MEMS

kolejnice; umisténi ve Stérku;

Tab. 4-1 Specifikace mérenych kandlii; zdroj: autor

4.1.3 Vybér snimaci zrychleni vibraci

Pro dand meéfeni jsem zvolil akcelerometry. Tato ¢idla maji pro moje ucely vyhodné
vlastnosti. Pfedev§im je charakterizuje Siroky pracovni rozsah, definovana linearita
Vv pracovnich mezich, pevna a robustni konstrukce, vysoka spolehlivost, dlouhodob stabilita
a nizkd hmotnost neovliviiyjici chovani konstrukce. Snimace navic nemaji pohyblivé casti
citlivé k opotiebeni. Z nékolika moznosti, kterymi UZKS disponuje, byly vybrany
akcelerometry od firmy Briiel & Kjer Sound & Vibration Measurement A/S, konkrétné
snimace s TEDS (Transducer Eletronic Data Sheet). Maji vestavénou pamét’ s udaji pro
jednodussi a rychlejsi instalaci, coz vyrazné zkracuje dobu potiebnou k pifipravé meéteni.
K fixaci snimacli na zvoleném misté na kolejnici, prazci a roznaSeci desce budice byl pouzit
vceli vosk. Je pro tyto ucely velmi vhodnym materidlem. Pfilne k méfené ¢asti konstrukce
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atémeér viubec neovliviiuje vysledky métfeni. Nedochazi tedy ke ztrat¢ ani ke zkresleni
vystupnich hodnot.

Pro méfeni odezvy v kolejovém lozi na trovni lozné plochy prazce byl vyvinuty
specialni méftici kdmen, viz obr. 4-4. Po provedenych zkuSebnich testech byla k jeho vyrobé
zvolena Stipana Zulové dlaZebni kostka o jmenovitych rozmérech 60 x 60 x 60 mm (spada do
frakce zrna kolejového lozZe). V piipad¢ potieby je mozné pro vyrobu méticiho kamene pouzit
1 dal8i horninové typy, napft. granulit, ¢edi¢, pfipadné jiné. Do kostky byl vyvrtan kruhovy
otvor o pruméru 15 mm a hloubky 35 mm pro vloZeni tfiosého snimace zrychleni. Zaklad
snimace tvofil ¢ip MEMS od spole¢nosti Analog Devices. Tento ¢ip byl doplnén
jednoduchym obvodem pro testovani funkcnosti po pripojeni napdjeni, filtrem s dolni propusti
500 Hz, vystupnimi dé€li¢i a ochranou a stabilizaci napajeciho napéti. Soucasné byla navrzena
oboustranna desticka plosnych spoji. Osazeny plosny spoj byl po pfipajeni na kabel zalit
do plastové trubicky. Byla pouzita specialni epoxidova zalévaci hmota vhodna pro
elektrotechnické ucely. Plastové trubicka byla nasledné vloZzena do mé&déné trubicky a vSe
bylo zalito do otvoru zulové kostky. Kolem plastové trubi¢ky bylo nalepeno stinéni kabelu.
Uvedené feSeni bylo zvoleno z diivodii mechanické a elektrické odolnosti snimace. Inspiraci
pro zhotoveni méficiho kamene se staly zahrani¢ni prace [58].

Pocet 12 ks

] ////

! 35mm

b

| ST TN 5

| [ \ [ \ £
£ | [ | £
3 ) \ / |s
w (,( N/ NS
) oy

Obr. 4-4 Mérici kamen, vlevo nahore nacrtek; vpravo nahore Zulova kostka s vyvrtanym

otvorem; vlevo dole kapacitni snimac MEMS; vpravo dole hotovy mérici kamen, zdroj: autor
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4.1.4 Mérici aparatura

Nejrychlejsim a nejjednodussim zplisobem, jak vybudit kmitani testované struktury je
pouziti razového kladiva. Rozsah frekvenci, ktery je uU€inné vybuzen, je dan tuhosti
dotykajicich se povrchii a hmotnosti hlavy kladiva. Uderem hrotu do testované struktury je
vyvolan silovy impuls. Z hlediska frekven¢niho obsahu je tento impuls do urcité frekvence
V podstaté¢ plochy. Tim je dan frekvencni rozsah kladiva. Ten je mozné meénit pouzitim
riznych typt hrotd a ptip. hlav kladiva. Cim jsou materialy tuZsi, tim kratsi je délka trvani
pulsu a tim vyssi je frekvencni rozsah. Mezi hmotnosti kladiva a frekvencnim rozsahem pak
plati nepfimd Umeéra. Vyhodami této metody jsou snadnd pouzitelnost v provoznich
podminkach a rychlost dand malym rozsahem pfipravnych praci. Nevyhoda buzeni razovym
kladivkem spociva ve velkém Ciniteli amplitudy Amax / Aer. V piipadé nékterych struktur muze
vysoky Cinitel amplitudy zptsobit nelinearni odezvu.

Dalsi moznosti je buzeni inercidlnim elektrodynamickym budi¢em. Jeho hlavni
vyhodou je, Ze se pifimo prostiednictvim pfipojovaci desky montuje na zkouSenou strukturu
a nevyzaduje pouziti finanéné nédkladného snimace sily. Zarovent umoziuje i aplikaci budicich
signalii ziskanych v rdmci méteni v terénu, jeZ jsou charakterizovany realnym frekvenénim
obsahem. Z téchto diivodu je budici systém vybaven elektronickym fidicim systémem, ktery
eliminuje v rdmci buzeni rezonance struktury. Kmitoctova charakteristika buzeni neni plocha,
obsahuje rezonanni maxima a dal$i rezonance zanasi testovany objekt namontovany
na budi¢i. V ramci frekvenéniho pasma se tedy zisk zesilovace musi ménit s kmitoctem.
Tento zisk je nastavovan kontrolérem, jenz dostdva zpétnovazebni informaci ze snimaci
umisténych na testovaném objektu. K hlavnim fidicim prvkim budie patii generator
kmito¢tu, mefi¢ vibraci a obvod, ktery nastavuje troven. Digitalni fidici systém budice tedy
pfedstavuje vykonné a ekonomické feSeni pro Siroké spektrum otfesovych a vibracnich testd.
Jak je navic z vySe uvedeného popisu patrno, tento zptisob buzeni nevyzaduje snima¢ budici
sily, vysta¢i se pouze se snimaCem zrychleni v blizkosti budi¢e. Ve spojeni
s elektrodynamickym budicem umoZnuje reprodukovat vlivy skutecného prostiedi
V laboratornich podminkéch. Pro testovani konstrukci se pouziva klasickd priimyslova metoda
testll ndhodnymi vibracemi, rozmitanymi sinusovymi kmity, otfesovymi vibracemi i signaly
zemétieseni [59].

Réz byl buzen kladivem Briiel & Kjer, typ 8210 Impact Hammer, s budicim hrotem
Hard tip black. Pro fizené buzeni v laboratofi UZKS byl navic pro srovnani pouZit
elektrodynamicky budi¢ TIRA TV 51165-IN. Shaker S 517-IN byl umistén pfimo na hlavu
kolejnice, a sice prostiednictvim specialné upravené roznaseci desky. Aparatura budi¢e TIRA
se dale sestavala ze zesilovace Amplifier BAA 1000, dmychadla SB0140 a ctyi-kanalového
fidictho systému VibrationVIEW. Data zobou metodik meéfeni byla zpracovana
pomoci moduldrniho analyzatoru PULSE 3560D od spolecnosti Briiel & Kjar. Uspotradani
méfeni je patrné z obr. 4-5 a obr. 4-6.
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Obr. 4-5 Usporadani méreni buzeni razem; zdroj: autor

LSl A - «

Obr. 4-6 Usporddani méreni prostiednictvim elektrodynamického budice, zdroj: autor

4.1.5 Parametry méreni

Na kazdém vzorku testovaného upevnéni byla provedena série Ctyf méfeni po deseti
uderech kladiva, z nichz vzdy prvni méfeni slouzilo pouze k ustdleni pozice testovaného
vzorku a nebylo vyhodnoceno. Pro vybrané vrtulové typy upevnéni pak byl stejnym postupem
ovéien jesté nedotazeny, resp. pietazeny stav v rozpéti 50 MN od piedpisové hodnoty.
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Pii meéfeni s elektrodynamickym budi¢em byla nastavena hodnota generovaného
zrychleni na 10 m's® Jedna se o maximalni zrychleni, které umoziiovalo stabilni Fizeni
budi¢e. Kazdy vzorek byl takto vybuzen dvakrit. ZkouSka vlivu dotazeni vrtule timto
zpusobem buzeni provadéna nebyla.

Frekvenc¢ni rozsah obou typii méteni byl po prvnich nékolika zkuSebnich pokusech
s razovym kladivem zvolen 0 + 1000 Hz. Frekvence vyssi nez 1,0 kHz jsou zajimavé zejména
z akustického hlediska, jez nebylo predmétem laboratornich testii. Vyhodnoceni méteni je
popsano v kapitole 7.1.

Cidla a méfici cesty byly pied pouzitim kalibrovany. Pro akcelerometry byl jmenovité
zvolen kalibrator 4294 Briiel & Kjer, ktery na frekvenci 159,15 Hz generuje zrychleni
10 m-s™.

4.2 Méreni in-Situ

Me¢fici fetézec pro méfeni in-situ byl sestaven na zakladé odborné rozvahy a konzultaci
a také s ohledem na reSerSni ¢innost. Uvodni méfeni a analyzy byly provadény jiz v ramci
diplomov¢ prace.

Navrzend metodika méfeni mé slouzit pro porovnavani jednotlivych konstrukci
upevnéni kolejnic, ma pomoci odhalit jejich slaba mista a predikovat vliv na provozovanou
kolej z dlouhodobého hlediska. V bézné koleji se vlivem provozu nepiedpokladaji problémy
deformacniho charakteru, jak tomu mize byt naptiklad v srdcovkovych &astech vyhybek
a kolejovych kiizovatek [70]. Ulohy tykajici se napjatosti a drZebnosti upevnéni &i Gnavy
materialu jsou dostate¢né pokryty zkouskami v rAmci normové fady CSN EN 13481 a to
véetné provozniho ovéfovani. Silové ucinky bézného provozu se ofekavaji u testovanych
konstrukei vzdy srovnatelné, coz ma byt zajisténo vybérem vhodného stanovisté méteni, jak
je popsano v kapitole 6. Z téchto diivodu nebyla v ramci metodiky méfeni in-situ navrzena
Cast tykajici se analyzy silového piisobeni a napéti v konstrukci.

Na obr. 4-7, resp. vtab. 4-2 az tab. 4-4 jsou uvedeny vSechny mozné kombinace
snimacu, které pii méfenim in-situ vSak nikdy nebyly pouzity pohromadé. Konkrétni sestavy
¢idel jsou uvedeny u jednotlivych ptipadovych studii v kapitole 7.2. Pro ndzornost je oznaceni
kanalu ¢idla barevné odliseno. Cervena barva zna¢i podélny smér a modra barva smér piiény
vzhledem k ose koleje. Cernou barvou je oznateny smér svisly.
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Obr. 4-7 Schéma usporadani méreni; zdroj: autor
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4.2.1 Méreni posunii vyvolanych zatiZenim konstrukce

Dulezitou méfenou veli¢inou k uréovani stability konstrukce zelezni¢niho svrsku je
casovy prubéh vychylky kmitdni, tedy draha reprezentujici zdvihy a poklesy. Dle vychylky
kmitani je mozné odhalit n¢které dynamické jevy v nizkofrekvencni oblasti, které pouze
na zéklad¢ vibrodiagnostiky nemuseji byt tolik patrné. Jmenovité se jednd napi. o pruhyby
pricnych prazct po délce prazce nebo prihyby kolejového rostu podél osy koleje. Tyto jevy
maji Uzkou souvislost nejen s typem dynamického naméhdni, ale také s moznym
nerovnomérnym podepienim prazcii, apod.

Mg¢fteni absolutnich posunti kolejové jizdni drahy je obtizné. Pfimd metoda méteni
prostfednictvim snimacti posunuti je velmi nesnadnd. Jen obtizné lze totiz v bezprostiednim
okoli drahy nalézt vztazny pevny bod. Jednou z mala moznosti je napt. vyhloubeni vrtané
sondy do hloubky nékolika metrti a vi¢i ty¢i, jejiz konec je zabetonovany na dné sondy, méfit
posuny. Nevyhodou této metody je jeji cena, €as potfebny k vyvrtani sondy a s tim souvisejici
nutnost vyloucit dotcenou kolej zprovozu, dale poruSeni plivodniho uloZeni prazci
V kolejovém lozi pfi vrtani sondy. Pro tyto skutecnosti se uvedend metoda méfeni prakticky
nepouziva.

Nepiimé metody meéfeni posuntt jsou zalozeny na vypoctu posunuti ze zaznamu
zrychleni vibraci dvoji integraci (jak hardwarovou tak softwarovou), piip. jednoduchou
integraci ze zaznamu rychlosti vibraci. Tato metoda méfeni je teoreticky pouzitelna jen pro
kratké oblasti signalu. Pfi integraci snimanych vzorkii zrychleni vibraci totiz dochazi ke
dvojimu sc¢itani chyb méteni. Byly vyvinuty nékteré metody pro vypocet posunuti v rdmci
podvozku vozu, nejsou vSak v soucasné dobé obecné pouzitelné. Méfeni rychlosti vibraci neni
roz$ifeno zejména z dlivodu vysoké ceny snimact rychlosti vibraci. VE&t$i rozméry snimaci
rychlosti vibraci brani umistit snima¢ na néktera zvolena mista v konstrukci koleje.

Z vyse uvedenych divodi byl kolejovy rost osazen sestavou snimact drahy, které méti
relativni posuny vuci plani télesa Zelezni¢niho spodku. Metodika byla navrzena tak, aby
umoznovala dosazeni piijatelnych vysledki ve smyslu velikosti vyslednych relativnich
posunti vzhledem k tém ptedpokladanym absolutnim.

4.2.1.1 Usporadani méreni

Snimace drdhy jsou umistény na paté kolejnice a v hlavovych castech praZzce,
co nejblize k podélné ose prazce. Tyto oblasti kolejového rostu vykazuji v bézné koleji
pravidelné nejvyssi posuny. V misté snimacii na prazci pusobi dle teoretickych predpokladi
pfiblizné srovnatelny ohybovy moment a tedy i srovnatelné napéti, at’ uz se jedna o prazec
podepteny v Casti ulozné plochy nebo prazec podepieny po celé svoji délce. Prvni ptipad je
typicky pro kolej bezprostiedné po podbiti, druhy piipad pak pro n¢které provozované koleje.
Snimac na pat€ kolejnice ma umozinovat sledovani podélného posunuti kolejnice vii¢i prazci.
Oba konce betonového prazce jsou osazeny z ditvodu sledovani nerovnomérného zatlacovani
kolejového rostu v oblouku a z davodu sledovani ohybu prazce ve tfech smérech — podélné
s osou koleje, kolmo na ni ave svislé rovin€. U ocelového prazce tvaru Y byla snimaci
osazena také druhd hlava prazce v rozeviené Casti prazce. Je to, vyjma jiz zminénych divodi,
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také za ucelem sledovani zplisobu roznosu zatizeni v této nepravidelné konstrukci. Stred
prazce nebyl snimaci osazen. Pfedchozi méfeni a teoretické prace potvrdily velmi malé
vychylky kmitdni prazce v téchto mistech. Tyto prace byly zaméfeny na traté s riznym
stupném udrzby a kvality kolejové jizdni drahy [11, 30, 61, 83, 84].

Oznaceni . Vhodny t
Umisténi snimace a dalsi specifikace Y WP

kanalu snimace

Pata kolejnice; podéIn¢; na stran¢ vnitini vzhledem
SO k smérovému oblouku; pfipravek pod patu kolejnice;
izola¢ni podlozka; ram ve Stérku;

Prazec; podéIn€; na strané vnitini vzhledem k smérovému
S1 oblouku; ptipravek na hlavu prazce u betonového prazce;
izola¢ni podlozka u ocelového prazce; ram ve Stérku;

IV W

Prazec; pricn€; na strané vnitini vzhledem k smérovému
S2 oblouku; pfipravek na hlavu prazce u betonového prazce;
izola¢ni podlozka u ocelového prazce; ram ve stérku;

Prazec; svisle; na strané€ vnitini vzhledem k smérovému
S3 oblouku; pfipravek na hlavu prazce u betonového prazee;
izola¢ni podlozka u ocelového prazce; ram ve Stérku;

Pata kolejnice; podéIng; na stran¢ vnéjsi vzhledem indukénostni;
S4 k smérovému oblouku; pfipravek pod patu kolejnice; citlivost
izolacni podlozka; rdm ve Stérku; 80 mv-v!:

PraZec; podéln€; na stran€ vnéjsi vzhledem k smérovému doporuceny
S5 oblouku; ptipravek na hlavu prazce u betonového prazce; pracovni rozsah
1zolaéni podlozka u ocelového prazce; ram ve Stérku; 10 mm,;

PraZec; pticné; na strané vnéjsi vzhledem k smérovému
S6 oblouku; pfipravek na hlavu praZce u betonového prazce;
izola¢ni podlozka u ocelového prazce; ram ve Stérku;

Prazec; svisle; na stran¢ vn¢j$i vzhledem k smérovému
S7 oblouku; ptipravek na hlavu praZce u betonového prazce;
1zolaéni podlozka u ocelového prazce; ram ve Stérku;

Ocelovy prazec; podéln€; na strané vnéjsi vzhledem

S8 k smérovému oblouku; izola¢ni podlozka; ram ve Stérku;
s9 Ocelovy prazec; pti¢n¢; na stran¢ vnéjsi vzhledem

k smérovému oblouku; izola¢ni podlozka; ram ve Stérku;
s10 Ocelovy prazec; pricné; na stran¢ vnéjsi vzhledem

k smérovému oblouku; izola¢ni podlozka; ram ve Stérku;

Tab. 4-2 Specifikace merenych kandalii - posuny; zdroj: autor

4.2.1.2 Vybér snimaci drahy

Mezi snimace drahy, které pro dand méfeni pfichdzely v uvahu, patii napt. laserové
snimace. M¢éteni prostfednictvim laserovych snimact probihd dvéma principy. Prvni systém

obsahuje laser, ktery vysila paprsek (kolmo na sledovany smér posuni) na citlivé cidlo
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zaznamenavajici polohu dopadu paprsku. Laser je upevnén mimo kolej, ¢idlo je pfilepeno
na sledované konstrukci. Systém Ize ale aplikovat i tak, ze laser umistime na testovanou
konstrukci a ¢idlo mimo trat. Maximalni pracovni rozsah je 5 az 6 mm v zavislosti
na velikosti ¢idla. Druhy princip spociva v piimém méfeni vzdalenosti mezi laserem
a méfenym mistem. K méfenému mistu je uchycena odrazna destiCka. Laserovy paprsek tak
lezi v roviné sledovaného posunuti. Nevyhodami laserovych snimact jsou jejich vysoké
potizovaci naklady vzhledem k pozadované piesnosti méieni a slozité umistovani do trati
v nékterych sledovanych smérech a mistech. Dopadajici paprsek také nesmi byt clonény, coz
je v ptipad¢ rozsahlych méfeni problém (pfitomnost dalsich ¢idel, kabeli a jinych ptipravki).
DalS§i moznosti je méfeni pomoci videozdznamu vysokofrekvenéni kamery. Vzhledem
k charakteru méteni vSak neni tento zptsob prakticky pouzitelny.

S ohledem na vybaveni UZKS a také s ohledem na vyse uvedené jsem se rozhodl pouzit
induk¢nostni snimace drdhy od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmBH. Jednd se
0 odolna ¢idla vic¢i prachu a vlhkosti, S dobrou linearitou. Jejich obrovskou vyhodou je
skute€nost, ze vystupni veli¢inou je veli¢ina méfend, tedy draha v milimetrech. Pfi analyze
signalil proto neni nutné provadet Zadné dodatené prepocty, ¢imz se Setii Cas a vysledek neni
zatizen vypocetni chybou. Pracovni rozsah ¢idel je 10 mm, coz je vzhledem k maximalnim
o¢ekavanym posunim £ 3 mm naprosto dostacujici.

Pro osazeni induk¢nostnich snimact je zapotiebi fada ptipravki, které dokazi snimace
pevné udrZet v definované poloze pii prijezdu vlakové soupravy. Pro tento uéel byl na UZKS
vyvinut speciadlni fixa¢ni systém, ktery byl vramci juniorského projektu specifického
vyzkumu cislo 891/2010 ,,Komplexni monitoring a analyza dynamicko-akustickych jevl
v koleji*“ registrovan jako funkéni vzorek [62]. V daném projektu jsem byl vedoucim
feSitelem. Fixacni systém sestdvd z ocelového rdmu tvofené¢ho tycemi délky 800 mm
a primeéru 20 mm. Ty¢e jsou v ramci piipravy méteni zatluCeny do kolejového loze. Délka
tyCi zajist'uje, ze hrotova €ast spociva v dostatecné hloubce konstrukénich vrstev Zelezni¢niho
spodku, pfip. v zemni plani. Timto zpisobem se vytvoii vztazna hladina méfeni, u niz se
predpoklada, ze se bude pod zatiZenim pietvaret jen minimalné. TyCe jsou spojeny v tuhy ram
prostfednictvim specialniho ocelového nosniku délky 640 mm vybaveného otvory pro tyce
a zavitovym systémem uchyceni. Na tento nosnik se pfichytdvaji magnetické drzaky
umoznujici nastavitelné uchyceni indukcnostnich snimact dréhy. Soucésti systému je také
specidlni objimka paty kolejnice, kterd vytvofila opérnou plochu pro hrot snimace podélné
drahy na kolejnici.

Hroty snimact posunu bylo nutné odizolovat od vodivych ¢asti testovanych konstrukci
vloZenim podlozky z nevodivého a tvarové stdlého materidlu. Podlozky byly k urenym
mistim uchyceny jednoslozkovym vtetinovym lepidlem.
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AN SR LY g o |V O
Obr. 4-8 Pripravek pro experimentalni analyzu pohybového chovani zeleznicniho rostu;
zdroj: autor

4.2.2 Méreni vibraci Siricich se konstrukei do okoli trati

Dynamické ucinky na konstrukce nejlépe vystihuje ¢asovy pribéh zrychleni, pfip.
rychlosti kmitani [7]. Z toho divodu byla jako stézejni soucast metodiky méfeni in-sSitu
navrzena vibrodiagnostika uzlu upevnéni prostiednictvim akcelerometrti.

4.2.2.1 Usporadani méieni

Trojosé akcelerometry pro méteni zrychleni vibraci v podélném a pricném sméru vuci
ose koleje a ve svislé roviné jsou umisténé na hlavé prazce i na paté kolejnice co nejtésnéji
K uzlu upevnéni. Tim je do zna¢né miry eliminovan vliv Sifeni vibraci materialem mimo
samotné upevnéni kolejnic. Jsou doporuc¢ena mista v podélné ose prazce, vzdilend 30 mm
od stojiny pro snima¢ na paté kolejnice, resp. 185 mm pro snima¢ na prazci. V téchto
vzdélenostech se nachdzeji vhodné, prakticky vodorovné plochy jak u kolejnicového pasu
tvaru 60 E1 nebo 60 E2, tak i u velké fady betonovych a ocelovych prazct. Je tak dosazeno
optimalniho zaznamu tlumicich vazeb kolejového rostu v jeho nejcitlivéj$im misté — v uzlu
upevnéni. Pro potieby méfeni byl vybran uzel upevnéni na hlavé prazce, kde by, zjiz
znamych divodii, m¢l byt do jisté miry omezen vliv kvality podbiti koleje. Z moznych piicin
nerovnomérného roznosu zatizeni, zejména pak v koleji ve smérovém oblouku, jsou ¢idla
osazena po obou stranach prazce. U ocelového prazce tvaru Y byla snimaci osazena také
druhd hlava vrozeviené Ccasti prazce, kviali sledovani piip. abnormalit této tvarove
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nepravidelné konstrukce. Jednoosé akcelerometry s méfici osou kolmou na osu koleje byly
také umistény na vngjSich hranach paty kolejnicovych past, a to v ose meziprazcového
prostoru. Toto misto je, vezmeme-li v Gvahu standardni model kolejnicového pasu jako
spojitého nosniku na diskrétnich pruznych podporach, velmi zajimavé. Lze predpokladat,
ze V obloucich se zde ve zvySené mife projevuji interak¢ni sily mezi kolem a kolejnici.
Vibrace Sifici se Stérkovym lozem dale do konstrukénich vrstev zelezni¢niho spodku
a zemniho télesa jsou z hlediska stability konstrukce trati zasadni. Jedna se o vibrace prevazné
nizkych frekvenci. Ukolem optimélné navrzené konstrukce Zzelezni¢niho svriku je, mimo jiné,
tyto vibrace co nejvice eliminovat, coz ma pozitivni vliv na zachovani vstupnich parametri
GPK. Instalaci jednoosych akcelerometri oboustranné v oblasti paty kolejového loze bude
mozné srovnavat miru dynamického pisobeni na plani télesa zelezni¢niho spodku a jeho
mozny vliv na stabilitu prazcového podlozi. Jednoosé akcelerometry ve vzdalenosti 7,5 m
od osy koleje maji zachytit slozky zejména Rayleighovych vin Sificich se zemi
do odlehlejsiho okoli trati. Vzdalenost byla zvolena shodné s piedpoklady pro umisténi
hlukovych mikrofont, viz kapitola 4.2.3.1, a také v souladu s metodikou [64]. Bude tak
mozné porovnat vysledky této prace s vysledky méteni externich subjekta.

Oznaceni . Vhodny t
znaf:em Umisténi snimace a dal$i specifikace O, nyv P
kanalu snimace

AQ Pata kolejnice; podéln¢; na strané vnitini vzhledem Fios? ICP:
k smérovému oblouku; podlozka B & K; . _rlosy o
— T RN citlivost 1 mV-m
Al Pata kolejnice; pfi¢né; na stran¢ vnitini vzhledem 1.g2.
k smérovému oblouku; podlozka B & K ’ ,
— - — max. zrychleni
Pata kolejnice; svisle; na strané vnitini vzhledem 2.
A2 L, . 5000 m-s™;
k smérovému oblouku; podlozka B & K;
jednoosy ICP;
Pata kolejnice; pficn€; v ose meziprazcového prostoru; citlivost 1 mV-m’
A3 na strané vnitini vzhledem k smérovému oblouku; 1-s'z;
podlozka B & K; max. zrychleni
7000 m-s’;
Ad Prazec; pod¢€ln¢; na stran¢ vnitini vzhledem k smérovému Fios? ICP:
oblouku; podlozka B & K; rosy ’
- e o — citlivost
Prazec; pticné; na strané vnitini vzhledem k smérovému 1 2
A5 . 10 mV-m—s™;
oblouku; podlozka B & K; .
- - — — max. zrychleni
AG Prazec; svisle; na stran¢ vnitini vzhledem k smérovému 500 m-s2-
oblouku; podlozka B & K; ’
A7 Pata kolejnice; podéln¢; na stran€ vnéjsi vzhledem Fios? ICP:
k smérovému oblouku; podlozka B & K; rosy ’
— X RTIT, citlivost
AS Pata kolejnice; pficné; na strané vnéjsi vzhledem 1 mV-mts?
k smérovému oblouku; podlozka B & K "
— - —— max. zrychleni
Pata kolejnice; svisle; na stran¢ vnéj$i vzhledem 2.
A9 L B 5000 m-s™;
k smérovému oblouku; podlozka B & K

Tab. 4-3 Specifikace merenych kanalii - vibrace; zdroj: autor
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Oznaceni ) Vhodny t
znaf:enl Umisténi snimace a dalsi specifikace O, nyv yp
kanalu snimace

jednoosy ICP;
Pata kolejnice; pfi¢né; v ose meziprazcového prostoru; citlivost
Al10 na stran¢ vnéjsi vzhledem k smérovému oblouku; 1 mV-m’l-s'z;
podlozka B & K;; max. zrychleni
7000 m-s;
ALl Prazec; podéIn€; na stran¢ vnéjsi vzhledem k smérovému Hios? ICP:
oblouku; podlozka B & K; Hosy 205
- ST RTYT — citlivost
Prazec; pticné; na stran¢€ vnéj$i vzhledem k smérovému 1 2
Al2 . 10 mV-m s~;
oblouku; podlozka B & K; .
. - — — max. zrychleni
A3 Prazec; svisle; na stran¢ vnéjsi vzhledem k smérovému 500 m-s2
oblouku; podlozka B & K; ’
Ocelovy prazec; podélné; na strané vné&jsi vzhledem
Al4 f{osy ;
k smérovému oblouku; podlozka B & K trlc.)s?/ ICP;
s s ETYT citlivost
Ocelovy prazec; pti¢n¢; na stran¢ vnéjsi vzhledem 1 2
Al5 Lo . 10 mV-ms~;
k smérovému oblouku; podlozka B & K; !
— - — max. zrychleni
A6 Ocelovy prazec; svisle; na stran€ vnéj$i vzhledem 500 m-s2
k smérovému oblouku; podlozka B & K; ’
jednoosy ICP;
Na spodni hran¢ kolejového loze; svisle; v ose prazce; citlivost
Al7 na strané€ vnitini vzhledem k smérovému oblouku; méfici 10 mV-m'l-s'Z;
kolik + podlozka B & K; max. zrychleni
700 m-s’;
jednoosy ICP;
Vzdalenost 7,5 m od osy koleje; svisle; v ose prazce citlivost
Al8 na strané vnitini vzhledem k smé&rovému oblouku; méfici 100 mV-m™*-s%
kolik + zavit; max. zrychleni
50 m-s'z;
jednoosy ICP;
Na spodni hran¢ kolejového loze; svisle; v ose prazce; citlivost
Al19 na stran¢ vnéjsi vzhledem k smérovému oblouku; métici 10 mV-m™*s?
kolik + podlozka B & K; max. zrychleni
700 m-s’%;
jednoosy ICP;
Vzdalenost 7,5 m od osy koleje; svisle; v ose prazce citlivost
A20 na strané vnéjsi vzhledem k smérovému oblouku; méfici 100 mV-m™s?;
kolik + zavit; max. zrychleni
50 m's?;

Tab. 4-3 Specifikace mérenych kandlii — vibrace (pokracovani); zdroj: autor
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4.2.2.2 Vybér snimaci zrychleni vibraci

Vyhody pouziti akcelerometrit jiz byly shrnuty v kapitole 4.1.3. Pfipevnéni
na sledované misto kolejového roStu a na patu kolejového loZze bylo realizovano
prostfednictvim izolacnich plastovych podlozek Briiel & Kjer Sound & Vibration
Measurement A/S. Podlozky jsou opatfeny uchyty. Diky draZkdm na téle se akcelerometry
do podlozek jednoduse zasunou a podlozka se jednoslozkovym vtefinovym lepidlem piichyti
ke konstrukci. Akcelerometry umisténé 7,5 m od osy koleje se zaSroubovaly do specidlné
upraveného piipravku, viz odstavec nize.

Pro zajisténi pfenosu vibraci z plané télesa zelezni¢niho spodku, resp. ze zemniho télesa
byl vyvinut méfici kolik prafezu T, ktery byl nasledné v ramci feSeni juniorského projektu
specifického vyzkumu ¢islo 891/2010 ,,Komplexni monitoring a analyza dynamicko-
akustickych jevl v koleji* uveden jako funkéni vzorek [63]. Kolik se zatlu¢e do zkoumané
vrstvy a na jeho hlavu se upevni snimac¢. Snimac¢ je mozné fixovat pomoci plastové podlozky
nebo diky kovové podlozce se zavitovym Cepem zasroubovanym do piipraveného otvoru
v hlavé méficiho koliku. T priafez koliku ma zvétsit kontaktni plochu pfipravku a ma rovnéz
zamezit jeho protaceni ¢i vysouvani.

Vceli vosk, ktery se bézné pouziva v podobnych aplikacich v laboratofi, pfili§ pro
méfeni in-Situ nedoporucuji. Pii vysokych teplotach dochazi k jeho ztekucovani a nasledné
ztrat€¢ drzebnosti, zatimco v zimnich meésicich je zase obtizné ho zpracovat. Vceli vosk je
navic nachylny na znecisténi prachovymi ¢asticemi, které jeho vlastnosti dale znehodnocuji.

Obr. 4-9 Triosy akcelerometr uchyceny do plastové podlozky;, zdroj: autor
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Obr. 4-10 Merici kolik prirezu T; zdroj: autor
4.2.2.3 Buzeni razovym kladivem in-Situ

Buzeni konstrukce razovym kladivkem v terénu ma stejné usporadani a typy c¢idel, jako
pti laboratornim méfeni, viz kapitola 4.1.2. Jelikoz vSak meéfeni probihalo v provozované
koleji, nebyl do kolejového loze umistén snima¢ As. Jeho vloZeni by totiz vyzadovalo
odhrnuti Stérku z oblasti sledované hlavy prazce, umisténi méficiho kamene pod loznou
plochu prazce, opétovné zasypani Stérkem a zhutnéni porusené oblasti. Cely postup by se pak
navic opakoval pfi vyndavani kamene z kolejového loZe. Tyto tkony by meély negativni
dopad na bezpecnost jak t¢astnikti méfeni, tak | provozovani drazni dopravy, coz je v rozporu
se vstupnimi pozadavky kladenymi na vytvafenou metodiku méfeni. Pro srovnani terénnich
vysledkt s laboratornimi jsou ¢idla na prazcei, resp. na kolejnici dostacujici.

4.2.3 Méreni hluku Siriciho se do okoli trati

Ptestoze negativni G¢inky hluku z Zeleznice zaujimaji v odvétvi dopravy marginalni
postaveni, dillezitou soucasti diagnostiky vlastnosti kolejové jizdni drahy je bezesporu méteni
akustickych emisi trati. Dand problematika nabyva na aktualnosti 1 diky rozSifujicim se
systémim piiméstské Zelezni¢ni dopravy vedené v husté osidlenych oblastech napti¢ celou
Ceskou republikou.
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4.2.3.1 Usporadani méreni

Ceska technicka norma CSN EN ISO 3095 [65] uvadi zasady pro volbu a umisténi
snimacu akustického tlaku. Pro ziskani akustickych parametra jsem zvolil ¢tyii mikrofony pro
volné pole. Dva z nich byly umistény ve vnitini stran¢ smérového oblouku a dva ve vnéjsi.
V ptimé koleji byla takto osazena pouze jedna strana, prednostné vné koleje. Umisténi
mikrofont bylo nutné volit tak, aby zvukové viny mitily ke snimaci v co nejmensim, pokud
mozno nulovém, thlu. Z toho davodu byla osa kazdého mikrofonu nastavena vodorovné.

Osy vsech mikrofona byly v jedné roviné kolmé k ose koleje. Umisténi mikrofont
v fezu touto rovinou bylo ve vzdalenosti 1,85 m a 7,5 m od osy koleje. Dva mikrofony v
blizsi vzdalenosti (na strané vnitini a vnéjsi) jsou umistény optimalné v ose sledovaného uzlu
upevnéni, vyskoveé na spojnici temen kolejnicovych pasa. Tyto snimace akustického tlaku
slouzily k zachyceni odezvy v oblasti blizké kontaktu kolo-kolejnice. Bylo proto tcelné je

umistit co nejblize ke zdroji valivého hluku, s ohledem na prijjezdny priiez trati.

Mikrofony umisténé 7,5 m od osy koleje pak zaznamenavaji hluk vzdaleného pole.
Poloha téchto snimaca byla rovnéz v ose prazcu, ve vysce 1,2 m nad spojnici temen
kolejnicovych pasu. Pro zajisténi horizontalni vzdalenosti 7,5 m bylo pouzito pasmo. Misto
protnuti spojnice temen kolejnicovych past v této vzdalenosti bylo zjisténo pomoci
digitalniho métidla s laserovym zamérovacem. K tomuto bodu v prostoru byla pak jednoduse
pri¢tena vyska 1,2 m a tim jednoznacné urcena poloha mikrofonu. Umisténi mikrofonu bylo
voleno v souladu s metodikou méfeni hluku na kolejovych vozidlech [66], aby mohlo byt
provedeno srovnani mezi jednotlivymi métenimi.

Oznaceni e .. ) Vhodny t
) Umisténi snimace a dalsi specifikace , yv P
kanalu snimace

mikrofon pro
volné pole 0,50 in;
Vzdalenost 1,85 m od osy koleje, vyska na spojnici temen citlivost
MO kolejnicovych pasi; v ose prazce na stran¢ vnitini 50 mV-Pa™;
vzhledem k smérovému oblouku; stativ, ptip. ty¢; doporuceny
dynamicky rozsah
16,5 +138 dB;

mikrofon pro
volné pole 0,25 in;
Vzdalenost 7,5 m od osy koleje, vyska 1,2 m nad spojnici citlivost
M1 temen kolejnicovych pésti; v ose prazce na strané vnitini 12,5mV-Pa™;
vzhledem k smérovému oblouku; stativ; doporucéeny
dynamicky rozsah
35 +130 dB;

Tab. 4-4 Specifikace meérenych kandli - hluk; zdroj: autor
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Oznaceni
kanalu

Umisténi snimace a dalsi specifikace

Vhodny typ
snimace

M2

Vzdalenost 1,85 m od osy koleje, vyska na spojnici temen
kolejnicovych past; v ose prazce na stran¢ vnéjsi
vzhledem k smérovému oblouku; stativ, pfip. tyc¢;

mikrofon pro
volné pole 0,50 in;
citlivost
50 mV'Pa'l;
doporuceny
dynamicky rozsah
16,5 +138 dB;

M3

Vzdalenost 7,5 m od osy koleje, vySka 1,2 m nad spojnici
temen kolejnicovych pasi; v ose prazce na stran¢ vnéjsi
vzhledem k smérovému oblouku; stativ;

mikrofon pro
volné pole 0,25 in;
citlivost
12,5mV-Pa’;
doporuceny
dynamicky rozsah
35 +130 dB;

Tab. 4-4 Specifikace mérenych kanali — hluk (pokracovani); zdroj: autor

4.2.3.2 Vybér snimacii akustického tlaku

V blizkém hlukovém poli byly pouzity pulpalcové mikrofony Briiel & Kjer Sound
& Vibration Measurement A/S. Ve vzdaleném pak Cctvrtpalcové mikrofony od téze

spole¢nosti.

Mikrofony byly dle terénnich podminek umistény na stativech riznych nastavitelné
vysky, ptip. na ocelovych tycich zatluc¢enych do prazcového podlozi nebo do zemniho télesa.

1
v M)

Obr. 4-11 Priklady uchyceni mikrofonu na stativu (vievo) nebo na ocelové tyci (vpravo),

zdroj: autor
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4.2.4 Mérici aparatura

Snimace byly pomoci kabelaZze zapojeny do integrované mefici PC  sestavy
DEWETRON. Hardware PC sestavy umoznuje souCasné méfeni zrychleni vibraci
na 16 kanalech, dale pak obsahuje 16 napétovych porth a 12 vstupi pro zapojeni
induk¢nostnich snimacti. Systém rovnéz umoziuje vytvofeni virtudlnich kanalt s filtraci
a integraci pro vzajemny pievod zrychleni na rychlost anebo vychylku kmitani. Kapacitu
meéfeni je mozné dale navysit pfiddnim dalSich méficich moduli ovladanych z pfenosného
pocitace. Zaznamy byly uklddany na pevném disku ustfedny.

4.2.5 Parametry méreni

Do vyhodnocovaciho programu PC sestavy DEWESoft je nutné vhodné navolit
vzorkovaci frekvenci a hodnoty hornich a dolnich propusti. Spravné nastaveni téchto
vstupnich parametra je velmi dalezité. Vzorkovaci frekvence musi byt zvolena pro méteni
hluku a vibraci stejna, coz je dano vlastnostmi pouzité méfici Gsttedny. Vzorkovaci frekvence
piedstavuje pocet namétenych hodnot za jednotku casu, obvykle za jednu vtetinu. Aby byl
dodrzen Shannonuv-Kotélnikovoviiv vzorkovaci teorém, je nutno zvolit vzorkovaci frekvenci
vetsi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu. V opaéném piipadé by
mohla byt zpétna rekonstrukce digitalizovaného signalu nedokonala. Vzhledem
k predpokladanym vyhodnocovacim metodam byla zvolena vzorkovaci frekvence 30,0 kHz.

Z hlediska dynamickych parametrt jsou pro nas zasadni frekvence do 1,0 kHz.
Frekvence vyssi nez 1,0 kHz jiz nemaji na dynamické chovani konstrukce velky vliv. Proto
byla pro vsechny snimace zrychleni vibraci nastavena hodnota dolni propusti pravé 1,0 kHz.
Horni propust ma za ukol odstranit rusivé prvky pti nizkych frekvencich, jakym je napf.
triboelektricky sum. Tento Sum vznika mezi kabelem a izolatorem kabelu za vzniku
povrchového naboje. Z toho divodu byla na snimadich umisténych v kolejovém rostu
a U mikrofonti zvolena horni propust 3,4 Hz. U snimacii na plani télesa Zelezni€niho spodku
a v zemnim télese lze predpokladat vyrazné nizkofrekvenéni slozky, proto byla horni propust
u téchto snimact snizena na 1,0 Hz.

Vyhodnocovany byly prijezdy vlakové dopravy. Podrobnosti o dynamickém zatizeni
jsou uvedeny u jednotlivych ptipadovych studii v kapitole 7. M¢teni probihala podle nize
uvedenych zasad. Vsechny udaje byly zaznamenany do protokolu o zkousce, pro kazdou
mérici kampan samostatné.

Vsechna ¢idla a méfici cesty byly pfed kazdym méfenim kalibrovany. U snimact drahy
byla pouzita sada Johansonovych kostek. Kalibrace probihala po jejich kompletnim osazeni
na méfené konstrukci v den méfeni in-situ. U akcelerometrti byl zvolen stejné jako v ptipadé
laboratornich méfeni kalibrator 4294 Briiel & Kjar. Snimace byly kalibrovany v prostorach
UZKS vramci predpfipravy na méfeni. Stejnym zptsobem probihala rovnéz kalibrace
mikrofonid. Pro mikrofony byl pouZit akusticky kalibrator Briiel & Kjer, ktery na frekvenci
1,0 kHz vyvozuje hladinu akustického tlaku 94 dB.
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4.2.5.1 ZkuSebni misto

Dle pozadavkt normy CSN EN ISO 3095 musi byt povrch terénu mista méfeni
priblizné rovny a se sklonem vuci temenu kolejnice 0 m az -2 m. Tyto podminky maji byt

v owrwE

splnény proto, aby se hluk v krajiné mohl volng sifit.

V okoli mikrofonti na obou stranach se nesmi nachazet zadné velké odrazivé objekty,
jako jsou skaly, kopce, mosty nebo budovy. Prostor kolem mikrofont je uréen pomysinymi
kruznicemi o poloméru rovnajicim se minimalné trojnasobku méfené vzdalenosti, v mém
ptipad¢ tedy min. 22,5 m. Stiedy téchto kruznic tvoti samotné mikrofony. V blizkosti
mikrofont nesm¢ji byt zadné piekazky, které by mohly narusovat zvukové pole. Z toho
diavodu se mezi zdrojem hluku a mikrofony nesméji pohybovat zadné osoby. Pozorovatel
musi byt na takovém misté, aby zasadnim zptsobem neovliviioval méfenou hladinu
akustického tlaku.

Negativni vliv na zkousku ma také situace, kdy se v prostoru mezi mikrofonem
avozidlem nachazi objekty, jejichz material pohlcuje nebo odrazi hluk. Z tohoto divodu
napiiklad nesmi byt zkusebni stanovist¢ zamokieno. Mezi latky pohlcujici hluk patii vysoka
vegetace, snih, popi. jiné koleje. Odrazivy charakter ma napiiklad voda nebo led. Je proto
potieba vybrat takové misto, jez je v maximalni miie bez téchto prvka.

Dalsi pozadavky na vybér vhodného mista méfeni jsou uvedeny v kapitole 6.

4.2.5.2 Klimatické podminky

Klimatické podminky se co hodinu zapisuji do protokolu méteni ve formé tabulky.
Zaznamenava se aktualni pocasi, teplota a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a rychlost
vétru. Posledni zminéna charakteristika je z klimatickych podminek asi nejdulezitéjsi. Aby
nedochazelo ke zkreslovani tdajt, provadeji se méreni pouze pti rychlostech vétru mensich
nez 5 m-s™. Rychlost vétru se métila pomoci pienosného anemometru ve vysce mikrofont.

Dalsi podminkou jsou pftiznivé povétrnostni podminky bez vyskytu intenzivnéjSich
vodnich srazek, které by jinak ohroZovaly pfistrojové vybaveni. Teplota vzduchu,
barometricky tlak a vlhkost vzduchu byly zjistovany pomoci pienosné meteorologické
stanice.

4.2.5.3 Méreni teploty kolejnicovych pasi

Teplota kolejnice se méfila bezdotykové pomoci infracerveného digitalniho teplomeéru,
opatreného bodovym laserovym zamérovacem. Teplomér pracuje na principu snimani
vyzarovaného tepelného vinéni, které vystupuje z povrchu kolejnice. Laserovy paprsek
oznacuje cervenym bodem stied snimané plochy a slouzi tak k jednodussimu zaméreni mista,
jehoz teplotu potiebujeme zjistit. Namétena teplota predstavuje pramér snimané plochy. Proto
¢im mensi snimana plocha je (a tedy ¢im mensi vzdalenost od kolejnice), tim piesnéjsi
vysledek nam teplomér ukazuje. V souladu s doporugenimi predpisu SZDC S 3/2 [67] byl
teplomér kalibrovany s piesnosti ¢teni na 0,1 °C.

Dale se doporucuje méfit teplotu na zastinéné stojiné kolejnice. Praxe méieni teploty
kolejnic upozornila na problematiku uréeni skute¢né vnitini teploty kolejnic. Podle zkusenosti
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tuto skutecnou teplotu nelze ziskat, nebot je ovlivnéna teplotnim spadem v Kkolejnici
a lokalnimi klimatickymi vlivy. Je tedy mozno se k této teploté jen piiblizit. Zasadni pro
presnost je mnozstvi mérenych boda na povrchu kolejnice. S pribyvajicim poctem méienych
bodt se piesnost méreni teploty zvysuje. Kazdou hodinu se teplota méfila na trech bodech
kolejnice (vzdy na zastinéné stojin€) a hodnoty se pied uvedenim do tabulky protokolu
0 zkousce zprumerovaly.

4.2.5.4 Méreni rychlosti vlaki

Kromé¢ dynamickych charakteristik vibraci a posunli je potfeba zaznamenat také
rychlost projizdé¢jicich vlakovych souprav. Pravé rychlost urcuje, jakym zpiisobem se budou
rozvijet vibrace a je tak jednou z klicovych vlastnosti podle kterych miizeme urcit srovnatelné
soupravy. Pro méfeni rychlosti byl vyuzit radarovy rychlomér Bushnell.

4.2.5.5 Casovy interval méieni

Pozadavek na ¢asovy interval méteni je soucasti normy CSN EN 1SO 3095. Mgieni
akusticko-dynamickych parametra za¢ina ve chvili, kdy vazena hladina akustického tlaku A
dosahne hodnoty o 10 dB nizsi, nez hladina zjisténa v okamziku, kdy se ¢elo vlaku nachazi
pred mistem mikrofonu. Analogicky je pak méteni ukonéeno ve chvili, kdy hladina
akustického tlaku A klesne o 10 dB oproti hladin¢ A zmétené v okamziku, kdy je konec vlaku
pred méricim profilem. Doba mezi témito dvéma meznimi okamziky pak udava casovy
interval méteni.

Cas zacatku a konce vlaku byl zachycen pomoci aplikace webkamery, ktera v prabghu
méteni snimala prajezdy vlakovych souprav. Kamera byla umisténa v ose mikrofont, tedy
kolmo k ose koleje. Systémové byla propojena s programem DEWESoft, ¢imz byl umoznén
pifesny zaznam prajezdu vlakd. Soucasné s tim bylo ¢elo a konec vlaku zaznamenano
v méfenych datech impulsni znackou pomoci klavesovych zkratek ustfedny. Pro vyhodnoceni
mé&ieni byly signaly na zaklad¢é uvedenych pozadavku otfezany a vypocty byly provedeny jen
z téchto otiznutych hodnot. Ptiklad urceni ¢asového intervalu méieni je na obr. 4-12.

T

[

7 =10 dB

Tp doba prijezdu vlaku nebo ucelené jednotky
T casovy interval métfeni
Obr. 4-12 Casovy interval méreni akusticko-dynamickych parametrii trati; zdroj: [65]
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4.2.5.6 Stanoveni hluku pozadi

Hladina akustického tlaku pozadi A musi byt pii typové zkousce minimalné o 10 dB
nizsi nez hodnota hladiny akustického tlaku A odpovidajici projizdejicimu vozidlu pii hluku
pozadi. Tento rozdil 10 dB musi byt pti frekvencni analyze zajistén v kazdém frekvenénim
pasmu.

Pro kontrolni zkousky je pravidlo benevolentnégjsi, hladina akustického tlaku pozadi A
musi byt nizsi alespon o0 5 dB nez hladina A zjisténa méienim hluku vyzaiovaného vozidlem.
Tato podminka musi byt splnéna vzdy. Je-li rozdil téchto hladin mensi nez 10 dB, je zapotiebi
nameéienou hodnotu korigovat dle tab. 4-5.

Rozdil mezi hladinou akustického tlaku A
zjisténou pii méfeni hluku vyzatfovaného
vozidlem pii hluku pozadi a vlastni
hladinou akustického tlaku A pozadi [dB]

Korekce, ktera se ma pricist k hladin¢
akustického tlaku A zjisténé pii méfeni hluku
vyzarovaného vozidlem pfi hluku pozadi [dB]

>10 0
6+9 -1
5 -2

Tab. 4-5 Korekce hladin akustického tlaku A pri hluku pozadi; zdroj: autor
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5. Matematicky aparat

5.1 Méreni technického signalu

S rozvojem pocitacovych technologii se v praktickych postupech uplatiuji zafizeni
spojujici méfici a vypocetni techniku. Méfeni tohoto charakteru se stale vice realizuji jako
digitalni, coz s sebou pfinasi fadu vyhod. Jednou z téch nejvétsich je pak moznost archivace
naméfenych hodnot. Dalsi vyhoda spocivd v moznosti relativné jednoduché zmény
Vv organizaci méfeni a vyhodnocovani ziskanych dat. Jistou nevyhodou pievodu analogového
signalu na digitalni je nemoznost méfeni signdlu spojité, nybrz jen v diskrétnich bodech,
tj. ve zvolenych ¢asovych okamzicich.

Pfed méfenim a zpracovdnim analogovych veli¢in je nutné vytvofit méfici fetézec,
na jehoz pocatku je prostiedi s méfenymi vzruchy (zrychleni, akusticky tlak atd.) a na konci
pak pocita¢ s vhodnym softwarovym rozhranim umozilujici zpracovani namétenych hodnot.
ZjednodusSené schéma méficiho fetézce je zndzornéno na obr. 5-1.

FILTR TYP PASMOVA PROPUST

!—I—\
S / — \—Z>—A/D
SNIMAC J

PREDZESILOVAC
HORNI PROPUST
DOLNI PROPUST
ZESILOVAC —
ANALOGOVE-DIGITALNI PREVODNIK —
Obr. 5-1 Zjednoduseny mérici retézec, zdroj: autor

Digitalizaci signdlu nazyvame aproximaci realné hodnoty analogového signalu vhodné
zvolenou celoc¢iselnou hodnotou. Posloupnost takto ziskanych hodnot lze ulozit v pocitaci
ve form¢ napi. datového souboru a déle ji zpracovavat pomoci standardnich nebo jinych
metod. Prevod spojitého (analogového) signalu na diskrétni (digitalni) sestava ze dvou
nasledujicich fazi [7, 68, 69]:

- vzorkovani signalu (sampling);
- kvantovani signalu (quantization).

5.1.1 Vzorkovani signalu

Vzorkovani signalu (diskretizace) spociva ve vytvoreni posloupnosti hodnot, z nichz
kazda hodnota je vysledkem digitalizace signalu v jist¢tm c¢asovém okamziku. Volba
okamzikil vzorkovani miize byt rliznd, obvykle se vSak pouzivd periodického vzorkovani,
kde Casovy interval mezi dvéma nasledujicimi vzorky je konstantni a nazyva se perioda
vzorkovani At [s]. Vzorkovaci frekvenci f; [Hz] pak obdrzime ze vztahu:
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fvz = (5-1)
kde:

i G (5-2)

Pti volbé periody vzorkovani je tieba splnit tzv. Shannoniiv-Kotélnikovoviiv vzorkovaci
teorém. Je to proto, aby z namétenych hodnot bylo mozné zpétné rekonstruovat ptivodni
spravné spojité pribéhy. Tento teorém fika, ze vzorkovaci frekvence f,; [Hz] musi byt alespon
dvakrat vyssi, nez je nejvyssi harmonicka slozka zastoupena v méfeném signalu:

fvz >2- 1:max’ (5-3)

kde fnax [Hz] je maximalni frekvenéni slozka obsazena v signalu. V praktickych aplikacich je
doporuceno volit vzorkovaci frekvenci minimalné 2,5 nasobné vys$$i, nez je maximalni
sledovana frekvencni slozka signalu.

Vyskytuji-li se v signalu i frekvence, jejichz hodnota je vys$si, nez polovina vzorkovaci
frekvence (také zndma jako Nyquistova frekvence), mlze nastat tzv. aliasing efekt.
Dusledkem aliasing efektu je to, ze navzorkovany a uloZeny signdl neodpovidéa skutecnosti,
resp. nelze snadno provést spravnou aproximaci mezi digitalizovanymi hodnotami signalu.
Pro Nyquistovu frekvenci fyyq [Hz] plati:

f

fuyg =2 (54)

a) dostatecna vzorkovaci frekvence b) prilis mala vzorkovaci frekvence
A hodnota A hodnota
vzorkovaci bod

rn ; ] Fa :
plivodni signal plivodni signél

./ 2 VA

! /
r \
rekonstruovany | \
signal \

Obr. 5-2 Volba vzorkovaci frekvence f;; zdroj: autor

\
vzorkovaci bod

rekonstruovany
signal

U analogovych signall nejsou frekvence ni¢im omezeny, zatimco u digitalnich signala
lze pracovat pouze se signaly ve frekvenénim rozsahu 0 az %-f,,. Digitalni signaly s frekvenci
vys$i nez Y5-fy, neexistuji. Budeme-li vzorkovat signal s frekvenci vétsi nez %2-f,,, tak dojde
k naslednému pielozeni frekvence na novou hodnotu f, [Hz] lezici v intervalu <-%2-f,;, +%2-f,»
podle vztahu:
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fa = fO —k- 1:vz E(—% 1:vz’+% 1:vz)- (5-5)

Vyssi frekvence obsazené v méfeném signalu je mozno odstranit ve fazi upravy signalu
pomoci vhodného analogového filtru typu dolni propust. Digitalnim filtrem tuto Gpravu nelze

prakticky provést.
- ANALOGOVE SIGNALY
| | |
| | |
0 I”‘vz/2 fvz
- DIGITALNI SIGNALY
| | |
| ] |
'fvz/ 2 0 fvz/ 2 fvz

Obr. 5-3 Frekvencni omezeni signalii, zdroj: autor

5.1.2 Kvantovani signalu (A/D prevodnik)

Kvantovéani signdlu spocivad v zobrazeni hodnoty ze spojitého vstupniho intervalu
(analogové veli¢iny) do kone¢né mnoziny diskrétnich hodnot. Cést vstupniho intervalu, ktera
se celd zobrazi do jedné diskrétni hodnoty, odpovidd jednotce kvantovani — maximdlni
absolutni chybé¢, které se touto aproximaci muzeme dopustit. Jednotka kvantovani urcuje
zaroven maximalni rozliSovaci schopnost daného pievodniku. Pro chybu kvantovani je
urcujici pocet kvantiza¢nich urovni n. Jelikoz se digitalni signal povétSinou zpracovava na
zatizenich pracujicich ve dvojkové Ciselné soustave, byvaji poCty kvantiza¢nich tirovni A/D
pievodnikdl zpravidla rovny mocniné 2", pficemz rozliseni kvantovaného signalu pak lze
vyjadtit v n bitech.

Soucasné méfici ustfedny obsahuji zpravidla jiz 24-bitové A/D pifevodniky. Chyba
z kvantovani je proto ¢asto mensi, nez rozliSovaci schopnost pouzitych cidel. 24-bitovy A/D
prevodnik je teoreticky schopny rozdélit diskrétni signal na 16 777 216 hodnot, coz napft. pii
maximalnim méficim rozsahu snimade 0 + 7 000 m's? znamend teoretickou presnost
4,17-10* m-s™.

A hodnota

plvodni signal

odectena hodnota

rekonstruovany
signal

skuteé¢na hodnota

Obr. 5-4 Kvantovani signdlu; zdroj: autor
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5.1.3 Filtrovani signalu

Pti méfeni hluku a vibraci nas nezfidka zajima, jak velkych amplitud zkoumany jev
dosahuje na urcitych kmitoctech nebo kmitoctovych pasmech. Frekvenéni slozeni signalu
muze byt pfi méfeni ziskano pomoci pasmovych filtrii, které propusti od mikrofonu resp.
snimace zrychleni mechanického kmitani do vyhodnocovaciho bloku pfistroje pouze signaly
pozadované frekvence. Pro kmito¢tovou analyzu principiadlné rozezndvame pasmové propusti:

- s procentualné konstantni §ifi pasma vzhledem ke sttednimu kmito¢tu v pasmu;
- s konstantni §ifi pAsma, ktera nezdvisi na sttednim kmitoctu pasma.

LOGARITMICKA KMITOCTOVA STUPNICE LINEARNT KMITOCTOVA STUPNICE
= fen Konstantni procentualni 2 | onstantni procentudlni
| Konstantni Sife pasma e pasma g . Konstantni &ife pasma
d i _ ~ 5 Sife pasma ‘¢
k- b V]
g £
2 e g
o (%)
0 ~Mm
3 5
o o
E| 2
=ﬂ w r - E w r w
E_ Pomémy kmltocet g Pomérny kmltocet
0,01 0,1 1,0 00 011 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Treti nejvyssi | Druha nejvyssi Nejvyssi Drul"é ngﬁ'vyééi Nejvyssi
dekada dekada dekada dekada dekada

Obr. 5-5 Nastaveni pasmovych propusti; zdroj: autor

Filtr se pfi méfeni pouzivd k potlaceni velmi nizkych frekvenci (horni propust)
a vysokych frekvenci (dolni propust). Pouziji-li se oba filtry zaroven, pak hovofime
0 pasmové propusti. Sklon filtru ndm udava tzv. ¥ad filtru. Cim vys3i je #ad filtru, tim je filtr
tvrdsi a tim méné frekvenci pod nebo nad filtr propusti. Jednotlivé typy filtr jsou znazornény
na obr. 5-6.

Horni propust Dolni propust Pasmova propust

Rad filtru Rad filtru

| | | |
i J £ f i fi f

Obr. 5-6 Zdkladni typy filtrii; zdroj: [70]

Kmitoctove slozky spojitého signalu maji sice teoreticky nekone¢né malou kmitoc¢tovou
sifi df, ale v praxi, kdy je nutno prubeh signalu rozlozit na malé tseky (diskrétni body), je
kmitoCtova Sife zavisla na pifenosovych vlastnostech wuzitych pasmovych filtrd.
Charakteristika idedlniho pasmového filtru je vidét na obr. 5-7 vlevo. Takovy filtr pfenese
frekvencni slozky signalu bez zeslabeni pouze z kmitoc¢tového pasma «fy, f». Idedlni filtr vsak
neexistuje a tak se u realnych filtr definuje jejich Sifka B, viz obr. 5-7 vpravo. Skute¢na
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Sitka B pasové propusti je oproti idealnimu filtru zvétSena o 3 dB pasmo zohlediiujici pravé
ptenosové charakteristiky realného filtru.

Idealni filtr Realny filtr

B

B

3 dB,

/i 7 b 3 A f b §
Obr. 5-7 Prenosové charakteristiky pasmového filtru, zdroj: [70]

5.2 Zvolené metody zpracovani

Pii méfeni dynamickych ucinki od kolejovych vozidel v terénu nebo od budiciho
impulsu v laboratofi, je zapotiebi popsat a vyhodnotit stochasticky a prechodovy signal. Prace
s takovymi signaly mize byt pomérn€ obtizna a jejich objektivni hodnoceni vyzaduje pouziti
modernich matematickych postupti. Metody a parametry hodnoceni naméteného signalu lze
roz¢lenit do tii nasledujicich oblasti:

Casové zobrazeni pohybil kolejového rostu a prubéhu kmitani, dale extrémut pohybi
kolejového roStu a kmitani, efektivni hodnoty kmitani a dalsi statistické veliiny
(sttedni hodnota, crest faktor, median, n-procentni kvantil, apod.) nebo
standardizované deskriptory hluku;

frekvenéni analyza hluku a vibraci s vyuZzitim prib&hu amplitudového spektra —
pro ptechod z asové do frekvencni oblasti je vyuzit algoritmus rychlé Fourierovy
transformace i dalSich primeérovacich metod zalozenych na aplikacich rychlé
Fourierovy transformace, jako jsou napft. algoritmus Welchovy metoda nebo rtizné
typy frekvenc¢nich pfenosovych funkei;

casoveé-frekvencni spektralni analyza vibraci — pro prechod z ¢asové do casove-
frekvenéni oblasti lze pouzit algoritmy linearnich ¢i nelinearnich transformaci.
Zasadni vyhodou prvni skupiny je zejména rychlost vypoctu a uspokojujici ¢asoveé
frekvenéni rozliSeni. Hlavni nevyhodou linearnich transformaci je skuteCnost,
ze vysledné rozliSeni v case a frekvenci je limitovano tzv. Heisenbergovym
principem neurcitosti. Mezi nejznaméjsi Casoveé-frekvencni transformace patii
metoda Kratkodobé Fourierovy transformace a transformace Wawelet.
Z nelinearnich metod byly teoreticky popsany a k praktickému vyhodnoceni vyuzity
jednak casové-frekvenéni transformace z Cohenovy tfidy (konkrétné transformace
Wigner-Villeho, Rihaczek, Page, Born-Jordanova a Margenau-Hillova) a jednak
afinni Casové-frekvencni transformace (konkrétné Bertrandova, D-Flandrinova
a Unterbergerova transformace). Vysledné rozliSeni vSech nelinearnich transformaci
neni limitovano Heisenbergovym principem neurcitosti. Jistou nevyhodou téchto
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nelinearnich postupti je vSak ¢asova narocnost vypoctu a naroky na relativné velkou
opera¢ni i diskovou pamét pocitate. Dalsi nevyhodou nékterych nelinedrnich
transformaci pfi zpracovani urcitych typti Casovych realizaci mize byt existence
»falesnych® interferencnich frekvencnich komponent. Jejich vliv je mozné zmirnit
vhodnou volbou tzv. jadrové funkce, piipadné pouzitim tzv. vyhlazené
transformace, kdy vlastnosti dané nelinearni transformace se ovlivni pouzitim
vhodné lokalni okénkové funkce.

Metody ¢asového zobrazeni poskytuji uzitecné prvotni informace o testovaném signalu.
Z hlediska analyzy pohybi kolejového rostu se jedna o plnohodnotné informace.
Pro podrobnou analyzu a rozbor hluku a vibraci jsou vSak tyto informace nedostacujici, nebot’
neodkryvaji frekvenéni slozeni signalu. Z tohoto divodu je vhodné pievedeni signalu z roviny
casové do roviny frekvencni. Ve frekven¢ni oblasti je mozné provést rozbor jednotlivych
frekvenénich slozek obsazenych v hodnoceném signalu. Pro ziskani dalSich informaci
0 daném signalu Ize pouzit jesté tieti rovinu vyhodnoceni, a sice rovinu ¢asové-frekvencni.
V této roviné je mozné sledovat nejen frekvenéni sloZeni signalu, ale také vyskyt
frekvenénich slozek v Case. V nasledujici ¢asti je popsan pouzity matematicky aparat.

5.2.1 Analyza v Casové oblasti

Zakladnimi veli¢inami, jez charakterizuji mechanické chvéni, jsou:

- vychylka vibraci y [m];

- rychlost vibraci v [ms™];

- zrychleni vibraci a [m-s].

Rychlost kmitani miizeme popsat v porovnani s vychylkou jako fazovy predstih 7/2

a zrychleni kmitani jako fazovy ptedstih #. Mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim plati
nasledujici vtahy [71]:

y=A-sinat : (5-6)
y=A; (5-7)
du

V:E:A-a)-COSa)t; (5-8)
v=A-wo=A-2r-f; (5-9)

_dzu_A 2 i
a—F— - 'S|n60t’ (5_10)
a=A-w =A-41° f?, (5-11)

A [m] je amplituda, o [rad-s™] je @hlova rychlost nebo také Gthlova frekvence a t [s] je &as.
Volba dané veliCiny zavisi predev§im na charakteru métfeni. Z hlediska frekven¢ni analyzy je
pro oblast nizkych kmito¢ti (fadové jednotky Hz) urlujici méfeni vychylky a naopak,
pro vysokofrekvencni slozky je vhodné vyhodnocovat zrychleni [72]. Z hlediska fyzikalnich
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ucinkil na stavebni konstrukce se povazuje za zésadni rychlost kmitani. Byl prokézan pfi¢inny
vztah mezi dynamickymi G¢inky v nesoudrznych materidlech prazcového podlozi a rychlosti
kmitdni, ktery je téméf nezavisly na frekvenci kmitani. Pfi urcitych rychlostech kmitani
dochazi k ndhlému poklesu stability a unosnosti nesoudrznych zemin, danému vyraznym
snizenim thlu vnitiniho tfeni materidlu s naslednym ztekucenim.

Rychlost v (fazovy predstlh 7/2) | (tlum
™~ - -~ [dB] Zrychleni a [m.s™]
— ~_
Vychylka y | Ry,
T <~ = jo“fv I
~— Sl sy
Zrychleni a (fazovy piedstih n) \\?‘)‘r’&""’ % T~ E
/ ypree X, —
~_~ N

Frekvence
0,1Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Obr. 5-8 Zavislost velicin mechanického chvéni; zdroj: autor

Veli¢iny charakterizujici chvéni mizeme také vyjadfovat v bezrozmérnych veli¢inach —
decibelech [dB]. K tomu ucelu byly zavedeny nasledujici hladiny:

y

Hladina vychylky: Ly =20 'Ogy— [dB]; (5-12)
0
v

Hladina rychlosti: L, =20- |09V— [dB]; (5-13)
0
a

Hladina zrychleni: L, =20- |09a— [dB]. (5-14)
0

VeliCiny Yo, Vo, @p pfedstavuji tzv. referencni hodnoty vychylky, rychlosti a zrychleni kmitani.
Jsou smluvné definovany velikosti yo = 1-10° m, Vo = 1-10° msta ag = 1-10° m-s?. Je zde
vhodné podotknout, Ze obdobny princip funguje také u zakladnich deskriptort hluku.
Zavislosti mezi linearnim a decibelovym vyjadienim zékladnich veli¢in mechanického chvéni
jsou patrné z obr. 5-9.

Zrychleni [ rychlost / vychylka v logaritmickém zobrazeni [dB]
80 8 90 9 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
001 0,02 005 01 02 05 1 2 5 10 20 5 100
Zrychleni / rychlost / vychylka v linearim zobrazeni [ms”, ms™, m]
Obr. 5-9 Linedrni a logaritmické zobrazeni veli¢in mechanického kmitani; zdroj: autor
V akustice jsou zakladnimi decibelovymi veli¢inami [41]:

- hladina akustického vykonu L, [dB];
- hladina akustického tlaku L, [dB];
- hladina intenzity zvuku L, [dB].
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P
LW =1O IOgFO , (5_15)
L, =20-log—, (5-16)

Po

I
L| =1O IOgE , (5_17)
LI = Lp —0,2 = Lp ; (5'18)
L| = Lp = LW -10- |OgS . (5_19)

P [W] je sledovany akusticky vykon, Py = 102w je referencni hodnota akustického vykonu,
p [Pa] je efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku, pg = 2:10® Pa je referencni
hodnota akustického tlaku, | [W-m™] je intenzita zvuku sledovaného akustického signalu
alo= 10" W-m™ je referencni hodnota intenzity zvuku. Z rovnic (5-15) az (5-17) je ziejmé,
ze kazdému zvyseni akustického vykonu a intenzity zvuku o jeden tad odpovidd zvyseni
hladiny akustického vykonu a hladiny intenzity zvuku o 10 dB. Kazdému zvySeni akustického
tlaku o jeden tad pak odpovida zvySeni hladiny akustického tlaku o 20 dB. Za referen¢ni
hodnotu akustického tlaku po byla zvolena minimalni hodnota akustického tlaku, kterou je
jesté schopen zaznamenat zdravy lidsky sluchovy orgdn. Ze vztahu (5-18) pak vyplyva,
ze hladina akustického tlaku L, a hladina intenzity zvuku L, jsou pfiblizné stejné. Rovnice
(5-19) definuje, ze hladina akustické intenzity (popt. hladina akustického tlaku) klesa
s rostouci vzdalenosti od bodového zdroje zvuku s hladinou akustického vykonu L. MiZe
za to rostouci plocha S [m?], ktera zde predstavuje méFici plochu s intenzitou zvuku I.

5.2.1.1 Kvantitativni hodnoceni amplitud chvéni

Amplitudy mechanického chvéni, urcujici pfimo jeho nebezpecnost a Skodlivost, je
mozno kvantitativné hodnotit nékolika zptisoby, napft. [69]:

- maximalni rozkmit (peak — peak);

- vrcholova hodnota (peak);

- stfedni hodnota (average);

- efektivni hodnota (RMS — Root Mean Square);
- crest faktor.

Maximalni rozkmit je vyhodné pouzit zejména tam, kde je z hlediska maximalniho
ptipustného mechanického namahani dulezitd vychylka chvéni.

Vrcholova hodnota nejlépe popisuje amplitudy kratkodobych jevl, jako jsou
mechanické razy apod. Vrcholova hodnota vSak pouze indikuje pfitomnost Spicky, neodrazi
casovy prubéh ani kmitoctové slozeni hodnoceného chvéni. Hodnoceni minim a maxim muze
odhalit tzv. ploché kola, pfipadné¢ napravu, nebo podvozek vozidla, ktery vykazuje oproti
ostatnim nestandardni chovani. Také ur¢i maximalni Spickové hodnoty interak¢nich sil
pusobicich na kontaktu kolo-kolejnice, pfevedené a zachycené ve form¢ zrychleni vibraci.
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Stfedni (absolutni) hodnota E(X) proménné veli¢iny X sice poskytuje piedstavu
0 ¢asovém prabchu, avSak jeji prakticky vyznam je znatné¢ omezeny. Nemd piimy vztah

vvvvvv

1 T
E(X) == [Ix-dt, (5-20)

kde x je okamzita hodnota sledované veli¢iny a T [s] je doba, pro kterou je absolutni stiedni
hodnota urcena.

vvvvvv

prabéh amplitud chvéni a zaroven ma piimy vztah k jeho energetickému obsahu. Je tedy
metitkem nebezpecnosti a Skodlivosti dané veli¢iny. Efektivni hodnotu zrychleni kmitdni
Aef [m-s‘z] 1ze popsat nasledovné:

(5-21)

kde a(t) [m-s?] je okamZitd hodnota zrychleni kmitani a T [s] je doba, pro kterou je efektivni
hodnota RMS urcena.

i Vrcholova hodnota
3]

Wi
TS T T2

| Maximalni rozkmlt

rn7|<|;
(RMS)

V¥

-—-l
Stiredpi hod r'+ta
(avera ge,‘ll

Efektvni hodnota

MaxImalhi
{peak -

Obr. 5-10 Grafické zndzorneéni vztahu mezi jednotlivymi zpiisoby kvantitativniho hodnoceni
amplitud chveni; zdroj: autor

Crest faktor C(X) [-] nam vyjadiuje pomér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou
proménné veli¢iny X. Crest faktor zrychleni kmitani je moZzné definovat jako:

a eal
C(a) = ‘p—k . (5-22)

ef

5.2.1.2 Ekvivalentni trvalad viaZena hladina akustického tlaku Lpaeq T

Ekvivalentni trvald vazena hladina akustického tlaku Lpaeqt [dB(A)] je takova vaZena
hodnota hladiny akustického tlaku A spojitého stalého zvuku, kterd ve specifikovaném
casovém intervalu T ma tutéz hodnotu druhé mocniny akustického tlaku jako posuzovany

zvuk, jehoz hladina se v case méni. Tato hladina je dana vztahem [66, 73, 74]:
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17p,l(t
P S)dt] (5-23)

L oneq _10-Iog{—
pAeq T ) po

kde T [s] je casovy interval méfeni, po ktery probiha vypocet, pa(t) [Pa] je okamzity vazeny
akusticky tlak A a po [Pa] je referenéni hodnota akustického tlaku podle CSN ISO 1996-1.

5.2.1.3 Ekvivalentni trvald vaZena hladina akustického tlaku za dobu prijezdu Lyaeqtp

Ekvivalentni trvald vazend hladina akustického tlaku za dobu prijezdu Lpaeqtp [dB(A)]
je takova vazena hodnota hladiny akustického tlaku A spojitého stalého zvuku, kterd
ve specifikovaném ¢asovém intervalu T, ma tutéz hodnotu druhé mocniny akustického tlaku
jako posuzovany zvuk, jehoz hladina se v cCase méni. Tato hladina je déana
vztahem [66, 73, 74]:

T 2
=10-log ! IpA gt)dt

_ ’
2 1 T pO

L pAeq,Tp

(5-24)

kde T, = T, — Ty [s] je Casovy interval méfeni prijezdu zacinajici v Ty a koncici v T, viz
obr. 4-12, pa(t) [Pa] je okamzity vazeny akusticky tlak A a po [Pa] je referencni hodnota
akustického tlaku podle CSN ISO 1996-1.

5.2.1.4 Hladina jednorazové expozice hluku SEL

Hladina jednorazové expozice hluku SEL [dB(A)] je vaZena hladina hluku A jednotlivé
udalosti mé&fena po ¢asovy interval T a normalizovana na To = 1 s. Casovy interval T je tak
dlouhy, aby mohl zahrnout veskerou akustickou energii dané udalosti v bodech alespoii do
10 dB pod nizsi hodnotou Lpa b€hem casového intervalu T. SEL je dana vztahem [66, 73]:

11 pa(t)
SEL =10-log| — | —2—dt -
I:TO v!. p02 } y (5 25)

kde To = 1 s je referencni Casovy interval, T [s] je ¢asovy interval méfeni, po ktery probiha
vypocet, pa(t) [Pa] je okamzity vazeny akusticky tlak A a po [Pa] je referenéni hodnota
akustického tlaku podle CSN ISO 1996-1.

Hladina jednotlivé udalosti SEL ma vazbu na ekvivalentni trvalou vazenou hladinu
akustického tlaku Lpaeq 1, podle nasledujiciho vztahu:

T
SEL =L jpeqr +10- Iog(_l_—j ) (5-26)

0

5.2.1.5 Hladina expozice prijezdu TEL

Hladina expozice prijezdu TEL je vaZena hladina expozice hluku A prijezdu vlaku,
méfend v ¢asovém intervalu T a normalizovana na dobu prijezdu T,. Casovy interval T je tak
dlouhy, aby mohl zahrnout veskerou akustickou energii dané udélosti v bodech alespon
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do 10 dB pod nizsi hodnotou Lya b&hem casového intervalu T. TEL je ddna nasledujicim
vztahem [66, 73]:

_ NGO
TE|__10~|og{ﬁ ! St | 5-27)

Po

kde Ty [s] je doba prijezdu vlaku, coz odpovida celkové délce vlaku [m] délené jeho jizdni
rychlosti V [ms™], T [s] je Gasovy interval mékeni, pa(t) [Pa] je okamZity vaZeny akusticky
tlak A a po [Pa] je referenéni hodnota akustického tlaku podle CSN ISO 1996-1.

Hladina expozice prujezdu TEL ma vazbu na hladinu jednotlivé udalosti SEL
a na ekvivalentni hladinu akustického tlaku Lpaeq 1 podle nésledujicich vztah:

_ TO
TEL = SEL +10- Iog(T—J : (5-28)

p

T
TEL = L gy +10- |og(T—J , (5-29)

p

kde T = 1 s je referen¢ni Casovy interval.

5.2.2 Analyza ve frekven¢ni oblasti

Spektralni analyza slouZzi k popisu signalu pomoci jeho slozek ve frekvencni oblasti.
Matematickym zakladem postupti, jimiZ se ziskdva z cCasového prubéhu signalu spektrum
nebo spektralni hustota, jsou ortogonalni transformace. Spektrum signali je komplexni funkce
realné proménné (frekvence). ProtoZe jde o komplexni funkei, zavadi se na zakladé
souvislosti s kartézskym tvarem komplexnich Cisel pojmy realna a imaginarni ¢ast spektra,
eventualné amplitudové a fazové spektrum. DalSim rozsifenim pojmu spektrum je energeticka
nebo vykonova spektralni hustota, jeZ popisuje rozdéleni (distribuci) hustoty energie resp.
hustoty vykonu signalu v zédvislosti na frekvenci. Spektralni hustota vykonu se ziska
normovanim hodnoty primérného vykonu signalu Sitkou frekvenéniho pasma, ve kterém je
signal méten. Metody spektralni analyzy lze rozdélit do tii skupin [7, 69]:

- klasické neparametrické metody zaloZené na diskrétni Fourierové transformaci nebo
jeji modifikaci;

- ostatni neparametrické metody;

- parametrické metody zalozené na popisu signalu pomoci vypoctenych parametri.

5.2.2.1 Fourierova transformace (FT)

Fourierova transformace je nejCastéji uzivanou metodou pro pirevod z Casoveé
do frekvencni oblasti. Jak jiz bylo naznaceno, jedna se o klasickou neparametrickou metodu
spektralni analyzy. Cel4 analyza se tedy opird pouze o zméfena data. Nejsou vytvareny zadné
modely vzniku a predikce signalu. Fourierova transformace je pro spojitou funkci definovana
nasledujicimi integralnimi rovnicemi:
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Pfima transformace: X (f) =Kk, - jx(t) et (5-30)

Zpétna transformace: x(t) =Kk, - J‘X(f)-e"z”ft -df (5-31)

kde f [Hz] je frekvence, t [s] Cas, x(t) signal v ¢asové oblasti a X(f) jeho reprezentace
ve frekvenéni oblasti, k; a ko jsou konstanty.

5.2.2.2 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Pracuje-li se s digitalizovanym signalem, je nutno integralni rovnice (5-30) a (5-31)
modifikovat do nasledujicich vztahi:

27kn

18 i)
Piima transformace: X, =szn e N ; (5-32)
n=0
Nt j2n
Zpétna transformace: X, = Z X.-e Ny (5-33)

k=0

kde X, je hodnota n-tého prvku diskrétni posloupnosti (¢as t = n-A), Xy je k-ta frekvenéni
slozka signalu, 4 = T / N, T [s] je doba trvani realizace, N je pocet prvki namétené
posloupnosti a j je imaginarni jednotka. Posloupnost hodnot Xy mtizeme nazvat Fourierovymi
koeficienty. Jedna se o komplexni ¢isla, kterd nam davaji uplny obraz o frekvencnim slozeni
signalu. Predstavuji vektory Xy, které rotuji okol frekvenéni osy f a jsou graficky znazornény
na obr. 5-11.

Obr. 5-11 Grafické zndazorneni Fourierovych koeficientii; zdroj: [7]

5.2.2.3 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Z definiéniho vztahu DFT pro zaznam s N vzorky vyplyva, Ze k vycisleni vSech
koeficienti Xy je potfeba vykonat N? s&itani a N® nasobeni komplexnich cisel. Algoritmus
vypoctu DFT tak vyZzaduje velky pocet pamé&tovych poli a velky pocet matematickych
operaci. Cooley a Tukey v roce 1965 vypracovali metodu zna¢ného urychleni vypoctu, tzv.
rychlou Fourierovu transformaci. Podstatou této metody je volba zvlastni délky zadznamu:

N =2", (5-34)
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kde m je ptirozené ¢islo. Hodnotam m =7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 odpovidaji hodnoty N = 128,
256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192. Vztah (5-32) se potom v praktickych tlohach aplikuje
praveé pro tyto délky zaznamu, ¢imz se vylouc¢i velkd vétSina nadbyte¢nych matematickych
operaci.

5.2.2.4 Parsevaliv zakon zachovani energie

Pro signdlovou analyzu je vyznamny Parsevaliiv zdkon zachovani energie, ktery
vyjadiuje skuteCnost, Ze energie signdlu se transformaci nezmeéni. Pro spojitou oblast
je Parsevaltv teorém definovan vztahem:

E= []x|"-dt= XN (5-35)

kde E ptedstavuje celkovou energii signalu x(t) v ¢asové oblasti a X(f) ve frekvencni oblasti.
Pro DFT pak plati vztah:

LN

N

LN

1 &

. 2:
N2

E= Xe Xy, (5-36)

=0

=}
F

kde * zna¢i komplexni konjunkci.

5.2.2.5 Oktavova a tifetinooktavova analyza

Cel¢ oktavové pasmo (1/1) ptedstavuje frekvencni pdsma, kde stiedni frekvence
fcir1 [Hz] je urCena z pasma dvojnasobné sitky, nez je Sitka pasma, z néjz byla urcena stiedni
frekvence f.; [Hz]. Pro $itku frekvenéniho pasma tedy plati:

fein=2fc;. (5-37)

giilca 1. pasma  sitka 2. pasma #irka 3. pasma
I ; | |

< 2
l‘{:'. i l-‘l.“ itl [‘l.'\ i+2
Obr. 5-12 Celé oktavové pasmo, zdroj: [70]
Parcialni oktdvova pasma (1/3, 1/6, 1/12, 1/24,...) ptedstavuji frekvencni pasma, kde je

Sitka pasem dana vztahem:

1

fepa=2%-fc, Prox=3,6,12,24,... (5-38)
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fes fe i Lo ira

1/3

f[:'. 1 ft:.‘. 1+l fL'.‘. 2 f{.‘. rh3
Obr. 5-13 Srovnani celé oktavy s tretinooktavou, zdroj: [70]

Velikost stfedni frekvence f; [Hz] se vypocte energetickym seCtenim frekvenci,
jez spadaji do daného frekvenc¢niho pasma podle vztahu:

fo=yfs T, (5-39)
kde fq [Hz] a i [Hz] jsou hrani¢nimi frekvencemi pislusného pasma.
5.2.2.6 Vahové filtry

Vzhledem k tomu, ze lidsky sluch ma obecné rozdilnou citlivost pifi riznych
frekvencich, pouZivaji se vahové filtry A, B, C nebo pro leteckou dopravu D. U vahovych
filtri se zavadi tzv. korekce, které jsou pricteny k hladindm hluku na jednotlivych
frekvencich. Hladiny hluku jsou tak pfepoCteny na hodnoty uzplisobené¢ vjemu lidského
sluchu. V mezinarodnim méfitku se nejcastéji pouziva vahovy filtr A, ktery je rovnéz
doporuéen normou CSN EN SO 3095. Korekci Ka [dB] vahového filtru A je mozné urdit
ze vztahu:

RA(F)
K, (f)=20-log—AY"2_
A1) IR (1000) * (5-40)
kde
122002 - *
Ra(f)= (5-41)

(f2+20,62)-(f?+12200%) /(2 +107,72)-(f 2 +737,9?) °

Z rovnice (5-40) vyplyva, ze pii frekvenci f = 1000 Hz bude korekce Ka(1000) = O.
Ptredpoklada se, ze lidsky sluch je pfi této frekvenci nejcitlivéjsi, proto je 1 vahovy filtr A
nastaven s nulovou korekeci.

5.2.2.7 Frekven¢ni odezvova funkce FRF

Frekvencni odezvova funkce FRF je specifickym ptipadem pienosové funkce. Jedna se
0 funkci ziskanou fezem pienosovou funkci vV komplexni Laplaceové oblasti. Tento fez je
rovnobézny s imaginarni osou oblasti. FRF je mozné vyjadfit pomérem vystupu ke vstupu,
pohybem vici sile, resp. odezvou na piislusné buzeni. Odezvové parametry FRF mohou byt
vyjadfeny formou vychylky, rychlosti nebo zrychleni. FRF vyjadiujici pomér vychylky vaci
sile se nazyva funkci receptance (dynamické poddajnosti), kterd je zédkladni funkci vypoctové
modalni analyzy. Inverzi této funkce vyjadiime strukturalni dynamickou tuhost. Pii aplikaci
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experimentalni modalni analyzy, kdy se pro méfeni odezvy systému nejcastéji pouzivaji
akcelerometrické snimace, je praktictéjsi vyuziti funkce akcelerance, tedy vzdjemného vztahu
mezi zrychlenim a budici silou. Inverzi funkce akcelerance ziskdme vztah pro zdanlivou
hmotnost zkoumaného systému. Pro pievod mezi jednotlivymi typy FRF plati zakladni
matematicky vztah mezi vychylkou y [m], rychlosti v [m-s'l] a zrychlenim a [m~s'2]:
a= @ — ﬂ
== (5-42)
Konstrukci Zelezni¢niho svrsku si lze pfedstavit jako viskdzné tlumenou soustavu
0 jednom stupni volnosti s vynucenym kmitanim, ktera je charakterizovana svoji pruznosti
k [N-m'l], tlumenim ¢ [Ns-m'l] a hmotnosti m [kg]. Chovani této soustavy je popsano
nasledujici diferencialni rovnici pro neznamou funkei posunuti w(t) [m]:

d2w(t)  dw()
M= Feg THw=FO. (5-43)

Nalezeni feSeni v Casové oblasti je obtizné. Pro jednoduché funkce F(z) je mozné jej
nalézt pii pouziti funkce odezvy na jednotkovy impuls /4(z) ve tvaru:

w() = [ h(@)F ¢ -7)dr (5-44)

Voli se cesta nalezeni funkce frekven¢ni odezvy H(f) pomoci Fourierovych
transformaci. Tato funkce popisuje vztah mezi odezvou a buzenim ve frekvenéni oblasti.
Zname-li casovy prubéh zatizeni, provede se jeji Fourierova transformace a odezva
ve frekvencni oblasti W(f) se vypoéte nasobenim funkci frekvenéni odezvy:

W(f)=H(f)-F(f). (5-45)

Funkce frekvencni odezvy pro soustavu sjednim stupném volnosti je definovana
vztahem [8, 75]:

1
W(f) Kk

HD=Ef =1 ’ 5-46
R 1—:2+i-2,8ff (-48)

kde f, [Hz] jsou netlumené vlastni frekvence a f [-] je pomérny utlum soustavy:

LS

"o\ (5-47)
. c

P okem (>-48)

Dosazenim za f = 0 Hz ziskdme ze vzorce (5-46) vztah pro statické hodnoty:
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H(0) = % : (5-49)

V polarnich komplexnich soufadnicich lze napsat funkci (5-46) jako soucin faktoru
zisku [H(f)| a fazového posunu D(f):

H(f)=[H(f)e™", (5-50)
kde je:
1
H(f) = k ,
| | 1 2 . £2 (5-51)
Z,B-ff
¢(f)=—arctan fz" . (5-52)
1——
f

I kdyZz je pouze velmi malo praktickych struktur, kter¢é mohou byt realisticky
modelovany systémem s jednim stupném volnosti SDOF (Single Degree of Freedom),
s vice stupni volnosti MDOF (Multi Degree of Freedom) mohou byt vzdy vyjadieny jako
linearni superpozice mnoha SDOF charakteristik [76].

5.2.3 Analyza v ¢asové-frekvencni oblasti

Fourierova transformace, jeji modifikace a nékteré parametrické metody jsou techniky
zvlasté vhodné ke zpracovani staciondrnich (nejlépe ergodickych nebo periodickych) signali.
Mohou byt vyuzity i pro analyzu nestacionarnich signali, pokud nas zajimaji pouze
frekven¢ni komponenty obsazené v celém signdlu. Nedavaji nam piehled o Casovém vyskytu
frekvencnich slozek. Pro urCeni ¢asové lokalizace frekvencnich komponent, je nutné vyuzit
jiné transformacni postupy a jiné vypocetni metody. Jednim z moznych postupd, jak
analyzovat casovy vyskyt frekvencnich sloZek nestacionarnich signalli, je pouziti jisté
modifikace FT, nazyvané okénkova Fourierova transformace [69].

5.2.3.1 Okénkova Fourierova transformace STFT (Short Time Fourier Transform)

STFT lokalizuje frekvencni slozky v Case s konstantnim rozliSenim. Jedna se tedy
0 linearni casové-frekvencni transformaci. Zakladnim principem je rozdéleni signalu
na dostatené¢ malé realizace, u nichz je mozno ptedpokladat dostateCnou stacionaritu
(ergodicitu). To je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce a signdlu. Na kazdém
takovém vytezu je provedena Fourierova transformace. Okénko se posouva v ¢ase. Defini¢ni
integral STFT je:
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STRET(t,F) = [[x®)- 0" (t-t)] 727 at. (5.53)

kde g je okénkova funkce, = komplexni konjunkce, ¢” Casové posunuti okénka, X(t) je Casova
reprezentace signalu a STFTx (¢, /) je jeho Easové-frekvenéni reprezentace.

Je-li zpracovana diskrétni posloupnost, je nutné definici (5-53) upravit do sumacniho
tvaru:
N —j27kn

STFT(mk)=Yx[n]-g[n-m] -e ¥ , (5-54)

=0

LN

=}

kde x[n] je datova posloupnost analyzovaného signalu, g okénkova funkce, m posunuti okna,
" komplexni konjunkce, k frekvenéni slozka a N celkovy podet vzorki signalu. Princip metody
je zachycen na obr. 5-14.

Vynesenim vypoctenych hodnot STFT resp. vykonového casové-frekvencéniho spektra
do grafu, se ziskaji spektrogramy. Nej€ast¢jsi je dvourozmérné zobrazeni pomoci hustotnich
spektrogramti, ve kterych urcit¢ amplitudé nebo hodnoté spektralni funkce je ptifazen

odpovidajici barevny odstin

f'| l"' W |

.r||'|_..

Obr. 5-14 Princip vypoétu metodou ST F T; zdroj: autor
5.2.3.2 Heisenbergiiv princip neurcitosti

Casové-frekvencni zobrazeni STFT ma urcité omezeni. Vysledné rozliSeni v Case je
limitovano tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti, ktery lze znézornit pomoci
tzv. Heisenbergovych elips, a ktery je definovan rovnici [69]:

At - Af =konst. (5_55)
RozliSeni v ¢asové i1 frekvencni oblasti nemiize byt nekonecné malé, Ize je vyjadiit vyse
uvedenym principem neurcitosti. Vztah (5-55) silné zavisi na volbé Casové okénkové

funkce g. Slozka signalu nemutze byt prezentovana jako bod v ¢asové-frekvencnim prostoru.
Je mozné urcit pouze jeji pozici uvnitf obdélnika A7-4f v dané Casové-frekvenéni oblasti.
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Frekvence
Vysoké A
hodnoty

Nizké
hodnoty

»
>
Cas

Obr. 5-15 Heisenbergovy elipsy; zdroj: [69]

5.2.3.3 Transformace z Cohenovy tridy

Do transformaci z Cohenovy ttidy patii napt. nelinedrni casové-frekvencni transformace
Rihaczek. Tato transformace neni omezena Heisenbergovym principem neurcitosti. Dokaze
nam lépe lokalizovat stéZejni frekvencni oblasti vyhodnocovaného signalu a urcit jejich
pusobeni v ¢ase, ¢imz je pro praktické potieby velmi dobfe pouzitelnd [77, 78, 106].

Ttida Cohenovych transformaci je definovana zékladnim vztahem:

CX (t1 w; (//) = (ﬁj . III e*j~n9-tfj<r4w+j-9<u . l//(e, T) . X(t + %] . X*(t _%) .du-dr-dé@ ’ (5'56)

kde x piedstavuje signal, t je Cas, 7 Casové posunuti, @ thlova frekvence, 6 frekvenéni
posunuti, (6, t) je jadrova funkce prislusné transformace.

Jadrova funkce transformace Rihaczek ma tvar:

jor

v(@,t)=e 2 | (5-57)

Koeficienty Cy(t,w,y) mohou byt interpretovany jako dvourozmérna Fourierova
transformace vazend autokorelacni funkci zpracovavaného signalu. Rovnice (5-56) se pak da
piepsat do tvaru:

C.(to)= i ' ” A(0,7) w(0,7)-e7 -e1"dz-d@ (5-58)

kde A(6,7) je autokorelacni funkce signalu x(t) dana rovnici:

A@D)=] X(t %j'x*(t _%J'ejm - (5-59)

Vsechny integraly jsou nevlastni s mezemi od -oo do +oo. Jadrova funkce w(@, 7) je
funkci vazeni a jednozna¢né urcuje vlastnosti dané transformace. Soucin Ax(@,7)- w(@, 1) je
charakteristickd funkce. Protoze autokorelacni funkce piredstavuje bilinearni operaci
na zpracovavaném signdlu, objevuji se ve vysledném zobrazeni ptispevky od kiizovych
komponent. Tyto pak zhorSuji vysledné rozliSeni, coz je mozné omezit volbou vhodné jadrové

funkce.
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6. Vybér vhodného stanovisté méreni

Statni spravce drahy v Ceské republice ma zavedeny postupy systému péce o kvalitu
vyrobkll pouzivanych na Zelezni¢ni dopravni cesté [79]. Soucasti postupu je rovnéz provozni
ovéfovani prototypu vyrobku, pocatecni série ¢i technologického procesu. O nutnosti
provozniho ovéfovani rozhoduje povéieny utvar spravce drahy. Ten rovnéz stanovuje
V soucinnosti s vyrobcem nebo dodavatelem vyrobku, piip. zhotovitelem technologického
procesu podminky a pozadavky na zfizeni ovétovacich usekl. Ty jsou vybirdny prakticky
pouze na zaklad¢ odborného odhadu — neexistuji implicitné stanovend pravidla vybéru. Voli
se nejcastéji narocné provozni podminky, aby sledovana konstrukce prokazala své vlastnosti
dostatecné. Pfi vybéru ovéfovacich usekil se zohlediiuji také obecné technické podminky
daného vyrobku. Jelikoz je zfizeni zkusebnich usekil v rdmci novostaveb organiza¢né naro¢né
a je s nim nutné pocitat jiz pfi navrhu, vétSinou se pro tyto tcéely voli stavajici traté.

Obecné technické a provozni pozadavky na zfizovani zkuSebnich usekl castecné
stanovuje CSN EN 13146-8 a CSN ISO 3095. Tyto pozadavky jiz byly popsany
v kapitole 1.2, resp. v kapitole 4.2.5.1. Mezi dal$i velmi dilezité a ¢asto opomijené pozadavky
vyvolané potfebami praxe patfi:

- snadna pfistupnost méficiho useku;
- dostupnost zdroje elektrického napéti;
- dostupnost dopravnich informaci ve vztahu k zajisténi bezpecnosti prace.

Je tfeba mit na paméti, Ze jednotlivd méfeni vyZaduji dopravit méfici aparaturu na
vybrané stanovisté. To musi byt proto snadno pfistupné silniénim vozidlem. Profil traté
V mist¢ méfeni musi také umoznovat bezpeny a snadny pé&Si pohyb a manipulaci
s vybavenim. Dale musi poskytovat prostor pro umisténi méfici aparatury a souvisejiciho
vybaveni, kterym je naptiklad stolek pro PC nebo Ustfednu, Zidle, kabelaz, slunecnik nebo
altan, nafad’ovna ¢i agregat. V neposledni fadé musi poskytovat bezpecny prostor pro
pracovniky pfi prijezdu vlaku.

V prubéhu méfeni je nutné zajistit napajeni métici aparatury. V piipadé kratkodobych
méfeni je toto moZné prostrednictvim baterii nebo dieselového agregatu. U rozsahlejSich nebo
dlouhodobych méfeni je velmi Zadouci, aby v daném meéficim stanovisti byl vybudovany
pfistup k trvalému zdroji elektrického napéti, minimalné stfidavého s efektivni hodnotou
230 V.

Znaén€ problematickd muze byt organizace méfeni vzhledem k zajiSténi podminek
bezpecnosti prace dle predpisu Bpl [80]. Na tratich s rychlostmi nad 120 km-h™ nemohou byt
méfické prace povoleny bez pfedavani informaci o jizdach vozidel dopravnim zaméstnancem.
Zpusob piedavani informaci je s dopravnim zaméstnancem dohodnuty pii vyhotoveni zapisu
Vv telefonnim zapisniku. Méfici Gseky je nutné vybirat tak, aby byly spolehlivé pokryté
signadlem z predpoklddaného zpisobu komunikace (mobilni nebo radiokomunikaéni sit,
sit GSM-R). Pfi nezajisténi téchto podminek pak musi byt po dobu praci do¢asné omezena
provozni rychlost, coZ je pro vSechny zucastnéné strany velmi nepopularni a nezadouci feSeni.
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Pro ucely mé dizertacni prace bylo nutné nalézt mechanismus vybéru meéficich
stanovist’ na stavajicich tratich v analogii s vybérem mista vhodného pro zfizeni zkusebniho
useku. S ohledem na vySe uvedené skutecnosti byl stanoven nésledujici postup pro vybér
méfticiho stanoviste:

- lokalizace vhodného useku dle projektové dokumentace nebo nakresného piehledu
zelezniéniho svrsku (NPZSv) a na zékladg znalosti grafikonu vlakové dopravy;

- ovéfeni kvality geometrie koleje na zéklad¢ vystupt z méficiho vozu nebo méfici
dreziny pro zelezni¢ni svrsek;

- charakterizace dynamickych vlastnosti tseku koleje pii prijezdu vozidla (drsnost
kolejnice, stupen dynamického atlumu trati TDR);

- urceni konkrétniho méficiho profilu na zakladé¢ predikce kvality podepieni prazci.

6.1 Lokalizace vhodného useku méreni

V prvni fadé je dilezité definovat, jakou konstrukci chceme méfit a jakym zplsobem
a zvolit referencni sestavu. V mém piipadé¢ se jednalo o konstrukce upevnéni kolejnic
uvedené v tabulce 1-3. Jejich vzajemné srovnani je pfedmétem kapitoly 7. Pti vybéru traté
a useku vhodného pro meéfeni se uplatnily u stavajici infrastruktury ndkresné piehledy
zelezniéniho svrsku nebo realizaéni projektova dokumentace v pfipadé novych
a rekonstruovanych trati, které na oficialni zadost poskytuje spravce drahy. Dale byly vyuzity
rizné internetové stranky informujici o fazeni vlakli (www.zelpage.cz), o dopravnim zatizeni
(www.szdc.cz) nebo o terénnich podminkéach v bezprostiednim okoli trati (www.mapy.cz).

Preferovany byly useky s pfiblizn€ stejnym stafim testovanych konstrukci, vSechny
v soustavé UIC 60, s bezstykovou koleji a bez viditelnych vad na pojizdéné plose
kolejnicovych past. Jako referen¢ni sestavy byly zvoleny systémy upevnéni W14, resp. KS,
které jsou na Ceskych tratich v oblasti pruznych upevnéni nejrozsifenéjsi a spravee ma s nimi
bohaté zkuSenosti. Z hlediska smérového a vySkového uspotfadani koleje byly vybirany
srovnatelné pfimé useky trati nebo Useky v kruznicové Casti smérovych oblouki, tedy mista
S ustalenou jizdni charakteristikou kolejovych vozidel. Snahou bylo vyhnout se mistim se
zménou kiivosti a pfilehlym pfechodovym oblastem. DalSim kritériem vybéru byla co mozna
nejvyssi tratova rychlost, stejny fad koleje (srovnatelné provozni zatizeni) a v neposledni fadé
také srovnatelna skladba vozidel. Z téchto diivodl je velmi vhodné provadét samotna méfeni
V navazujicich tratovych usecich a ve stejnou denni dobu. Pro méfeni byly vyuzity jak Gfedné
evidované zkuSebni Useky, tak i1 dalsi Gseky zvolené na zéklad€ vysSe uvedenych preferenci.

6.2 Kvalita geometrie koleje v daném tiseku méreni

V druhém kroku je nutné ovefit, zda vybrané tseky trati jsou udrzovany
ve srovnatelnych provoznich podminkach. Pro tento ucel mohou dobie poslouzit vystupy
z méficiho vozu, pfip. z méfici dreziny pro Zelezni¢ni svrsek.

V ramci kontroly stavu trati provadi spravce drahy na zdklad¢ vyhlasky ¢. 177/1995 Sb.
pravidelnd méfeni, prohlidky a vyhodnoceni pro zajisténi provozuschopnosti drahy. Rozsah
stanovenych prohlidek a méfeni je uveden v piedpisu SZDC S 2/3 [81]. V ramci kontrolnich
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prohlidek je, mimo jiné, zajistovano méfeni geometrického a konstrukéniho usporadéani
koleje. Diagnostickymi prostfedky pro méfeni a hodnoceni stavu geometrickych parametrti
koleje s kontinualnim zdznamem meétenych parametrd jsou méfici viiz, méfici drezina ¢i mala
meéfici drezina.

Mgéfici vz pro Zelezni¢ni svriek (MVZSvV) zajistuje méfeni na koridorovych tratich
ana dilezitych celostatnich tratich. Méfici rychlost MVZSv je 10 az 160 km-h™ pro rozsah
D1a 70 az 160 km-h™ pro rozsah D2. M¢fici drezina (MD) je nasazovana na mén¢ zatizenych
celostatnich tratich a na tratich regionalnich. M&fici rychlost MD je 10 az 80 km-h™. Mala
méfici drezina (MMD) je po svoji modernizaci zapocaté v roce 2013 ve stadiu zkuSebniho
provozu a ma byt uréena pro méteni dopravnich koleji Zelezni¢nich stanic. Maximalni méfici
rychlost MMD je 50 km-h™. Metodika méfeni a hodnoceni geometrickych a dalgich
parametrt koleje prostfednictvim méticich vozl pro Zelezni¢ni svrsek je obsazena ve sluzebni
rukovéti SZDC SR 103/4(S) [82].

Mg¢ftici vz je uréen pro meéfeni geometrickych parametrii koleje, méfeni vertikalni
mikrogeometrie kolejnic, méfeni piicného profilu kolejnic a hodnoceni odezvy vozidla.
Ve fazi ovéfovani je rovnéz noveé pridany systém videoinspekce koleje. Pfi meéfeni je
vyuzivano bezkontaktniho méficiho systému TMS (Track Measuring System). Systém
snimani GPK je zaloZen na hodnoceni polohy kolejnic ve svislém a pficném sméru vzhledem
K inerénimu vztaznému bodu. Snimani veliin je zajisténo akcelerometry, gyroskopy,
induk¢énimi snimaci posunuti, laserovymi zdroji svétla a optickym systémem kamer.
Z naméfenych hodnot jednotlivych snimacich jednotek vypocita systém geometrické
parametry koleje. Méfici viiz pro Zeleznicni svrSek zajiStuje méfeni téchto geometrickych
parametrl koleje:

- smér koleje: v ose koleje, levého a pravého kolejnicového pasu;

- podélna vyska koleje: v ose koleje, levého a pravého kolejnicového pasu;
- prevyseni koleje: celkove, dynamické, kvazistaticke;

- rozchod koleje: celkovy, dynamicky;

- kiivost koleje.

V ramci sledovani GPK jsou na sledovanych méficich usecich hodnoceny nasledujici
parametry:

- smér koleje (SK);

zborceni koleje (ZK);

rozchod koleje (RK);

- prevyseni koleje (PK);

- podélna vyska koleje (VL, VP, VK).

Metodika hodnoceni geometrickych parametri koleje vychazi ze statistické analyzy
hodnot smérodatnych odchylek jednotlivych zakladnich veli¢in pro 200 m tGseky trati. Pro
vystup usekového hodnoceni jsou misto smérodatnych odchylek pouzity bezrozmérné
parametry, tzv. znamky kvality. Znamky kvality pfevadéji hodnoty smérodatnych odchylek na
¢iselné¢ hodnoty se stejnym vyznamem pro libovolnou kategorii trati, libovolné rychlostni
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pasmo a libovolny parametr koleje. Znamky kvality jsou bezrozmérné parametry a jsou
rozdéleny do tii skupin:

- znamky kvality definovanych parametra ZKV;
- celkova znamka kvality CZK;
- znamka podbijeni ZP.

Znamky kvality jsou navrzeny tak, aby pro dané rychlostni pasmo m¢ély statistické
rozdéleni pravdépodobnosti s primérem 3 a stanoveny podil vSech hodnot kterékoli
ze znamek byl menSi nebo roven 4. Mezni hladinou pro hodnoceni vyhovujicich trati
(z hlediska standardu udrzby) za provozu pro jednotlivé znamky je hodnota 4 véetné.

Znamky kvality jednotlivych méfenych parametrti (smér, rozchod, pfevySeni a vyska)
jsou dany logaritmickym transforma¢nim vztahem:

ZKV =6-(1—exp(- SDO" /b)), (6-1)

kde hodnota smérodatné odchylky SDO pfislusné veli¢iny je dana vztahem:

1 n
SDO = /— E X7 (6-2)
n-145

kde n je pocet vzorkti méfeni a X; je odchylka geometrické hodnocené veli¢iny. Konstanty
bam jsou stanoveny na zakladé statistik smérodatnych odchylek pfislusné veliciny
a ptislusného rychlostniho pasma.

Celkova znamka kvality CZK a znamka podbijeni ZP jsou stanoveny z jednotlivych
znamek kvality ZKV na zéklad¢ tzv. hybridniho kritéria ze vzorce:

CZK,ZP = [k ) max{(WSK - ZKVgy + Wy - ZKViy )’ (WPK LKV + Wy - ZKVi )}]q v (6-3)

kde vahy w jednotlivych veli¢in jsou stanovené na zéklad€ korelacni analyzy a jsou pro CZK
a ZP rozdilné. Parametry K a ¢ jsou zavislé na rychlosti a pro kazdé rychlostni pasmo nabyvaji
jinych hodnot. Znamka podbijeni ZP je celkova znamka kvality CZK, kde pii vypoctu neni
zapocitan vliv rozchodu.

ProtoZze hodnoty konstant m a b se nepravidelné upravuji na zakladé statistické¢ho
hodnoceni kvality GPK v Zelezniéni siti CR a neni jednoduché tyto hodnoty ziskat, byla
kvalita GPK pro ucely dizertace tsekové hodnocena na zdkladé smérodatnych odchylek
sledovanych parametri. Soucasné s tim bylo pfihlizeno k pfipadnym lokdlnim zavadam,
jejichz pfitomnost by méla negativni dopad na ziskané vysledky. Optimalni je hodnotit
vystupy z poslednich tfi uskutecnénych méficich kampani GPK pied datem planovaného
méteni dynamickych a akustickych parametri kolejnicovych upevnéni. Zohledni se tim trend
vyvoje kvality GPK v ¢ase. Vysledky méfeni GPK byly srovnavany s provoznimi a meznimi
provoznimi odchylkami GPK uvedenymi v CSN 73 6360-2.

Systém MVZSv CMS (Corrugation Measurement System) navic umoziiuje hodnoceni
vertikalni mikrogeometrie kolejnic na zakladé SDO hodnocenych v usecich po 20 m
a dynamické odezvy svarti a styk. Tim je mozné odhalit vady na pojizdéné Casti kolejnice
(vinkovitost, propadlé svary), které by rovnéz negativné ovlivnily vysledky mého méteni.
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RK 1:1 SLD1,SPD1 1:2 SKD2 1:2 KRks1:2 PKe 1:5 ZKS ZK_base VKD2 VLDL VPD1I OLb OLs OPb OPs
2015 08:49 P:S 466 |13 P00l 16 2 Mpdiice - Brno) Horn f Magnet
<
q
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Obr. 6-1 Grafickd vystupni sestava MVZSv; trat Modyice — Brno-Horni Herspice;
zdroj: SZDC TUDC
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138.200 1.61 2.17 2.45 2.25 2.16 2.16
138.400 1.45 1.99 1.84 1.78 1.63 1.63
138.600 1.77 2.26 2.15 2.14 1.96 1.96
138.800 1.89 2.27 2.02 1.84 1.85 1.74
139.000 1.55 2.30 2.02 1.77 1.71 1.71
Km 1.66 2.20 2.11 1.98 1.86 1.86
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Obr. 6-2 Vypis lokalnich zavad a tisekové hodnoceni GPK MVZSv; trat ModFice —
Brno-Horni Herspice; zdroj: SZDC TUDC
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6.3 Charakterizace dynamickych vlastnosti useku koleje

Aby vybrané useky méfeni bylo mozné oznacit jako referencni, je potfeba definovat
a nasledné porovnat jejich dynamické vlastnosti. Tyto vlastnosti pak museji byt pfiblizné
stejné. Jako zdkladni dynamické parametry, jimiz je mozné popsat vybrany tratovy usek,
definuje norma CSN EN ISO 3095:

- akustickou drsnost povrchu kolejnice;
- svislou a pfi¢nou dynamickou odezvu trati,

kdy piicnou dynamickou odezvu trati neni nutné urcovat v usecich s pevnou jizdni dréhou.
Norma dale stanovuje standardni kiivku horni meze pro hladinu akustické drsnosti povrchu
kolejnice, resp. vychozi dolni limitni kiivky stupné dynamického utlumu. Dodrzenim téchto
limitnich hodnot se pfedpokladd minimalizace vlivu trati (tj. zejména valivého hluku)
na vysledky celkovych hlukovych emisi. Pro ucely mé dizertaéni prace vSak neni
minimalizace vlivu trati na hlukové emise dulezitd. Posouzeni dle limitnich normovych
hodnot sledovanych parametrii je proto zbytecné.

6.3.1 Drsnost kolejnice

Akusticka drsnost kolejnice r(x) [um] je dle normy CSN EN 15610 [85] definovana
jako zména vysky pojizdéné plochy hlavy kolejnice v souvislosti s vybuzenim hluku valenim
vyjadiend jako funkce vzdalenosti X podél kolejnice. Amplituda akustické drsnosti vyjadiena
Fourierovou transformaci z r(x) jako funkce vinové délky A se nazyva spektrum akustické
drsnosti 7#(4) [um]. Spektrum akustické drsnosti 7#(Z) je obvykle prezentovano jako hladina
akustické drsnosti L, [dB]:

2
;
L, =10-log| —R¥s_ ]
g( 2 j (6-4)

kde rrms [um] je efektivni hodnota drsnosti a ry je referen¢ni drsnost udana hodnotou
=1 pm.

Norma CSN EN 15610 dale stanovuje postupy pro vybér méfici pozice, sbér a Gipravu
dat, vyhodnoceni upravenych dat a pro prezentaci a porovnani vysledki méteni s limity
z CSN EN ISO 3095. Piedmétem ISO normy je rovnéZ postup pro porovnatelnost méficich
usektll z hlediska vysledkii pfimého méteni akustické drsnosti kolejnic. Pfimé méteni drsnosti
se provadi v jedné nebo ve tiech stopach v zavislosti na §ifce referencniho povrchu wyes [mm],
kdy rozhodujici hodnotou by méla byt Sitka Wrer = 20 mm, nebo Vv zavislosti na typu snimace
(kontaktni, bezkontaktni). Metodika Vyzkumného ustavu Zelezni¢niho, a.s. [66] doporucuje
meéfeni v Sesti fezech minimalni délky | = 1,0 m. Osova vzdalenost fezi ma pak byt dana
hodnotou vodorovné délky nejvzdalenéjsiho mikrofonu od osy koleje r [m], tzn. v mém
piipadé 7,5 m. Rezy ve stfedové ¢asti referenéniho useku se ptitom dotykaji. Celkova délka
jednotlivych referencnich tsekt je tedy 30 m s piedpokladanou polohou méficiho stanovisté
umisténého ve stiedu délky referenéniho useku, viz obr. 6-3.
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referenéni Usek

g
Y

fez1 fez 2 ez 3 fezd |, fez 5\ fez &

: délka méreni [, tfi rovnobézné stopy ve
¥ stejné vzdalenosti

méfici stanovisté pro méreni vnéjsiho hluku
Obr. 6-3 Usporadani primého méreni drsnosti; zdroj: [66]

Komeréné dodavané pfistroje pro méfeni drsnosti povrchu kolejnice umoziuji €asto
také méfeni vinkovitosti. Sestdvaji se z méficiho voziku a externiho pocitate. Vozik je
vybaven snimaci s potfebnou mechanikou a elektronickou jednotkou, kterd prendsi namefena
data do pocitace (bezdratové nebo pomoci kabelu). Mohou byt doplnény elektromotorem
umoznujicim samostatny pohyb voziku nebo obsluhovany ruéné. Software pro upravu
a vyhodnoceni dat postupy dle CSN EN 15610 byva soudésti zafizeni. Pro zpracovéni signalu
se nejcastéji rozliSuji nasledujici bloky:

- filtrace odlehlych Spicek (spike filter);

- filtrace mé&fenych dat do rozsahu potifebného pro hlukova vyhodnoceni;

- filtrace prijezdem kola o poloméru 375 mm (pits filter);

- vypocet primérného spektra s polovicnim piekrytim;

- vypocet vysledného logaritmického tietinooktavového spektra a jeho porovnani
S normovym limitem.

-l',“\ A A

R L D T T T

E o oy
s !
g 4
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Obr. 6-4 Mérici pristroj MDK-01; zdroj: www.kzv.cz

Jelikoz UZKS podobnym zafizenim v dob& mého méfeni nedisponoval a komeréngd
objednavané meéteni drsnosti je velmi nakladné, praktickou charakterizaci dynamickych
vlastnosti méticich usekit jsem zalozil pouze na vizudlni kontrole stavu pojizdéné plochy
kolejnice a na stanoveni stupné dynamického atlumu trati, viz kapitola 6.3.2.
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6.3.2 Stupen dynamického atlumu trati TDR

Track Decay Rate (TDR) neboli stupei dynamického utlumu trati indikuje miru tlumeni
vibraci koleje s rostouci vzdalenosti podél traté. Dynamicky utlum vibraci koleje je jeden
Z moznych indikatorti hlukového znecisténi trati. Existuji dvé zakladni metody urcené ke
stanoveni TDR:

- metoda Evropské asociace pro interoperabilitu na Zeleznici AEIF;
- metoda Pass-by-Analysis TNO/PBA.

Metoda AEIF méti dynamicky utlum trati bez zatizeni kolejovou dopravou. Naproti
tomu metoda TNO/PBA pocita stupeni utlumu, jak uz saim nazev Pass-by-Analysis napovida,
ze signalu vibraci projizdé€jicich kolejovych vozidel, tedy na trati s provoznim zatizenim.

Utlum vibraci prakticky pfedstavuje postupné zmen$ovani vychylek kmiti konstrukce.
Pro ucely mé dizertacni prace byla pouzita metoda AEIF, pro jeji dostupnou standardizaci
diky normé CSN EN 15461+A1 [86]. Tato metoda méii Gtlumy kolejnice ve chvili, kdy
neprojizdi zadny vlak.

Dynamické utlumy v pficném a ve svislém sméru jsou vyvozeny pomoci uderu
razového kladivka na kolejnici. Zjistuji se odezvy v rostoucich vzdalenostech od bodu
buzeni. Cely postup je relativné rychly v zavislosti na intenzité dopravy a nevyzaduje
vylou¢enou kolej. Minimalni limity dynamickych tlumt jsou definovany v normé
CSN EN ISO 3095. Tato minima pro pfi¢ny i svisly smér jsou zobrazena v podobé kiivek
spojujicich nejmensi pozadované hodnoty Utlumu v danych frekvencich. Aby trat’ vyhovéla
pozadavkiim pro méfeni emisi hluku Zelezni¢nich vozidel v ramci typovych schvalovacich
zkousSek, musi se kifivka TDR méfené trati nachdzet v celém tfetinooktdvovém pasu nad
limitnimi hodnotami. Pro ucely mého méfeni vSak dostacuje, kdyz kiivky TDR jsou
Vv jednotlivych vybranych tsecich méfeni navzajem srovnatelné.

6.3.2.1 Usporadani méieni TDR

Usek méfeni dynamického atlumu musi odpovidat mistu, kde se predpoklada zjistovani
akusticko-dynamickych parametrii trati. Tomu odpovidaji i podobné pozadavky na trat. Usek
pro méfeni TDR musi byt v bezstykové koleji se svafenymi dlouhymi kolejnicovymi pasy.
V métfeném useku koleje se nesmi nachézet dilata¢ni zatfizeni. V celém zkuSebnim tseku musi
byt kvalita koleje konstantni s ohledem na vSechny parametry, které mohou ovlivnit miry
doznivani. Tyto parametry zahrnuji prafezové moduly kolejnice, tuhost podlozky pod
kolejnici, prevyseni kolejnic a rozde€leni prazcti. Od pocatecniho bodu 0 (v piredpokladaném
misté stanovisté mefeni) se nesméji v oboustranné vzdalenosti minimalné 40 m vyskytovat
zadné zavady ve form¢ uvolnénych prazct, upeviiovadel apod.

6.3.2.2 Postup méreni TDR

Bod 0 predstavuje misto na nepfevySeném kolejnicovém pasu. Nachazi se v ose
meziprazcového prostoru. Na toto misto se pfichyti dva snimace zrychleni vibraci.
Ke kolejnici je mozné je fixovat prostfednictvim vceliho vosku. Aby nedoslo pii prijezdu
vlakt k jejich zniceni vlivem vysoké dynamické odezvy, je doporuceno volit akcelerometry
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s menSi citlivosti. Snima¢ pro méfeni odezvy ve svislém sméru je dle metodiky doporuceno
nalepit na temeno kolejnice (bod 1 na obr. 6-5). Tim by vSak nemohla byt zachovana kole;j
v dob€ méteni v plném provozu. Z toho diivodu bylo voleno metodikou akceptované umisténi
snimace na paté kolejnice (bod 2). Akcelerometr pro pificnou odezvu je umistén na
nepojizdéné hrané hlavy kolejnice.
i I:svisle
@

Fpriena &

=Ty

~— shimac¢ zrychleni

Obr. 6-5 Umisténi akcelerometrii pro urceni TDR; zdroj: [66]

Buzeni kolejnice pomoci rdzového kladivka ma tadu vyhod. Je rychlé, nevyzaduje
zadné narocné piipravné prace a je snadno pouzitelné v provoznich podminkéch. Tuhost
dotykajicich se povrchii a hmotnost hlavy kladivka ovliviiuje rozsah frekvenci, ktery je ucinné
vybuzen. Vyska a doba trvani pulsu je zdvislda na hmotnosti kladivka, materidlu hrotu
kladivka, rychlosti ideru a dynamickych charakteristikach povrchu.

Buzeni razovym kladivkem se provadi nejprve pticné, nasledné pak svisle. Predepsany
kmitoctovy rozsah je minimaln¢ 50 Hz az 6000 Hz. Zac¢ina se budit v bod€ 0 a postupuje se
dale od mista snimace zrychleni. ZjiStuje se tvar pienosové funkce akcelerance
ve zprimérovaném tretinooktdvovém spektru v rozsahu pasem o stfednich frekvencich
100 Hz az 5000 Hz. Je pozadovéno, aby byla v kazdém bodé¢ razu kladivka provedena
nejméné Ctyfi meéteni. Pfi buzeni razovym kladivkem by mély vSechny udery mifit kolmo
k povrchu kolejnice. Udery kazdé sady by mély navic mifit pfiblizné do stejného mista.
Komplikaci byvaji vicenasobné udery c¢ili odskoky kladivka. Tém je tfeba se vyvarovat,
nebot’ zplisobuji potize pti zpracovani signali.

Jak jiz bylo uvedeno, méfeni odezev zaCina impulzem v referencnim bodé 0. Kromé
tohoto bodu se v ménicich se vzdalenostech na kolejnici vyskytuji body blizkého pole,
tj. body v blizkosti akcelerometru, a body vzdaleného pole. Mista narazd kladivka jsou
definovana pomoci Cisla mezery mezi prazci, pfiCemz mezera 0 reprezentuje praveé umisténi
bodu 0. V blizkém poli se vyskytuji body od mezery 0 po mezeru 2, véetné prazce, ktery
nasleduje za mezerou 2. Vzdélenosti mist odpovidaji ctvrtin€ rozdéleni prazci, z cehoz
vyplyva, ze jsou zde tfi body v meziprazcovém prostoru a jeden bod pfimo nad prazcem.
Detail boda blizkého pole lze vidét v dolni ¢asti obr. 6-6 (detail X). Celkové se jedna
0 11 bodl — referencni bod 0 plus deset dalSich bodl. Dale nasleduji body vzdaleného pole.
Mezery mezi nimi jiz nejsou konstantni, ale pro skupiny nékolika bodl se postupné zvétsuji.
Tii1 dalsi body narazu kladivka jsou ve vzajemnych vzdalenostech poloviny rozdéleni prazcti.
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Dvandacty bod se tedy nachdzi v mezefe 3, tfinacty bod nad prazcem, ktery za mezerou 3
nasleduje a ¢trnacty je v mezete 4. Nasleduje sekvence ¢tyi bodl, které jsou uz jen mezi
prazci, tedy v mezerach 5, 6, 7 a 8. Interval dalSich dvou mist pro udery kladivka je dvakrat
vetsi, body se nachazi v mezerach 10 a 12. Poté opét nasleduje dvakrat zvétSena vzdalenost
oproti ptredeSlému intervalu a body v mezerach 16, 20 a 24. Dalsich pét bodl je od sebe
vzdalenych na Sestindsobek rozdéleni prazcti, méfeni tedy probihd v mezerach 30, 36, 42, 48
a 54. Posledni ptedpokladany bod je v mezete 66. VSechna mista vyvolani impulzu zrychleni
jsou zndzornéna na obr. 6-6.

N I .
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Legenda

a 4 Naraz kladivka do kolejnice nad prazcem
b 1 Naraz kladivka do kolejnice mezi praZci
¢ Umisténi snimage zrychleni

d Index mezery mezi praici

Obr. 6-6 Mista uderu razovym kladivkem pri metodé AEIF; zdroj: [66]

Frekvencni odezva v bodé¢ 0 slouzi jako referencni. S udery se postupuje az do té
vzdalenosti, dokud v kazdém tfetinooktavovém frekvencnim pasmu neni rozdil mezi hladinou
frekvencni odezvy daného pasma pro referen¢ni métici bod 0 a hladinou frekvencni odezvy
Vv daném bod¢€ minimaln¢ 10 dB. Piedpoklada se obvyklad vzdéalenost 40 m od bodu 0, coz
odpovida pravé mezete mezi prazci 66.

Je nutné vytvorit alespont dva Uplné soubory méfeni symetrického vici bodu O.
Nasledujici soubory se musi zméfit bud’ na druhé kolejnici, nebo na stejné kolejnici
za ptredpokladu, ze se mista méteni impulsnich odezev nalézaji od sebe ve vzdalenosti alespon
10 m. Pfi méfenich v rdmci dizertacni prace byl uplatnén prvni piistup. Pfi méteni bylo mozné
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ihned in situ sledovat hodnoty hladin frekvenéni odezvy. To pfinaselo znacnou vyhodu
Vv kontrole postupného snizovani hladin frekvencni odezvy a zkouska se tak dala ve spravném
okamziku ukoncit. Ve vSech pfipadech méteni TDR doslo k 10 dB poklesu napti¢ celym
tretinooktavovym pdsmem ve vzdalenosti mensi, nez je doporucenych 40 m od snimacii
zrychleni. Pfesto vSak byla kazd4 zkouSka dokondna az k doporucené mezete mezi prazci 66.

Obr. 6-7 Provddeni zkousky TDR; zdroj: autor

6.3.2.3 Méfici aparatura pro stanoveni TDR

Pro méfeni TDR je doporuceno pouzivat jednoosé akcelerometry ICP s citlivosti
1,0 mV-m?-s? a s maximalnim zrychlenim 7000 m-s . Pro zkousku se také osvédéilo razové
budici kladivko s hmotnosti hlavy 280 g, s citlivosti 4 pC-N!, maximalni budici silou 5000 N
a s frekven¢nim rozsahem 0 Hz az 7000 Hz.

6.3.2.4 Vyhodnoceni TDR

Kolej buzena razem vyzatuje akusticky vykon. Celkovy akusticky vykon je soucinem
hladiny zéfeni koleje (tzv. vyzafovaci ucinnost koleje) a sumy druhé mocniny amplitud
rychlosti pfes vyzafovaci plochu. Vztah mezi stupném Utlumu a akusticko-vyzafovacim
vykonem konstrukce traté ptredstavuje rovnice (6-5). Pro kazdé ttetinooktavové frekvencéni
spektrum ma byt tento vztah vyjadien jako hodnota v [dB-m™]:

i 2 2 2 1
! IAG) dx =|AQ)[" - ! e 2%dx =|A(0)| 5 65)

kde A(x) [dB] je odezva v méfici vzdalenosti x [m], A(0) [dB] je odezva v referenénim bodé 0
a S [-] je konstanta poklesu amplitudy impulsni odezvy.

Stupeit dynamického Utlumu trati mize byt v zasad€ vyhodnocen jako sklon grafu
odezvy amplitudy v dB na vzdalenost X. Pro praxi je vSak vhodné&jsi hodnotit stupeni Gtlumu
na zéklad¢ ptimého odhadu sumy odezvy podle vztahu:
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|A(x)| 1A
'[|A(0)| 28 Zo AQf (6-6)

kde Xmax [m] je maximalni méfici vzdalenost od budiciho bodu a Ax, [m] je interval mezi
sttedni vzdalenosti méticich bodi a méficimi body po obou stranach.

Konstantu doznivani f amplitudy impulsni odezvy A je mozné pievést na stupen
dynamického atlumu 4 [dB-m™]:
A =20-log(e”)=8,686- 5 (6-7)

Hodnoty zrychleni vibraci jsou vyjadieny ve formé tfetinooktavovych pasem. Stupeini
utlumu pro odezvu zprimériiovanou v kazdém tietinooktdvovém spektru pak vyplyva ze
vztaht (6-6) a (6-7) a je vyjadfen vzorcem (6-8). Odezva A mize byt vyjadiena v podobé
zrychleni nebo rychlosti. Tyto veli¢iny se 1isi pouze vyrazem 2zf, kde f [Hz] je frekvence. Je
proto nepodstatné, v jakych jednotkach bude odezva A do vzorce vstupovat.

4,343
Nmax 2
Ao,
n=0 |A(O)|

(6-8)

n

Presné zméteni A(0) je dulezité, jelikoz se ukazuje v sumé jako konstantni faktor. Jedna
se 0 nejsnaze meéfitelnou frekvencni odezvu. ZkuSenost ukdzala, Ze zanedbani vlnového
utlumu v blizkém poli nevnasi do vysledki této analyzy Zadnou vyznamnou chybu.

Pro vysoké stupné Utlumu je tato metodika spolehlivd. Muze vSak vykazovat chyby,
pokud vzdalenost od budiciho bodu Xmax zkrati odezvu v kterémkoliv tfetinooktdvovém pasmu
diive, nez dojde k dostate¢nému utlumu. Dostate¢ny utlum je potfebny k tomu, aby suma na
Xmax pfedstavovala vhodnou aproximaci k neurcitému integralu. Minimalni stupen Gtlumu, jez
mize byt vyhodnocen pro danou vzdalenost Xmax Je€:

4,343
Amin ==, (6-9)

max

kde Amin [dB'm™] je minimalni stupefi utlumu. Vyhodnoceny stupefi utlumu by se mél
porovnat s touto hodnotou. Pokud se k ni blizi, povazuje se tento vyhodnoceny stupen Gtlumu
za nejisty. Vzdalenost Xmax Okolo 40 m vyhovuje minimalnim pozadavkim a tedy byva
dostate¢na pro vyhodnoceni utlumu trati.

Mgfteni bylo realizovano méficim modulem PULSE 3560 D. V piipojeném notebooku
byla pfedem vytvofena méfici Sablona. Ta slouzi k snadnému a automatizovanému meéteni
Vv terénu. Vyhodnoceni dynamického utlumu bylo provedeno pomoci sestavené aplikace
programu Microsoft Excel.

wevr

jednotlivé stfedni frekvence. Na obr. 6-8 a obr. 6-9 je vynesena kiivka dynamického utlumu
Vv zavislosti na tfetinooktdvovém frekvenénim pasmu pro méfici useky v lokalitdch u Hranic
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na Moravé au Napajedel. Piestoze kiivky dynamického utlumu nevyhovuji limitnim
hodnotam pozadovanym normou CSN EN ISO 3095 a nelze je tudiz, vzhledem k velikému
hlukovému znecisténi trati, doporucit pro typové schvalovaci zkousky hluku kolejovych
vozidel, vlastni priibéhy TDR jak ve svislém, tak i v pfiéném sméru lze v obou srovnavanych
usecich trati povazovat za srovnatelné. Pro ucely méfeni dynamickych a akustickych
parametri metodikou dle této dizertacni prace jsou tudiz dané méfici tiseky vhodné. Obr. 6-10
pro ilustraci znézoriuje pribchy kiivek dynamického utlumu trati, kterou je mozné pro
hlukové zkousky vozidel oznacit jako referencni, nebot splituje pozadavky normy
CSN EN ISO 3095. Jedna se o usek koleje supevnénim W14, ktery je soucasti malého
zkuSebniho zelezni¢niho okruhu zkuSebniho centra Vyzkumného ustavu zelezni¢niho, a.S.
Vv Cerhenicich.

L ———————————————————————————————————————r 1SO piieny TDR
«eee ISO svisly TDR

""""""""""" ——Hranice svisly TDR

—— Hranice pfi¢ny TDR
= = Napajedla svisly TDR
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Stupeii dynamického ttlumu TDR [dB m-1]

0,1
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— — — ~ o~ (a2} < n
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Obr. 6-8 TDR méricich usekit u Hranic na Moravé (upevnéni Wi4)
a u Napajedel (upevneni FCI) — vnitini kolejnicovy pds; zdroj.: autor
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Obr. 6-9 TDR meéricich usekit u Hranic na Moravé (upevnéni Wi4)
a u Napajedel (upevneni FCI) — vnejsi kolejnicovy pas; zdroj: autor
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Obr. 6-10 TDR mériciho useku na malém zkusebnim okruhu VUZ Velim (upevnéni Wi14) —
vnitini a vnéjsi kolejnicovy pds; zdroj: autor

6.4 Urceni konkrétniho mériciho profilu

Urcit ve vybraném méficim tUseku konkrétni praZzec ¢i jinou analogickou konstrukci
neni jednoduché. Tuzemské i1 zahranic¢ni experimentdlni prace poukazuji na skutecnost,
ze zejména piicné betonové prazce maji individudlni podminky podepieni v kolejovém lozi,
které se 1isi prakticky kus od kusu [61, 87]. Pro ur€ovani homogenity prazcového podlozi je
mozné vyuzit fadu nepfimych nedestruktivnich geofyzikalnich metod [19, 88], napf.:

radarovou;

elektrickou odporovou;

seizmickou;

impulzné-seismickou;
deflektoskopickou;

metodu dalkového priizkumu Zemé apod.

vvvvv

jeji svisla tuhost. Tuhost je dllezitym parametrem pii ndvrhu Zelezni¢niho télesa a poskytuje
zakladni informaci pro posouzeni rozsahu Udrzby stavajicich trati. Cely systém trati vykazuje
silné¢ nelinearni chovani. Nedostacujici tuhost trati vede k jejim deformacim, coz ma
za nasledek narast napéti v kolejnicovych pasech a s tim souvisejici jevy (ztrata drZebnosti
upevnéni apod.). Naopak pfiiliS vysoka tuhost zplsobuje nadmémé dynamické namahéani
konstrukce trati a zvySuje tak jeji opotfebeni. Literatura uvadi optimalni hodnoty tuhosti
trati [89]:

- 80 az 130 kN-mm™ na konvenénich tratich se smi§enym provozem;
- 70 a7 80 kN-mm™ na vysokorychlostnich tratich a na nakladnich koridorech.

Velmi dulleZitym parametrem je rovnéz homogenita konstrukce trati. Numerické
analyzy jasné prokazaly, ze vyrazné nehomogenni trat’ mize zvysit napéti na lozné plose
prazce o 30 az 50 % oproti dokonale homogenni konstrukei.
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Obr. 6-11 llustrativni zobrazeni optimalni svislé tuhosti trati (vlevo); VIiv nehomogenity trati
na zvysené namahani prazcového podlozi (vpravo), zdroj: [89]

Mg¢feni tuhosti trati je mozné rozdelit do dvou zakladnich skupin:

- stacionarni méfenti;

- kontinualni méteni.

Meéfeni na misté mohou byt provedena jako statickd, rdzovd nebo dynamicka zkouska.
Tyto zkouSky mohou byt jak destruktivni, tak 1 nedestruktivni povahy. Pribézné
vozidla asoucasné¢ se méfi odpovidajici prihyb kolejnice. Existuje né€kolik systémi
kontinudlniho méteni tuhosti trati. Literatura [90] uvadi napt. Svédsky méfici viiz RSMV (The
Rolling Stiffness Measurement Vehicle). Jednd se o piestavény bézny dvounapravovy
nakladni viiz. Nad jednou z naprav jsou umisténa dvé zavazi, kterd svoji regulovanou oscilaci
vnaseji do trati dodate€né dynamické zatiZzeni. Vibrace zavazi mohou byt regulovany
v rozsahu 3 az 50 Hz. Uéinky vozu na trat’ jsou snimany prostiednictvim akcelerometru
umisténého na loZiskovém domku méfici napravy. Na napravé se nachdzi rovnéZ prevodnik
sily. Napravové zatizeni méficitho vozu je 180 kN s dynamickym pfirtistkem max. 60 kN.
Zatizeni dokadze fungovat do maximalni rychlosti 50 km-h™. Dalgim uvedenym je systém
Portancemetr uréeny pro zeleznici. Jednd se o piipojné méfici dvojkoli s odpruzenou
a neodpruzenou hmotou, které se ptipoji spolu s fidicim systémem k hnacimu vozidlu. Trat’ je
buzena ptfes dva elektrické vibratory s nastavitelnou excentricitou. Celkova sila ptlisobici
v daném okamziku t [s] na trat’ FTA(t) [kN] je ziskana s¢itanim vektoru:

FTAt) =M,-g+M,-a,+(M,-M,)-a,+m-e-o°-cosg, (6-10)

kde M; [kg] je celkova hmotnost zafizeni, My [kg] je vibra¢ni hmota, g [m-s’z] je tihové
zrychleni, m-e [kNm] je excentricky moment neodpruzené hmoty, ay [m-s?] je svislé
zrychleni vibrujici napravy, a. [m-s?] je svislé zrychleni odpruzené hmoty, w [rad-s™] je
uhlova rychlost a ¢ [rad] je rota¢ni thel.

Svisly posun koleje z(t) [m] je pak vypocitan dvoji integraci zrychleni méficiho dvojkoli:
2(t) = H a, (t)dtdt . (6-11)
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Tuhost trati k [kN'mm™] se uréuje jako priméméa hodnota v ur&itém &asovém intervalu,
zpravidla tficeti cykli:

_ FTA®)
BETORE (6-12)

Statické zatizeni Portancemetru se pohybuje vrozmezi 70 az 120 kN s maximalnim
dynamickym pfirtistkem 70 kN. Portancemetr dokaze pracovat pfi frekvencich az 35 Hz pfi
pracovni rychlosti max. 15 km-h™.

——
E
E

Obr. 6-12 Budici zarizeni vozu RSMV (vlevo), Systém Portancemetr zaprazeny za hnaci

vozidlo (vpravo); zdroj: [90]

Z dalsich existujicich feSeni lze jmenovat napt. metodu FWD (Falling Weight
Deflectometer) pievzatou zpozemnich komunikaci, c¢insky systém CARS (The China
Academy of Railway Sciences), ktery byl ziejmé prvnim svého druhu na svété nebo americké
metodiky TTCI TLV (Track Loading Vehicle) a UNL (The University of Nebrasca).
Specialni viiz pro uréovani tuhosti trati byl vyvinuty také ve Svycarsku. Tuhost lze vyjadfit
rovnéz analyticky ze zaznamu svislého posunu kolejnice nebo prazce [61, 90].

6.4.1 Méreni kvality podepreni prazce

6.4.1.1 PFimé méreni zatlaceni prazce

Vyznamny vliv na spravné stanoveni tuhosti mé kontakt mezi prazcem a kolejovym
lozem. Z toho divodu je velmi dilezity odhad kvality podeptfeni prazct vybraného tseku
méfeni. Pro konkrétni méftici profil je pak zpravidla vybran prazec vykazujici kvalitativné
nejvhodnéjsi vlastnosti. Pro tento G&el byl jiz dive na UZKS vyvinuty specialni méfici ram,
viz obr. 6-13. Ram se voln¢ polozi na vybrané misto v kolejovém rostu, rovnobézné s 0Sou
koleje v piimé, piip. tangencialné ke smérovému oblouku. K ramu jsou prostfednictvim
specialnich objimek uchyceny indukénostni snimace. Parametry ramu umoznuji soucasné
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méfeni svislych posunt vyvolanych tucinky kolejovych vozidel az na Sesti prazcich za sebou.
Ram je diky svoji hmotnosti a zpisob podepieni vhodny pro méfeni do rychlosti 100 km-h™.
Pti vysSich rychlostech jiz nelze zajistit spolehlivé vysledky vlivem pulsobeni
aerodynamickych u¢inki vozidel.

Z métenych prazci je pak vhodné vybrat ten s nejmensimi posuny. Pfitom je vSak nutné
na zéklad¢€ ¢asového pribchu zatlaceni zohlednit také dalSi okolnosti. Typickym projevem
nevhodného podepieni mize byt naptiklad bilinearni pribéh zatlaeni. Ten predstavuje d¢j,
kdy vlivem pusobeni kolové sily dochazi nejprve k dotlacovani prazce po jeho délce na
Stérkovou lavicku, kterd pro tento ptipad jiz vykazuje trvalou deformaci (pod praZcem jsou
utvofeny volné prostory). Teprve se zménou sklonu casového pribcéhu zatlateni dochazi
k pruzné deformaci konstrukce trati. Dal§im nestandardnim projevem mohou byt vyrazné
zdvihové viny, které by v pfipadé standardniho chovani kolejového rostu s klasickym
usporadanim prazct ve Stérku nemély piekracovat hodnoty 30 % velikosti poklesti prazce.
Standardni az tuhé prazcové podlozi s optimalni pruznosti se v ¢asovém zaznamu posunti
projevi tak, Ze ze zaznamu budou jako lokalni minima zfetelné rozpoznatelna jednotliva
dvojkoli vlaku, viz obr.6-14. Pro ucely méfeni dynamicko-akustickych parametra
kolejnicovych upevnéni je Zadouci pravé tento piipad. Ve Spatném az velmi Spatném
prazcovém podlozi budou z ¢asovych zdznamu svislého zatlaceni patrny pouze jednotlivé
podvozky (obr. 6-15), resp. dvojice podvozki (obr. 6-16).

Alternativou k vyse uvedenému postupu je individualni osazeni induk¢nostnich snimact
pomoci magnetickych stojankti a ramu tvoreného ocelovym nosnikem s ty¢emi. Tento systém
byl jiz podrobn¢ popsan v kapitole 4.2.1.2. Vyhodou tohoto feSeni je moznost umistit ¢idla na
vétsi vzdalenosti a do vybranych mist. Lze tak sledovat vlastnosti celého vybraného useku pro
meéfeni. Je tim soucasné minimalizovano riziko, ze Zadny ze sledovanych prazc nevyhovi
kritériim pfijeti, kvili vzajemnému spolupisobeni sousednich prazci. Hlavni nevyhoda pak
spociva ve vysSich ¢asovych pozadavcich na osazeni snimacii a v limitovani z hlediska délky
jejich kabelaze. Tento systém je uspéSné odzkouSen pro tratové rychlosti az 160 km-h™. Jeho
modifikovanou verzi popsanou Vv kapitole 8 bude mozné pouzit i pii rychlostech vyssich.
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Obr. 6-14 Casovy zdznam svislych pohybii hlavy prazce v kolejovém lozi pod jedoucim viakem
(lokomotiva + 4 osobni vozy); standardni az tuhé prazcové podlozi; zdroj: [61]
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Obr. 6-15 Casovy zdznam svislych pohybii hlavy prazce v kolejovém lozi pod jedoucim viakem
(lokomotiva + 6 osobnich vozii); Spatné prazcové podlozi; zdroj: [61]
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Obr. 6-16 Casovy zdznam svislych pohybii hlavy prazce v kolejovém lozi pod jedoucim viakem
(lokomotiva + 7 osobnich vozii); velmi Spatné prazcové podlozi; zdroj: [61]

6.4.1.2 Vypocet zatlaCeni praZce z jiné mérené veliCiny

Vztah mezi zdkladnimi veli¢inami charakterizujicimi mechanické chvéni byl jiz popsan
v kapitole 5.2.1. JelikoZ pfi samotné analyze pracujeme s digitalizovanym signalem, je tfeba
vyuzivat principy numerické integrace. Posuny lze ze zrychleni resp. rychlosti kmitani
vypocitat riznymi metodami (Newtonovy-Cotesovy vzorce, jakymi jsou napt. obdélnikova,
lichobéznikova a Simpsonova metoda, i jejich slozené kvadraturni varianty). VSechny znamé
postupy vsak prakticky vychézeji z vypoctu plochy pod grafem Casového pribehu diskrétni

-118 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

funkce. Obr. 6-17 znazoriuje jednoduché obdélnikové pravidlo, kde je oblast pod
analogovym signalem aproximovana souctem fady obdélnikt. Velikost ¢asového kroku A7 [S]
pak zavisi na vzorkovaci frekvenci.
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Obr. 6-17 Numericka integrace uzitim jednoduchého obdélnikového pravidla; zdroj: autor

Integrace diskrétniho signdlu v ¢asové oblasti je provedena nasledovné [91]:

t(n) n . .

t(0) i=1

kde a(t) je analogovy asovy pribéh zrychleni [m's?], a(i) je i-ty &len digitalniho priibdhu
zrychleni [ms?]an je pocet vzorkl digitalniho zaznamu.

Vysledné posuny jsou pak vypocitany rekurzivné ve dvou krocich. Nejprve se vypocita
rychlost kmitani ze zrychleni a nasledné pak hledany posun z rychlosti:

V(i) =v(i—1) +wﬂ | (6-14)

(@) =y -1+ 20 5

(6-15)
kde a(i) je i-ty ¢len digitalniho pribéhu zrychleni [m-s?], v(i) je I-ty ¢len vypoctené rychlosti
[m-s™] a y(i) je i-ty &len vypo&teného posunu [m].

Utelem pocatednich méfeni, kterd jsem realizoval na zkuSebnim kolejovém rostu
vybudovaném v aredlu Fakulty stavebni VUT v Brné, bylo nalézt vhodny zplisob buzeni
testované konstrukce, porovnat rizné typy snimaci a nalézt vhodny algoritmus vypoctu
svislych zatlaeni. Zkusmo bylo vysledovano, Ze nejlepsi vysledky dostaneme, kdyz kolejovy
ro$t budeme budit rdzem pfimo na hlavé praZce. Timto postupem se minimalizuje zkresleni
signalu vlivem ptechodu pfes upevnéni, jak tomu je v ptipadé buzeni na kolejnici. R4z byl
vybuzen razovym kladivem Briiel & Kjer 8210 s tvrdou hlavou Hard Tip. Vyhodou takového
rdzu je velmi kratkd doba odezvy a dostatecné ploché a soucasné Siroké pasmo vybuzenych
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frekvenci. Budici sila odpovidd ekvivalentu 5 kN az 15 kN. Buzend zrychleni na prazci
dosahovala hodnot az 200 m-s™ a svisla zatladeni pak byla v rozmezi 0,05 mm az 0,20 mm.
Znama budici sila navic umoziluje normovani ziskanych vystupi, coz je velmi dilezité pro
opakovatelnost a referencni vlastnosti dané zkousky. Vysledky byly primérovany vzdy
Z deseti razl. V ramci pokusu byly na hlavu prazce instalovany nasledujici snimace:

- piezoelektricky akcelerometr Briiel & Kjar 4507 B 004;
- kapacitni snima¢ MEMS;

- snimac rychlosti Geophone;

- indukénostni snima¢ WA-T/10.

Literatura [91, 92] doporucuje pro tlohy numerické integrace kapacitni snimace MEMS jako
velmi vhodné, vzhledem k jejich nizkofrekvenénim charakteristikdm. Snimac rychlosti byl
zvolen, protoze misto dvojité integrace ze zrychleni umoziuje ziskat hledané posuny pouze
jednoduchou integraci, coz vyrazné snizuje chybu vypoctu. Piezoelektricky akcelerometr jsem
vybral pro jeho cetné pouziti v rtiznych ulohdch vibrodiagnostiky. Vysledky numerické
integrace pak byly porovnany s relativnimi posuny ziskanymi z indukénostniho snimace
uchyceného prostfednictvim magnetického drzaku k lehké dynamické desce volné polozené
do kolejového loze.

o T A
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< 4 £ —_ .

SO - -
i o ——

B 4
Obr. 6-18 Usporadani pokusu v aredlu Fakulty stavebni VUT v Brné; zdroj: autor

Nameétené udaje byly néasledné zpracovany v programech FlexPro 7.0 a Microsoft Excel
2010. Algoritmus vypoctu byl po mnoha pokusech a nastavenich vcetné¢ kontroly
opakovatelnosti urcen nasledovné:

primé&rovani hodnot z jednotlivych razi kladiva;

zobrazeni ¢asového pribéhu méfenych velicin;

vhodny ¢asovy vytez;

aproximace digitalnich signalti vhodnou matematickou kiivkou;
filtrace pasmovou propusti;

numericka integrace filtrovaného signalu;

vypocet pfenosové funkce.
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Prvnim krokem normovani signalti je primérovani vysledkd méfeni. Jak jiz bylo
zminéno, kazdé méteni sestavalo z deseti udert rdzového kladiva na hlavu prazce. Tim byl do
zna¢né miry omezen vliv nestandardné provedenych razi z hlediska mista ¢i sméru ptisobeni
uderu apod. Aby byly vysledky ovlivnény rtiznym zptsobem tderu jen minimalné, je vhodné,
aby kazdé méfeni provadéla pouze jedna osoba. Z ¢asového zobrazeni prubéhu méfenych
veli¢in je pak vhodné urCit spravny vytez, ktery bude dale analyzovan. Odstrani se tak
pirebyteCné mnozstvi dat, kterd by jinak vypocet zbyteCn¢ zatézovala. Pii dobré predikci
vysledného signdlu je mozné vyiez prednastavit jiz pfimo v méfici ustiedné nebo
na notebooku s méfici kartou, tzv. pre trigger a post trigger. Zde je vhodné pfipomenout,
ze raz vybuzeny uderem kladiva vyvola odezvu v konstrukci prazce trvajici v fadu 100 ms.

Pro usnadnéni numerické integrace literatura doporucuje aproximovat ¢asovy prubéh
hodnocené veli¢iny vhodnou matematicky definovanou ktivkou. Pro tento ucel jsem zvolil
periodickou splajnu, kterd je soucasti vyhodnocovaciho softwaru FlexPro 7.0. Vysledky
aproximace byly vzdy kontrolovany ve frekvenénim zobrazeni signalu, aby se vyloucilo jeho
nevyhovujici zkresleni.

Nizkofrekvencéni slozky maji na vyslednou integraci zésadni vliv. Projevuji se zde jevy
pfimo nesouvisejici s chovanim konstrukce, jakym je napf. teplotni drift ¢idel, apod.
V ptipadé zachovani nizkofrekvencnich slozek v analyzovaném signalu pak vlivem integrace
dochazi k vyraznému zkresleni jejich vysledkd. Pokusnym filtrovanim a kontrolou
S méfenymi posuny prazce byla nakonec zvolena pasmova propust 5 Hz az 1000 Hz.
se nachdzeji vyrazné¢ mimo pracovni rozsah razového kladiva, ktery byl v mém piipadé
pfiblizn€ 800 Hz. Pro filtrovani signalu jsem vybral FIR filtr s kone¢nou impulsni odezvou.

Numericka integrace v programu FlexPro 7.0 je zaloZena na obdélnikovém pravidle
uvedeném na zacatku této kapitoly. Pro vypocet posunli z rychlosti kmitani byla provedena
jednoduché integrace a pro zjisténi posuni ze zrychleni pak integrace dvojitd. Vysledky
integrace a jejich porovnani s méfenymi posuny jsou patrné zobr. 6-19. Rozdil mezi
méfenymi relativnimi posuny a vypoctenymi posuny ze zrychleni a rychlosti kmitani Cini
cca 10 %. Mezi jednotlivymi typy snimact zrychleni a rychlosti kmitani nebyly zaznamenany
vyraznéj$i rozdily. K dal$im pracim byl proto vybran piezoelektricky snimaé, pro jeho
vyhodné vlastnosti popsané jiz v kapitole 4.1.3.

Druhym a hlavnim krokem normovani je pak vypocet pienosové funkce. Vstupni
veli¢inou pienosové funkce je znamé silové plisobeni rdzového kladiva. Vystupni veli¢inou
jsou pak vypoctené posuny. Jedna se tedy o prenosovou funkci receptance, jejiz pievracena
hodnota odpovida dynamické tuhosti. Zde je vhodné poznamenat, ze vlivem aproximace
Casového prubéhu zrychleni a rychlosti kmitani doSlo k navySeni vzorkovaci frekvence. Toto
je nutné zohlednit také u neintegrované vstupni veli€iny sily, nebot’ vypocet pfenosové funkce
vyzaduje stejnou vzorkovaci frekvenci pro vstupni 1 vystupni signal. Na zaklad¢ zndmého
tvaru receptance ¢i dynamické tuhosti lze jiz rozhodnout o vhodnosti daného prazce pro
uskutecnéni zkousky, jak bude uvedeno dale.
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Obr. 6-19 Porovndni vypoctenych svislych posunii prazce s relativnimi posuny ziskanymi
Z indukcnostniho snimace; zdroj: autor

Dalsim stadiem bylo nalezeni vhodnych méficich tsekti pro zkousku in situ. Zédkladnim
predpokladem pro vybér byla dobra znalost daného mista (popis geometrie koleje, vysledky
meéteni GPK, apod.). Hledané tiseky koleje musely svymi parametry odpovidat parametrim
rekonstruované trati, trati provozované v dobrém stavu i trati ve Spatném technickém stavu.
Bylo to za ucelem nalezeni zavislosti mezi vysledky méfeni a kvalitou prazcového podlozi.
Dané mista navic méla mit srovnatelné vlastnosti podlozi. Optimaln¢ se proto méla nachazet
blizko sebe. Nakonec byly vybrdny nasledujici tseky spliiujici vSechny vySe uvedené
pozadavky:

- trat’ & 250, TU Modtice — Horni Herspice, km 137,590, kolej €. 2, soustava UIC 60,
pruzné upevnéni, dobra kvalita praZzcového podlozi;

- trat’ &. 250, TU Modfice — Horni Herspice, km 138,220, kolej €. 2, soustava UIC 60,
pruzné upevnéni, vyborna kvalita prazcového podlozi (zrekonstruovany usek);

- trat’ ¢. 250, zst. Horni HerSpice, km 0,510, kolej ¢. 96, soustava R65, tuhé upevnéni,
Spatna kvalita prazcového podlozi.

Ve vSech tfech pfipadech se jedna o piimé useky trati. Méfeni byla uspotadana dle
obr.6-20 a tab. 6-1. Ostatni parametry zkousky zistaly totozné s pocatecnim meéfenim
z aredlu Fakulty stavebni VUT v Brné¢, které je popsano vyse.

AL T e———

— - Ap

—L_-

Obr. 6-20 Schéma uspordddani méreni,; zdroj: autor

-122 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni

Dizertaéni prace

@) Ceni . Pouzity t
zna,cenl Umisténi snimace a dalsi specifikace ou’z1 yv P
kanalu snimace

Prazec; svisle; snimac j isté hlav¢ prazce 185
Ap | od stoiny kolejnice nebo co nejoize k urlu wpevnen; | Pricl & Kier
Z Z s
P Loy RO Jblize kuzlu upevnent 4507 B 004
véeli vosk;
) . Briiel & Kjeer,
Razové kladivo; buzeni ve svislém sméru 10 udery na rie e
Fp . . type 8210 Impact
hlavé prazce; hlava Hard Tip;
Hammer

Tab. 6-1 Specifikace mérenych kandlii; zdroj: autor

Obr. 6-22 Nové zrekonstruovany usek, km 138,220; zdroj: autor
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Obr. 6-23 Usek se $patnou kvalitou prazcového podlozi, km 0,510; zdroj: autor

Obr. 6-24 znazoriuje Casové pribéhy vypocitanych zatlaeni prazce srovnavanych
useku koleje. V koleji se Spatnou kvalitou prazcového podlozi jsou vyvozeny vyrazné mensi
posuny prazce, nez je tomu ve zbylych dvou tusecich. Pti tderu kladiva zde dochazi ke
zpruznéni kolejového rostu, ktery vlivem Spatného podlozi neklade takovy odpor, jako je
tomu v ostatnich dvou pfipadech. V soustavé tak nelze vybudit odpovidajici raz, ¢imZ na
prazec pusobi mensi budici sila. Bez znalosti této sily by tak z uveden¢ho grafu bylo mozné
mylné interpretovat, ze usek se Spatnou kvalitou prazcového podlozi vykazuje ze vSech
meétenych mist nejoptimalnéjsi vlastnosti.

Z toho divodu je nutné pribéhy vypoétenych zatlateni normovat znamou budici silou.
Normovani bylo provedeno vypoétem pienosové funkce receptance, viz obr. 6-25. V grafech
receptance jiz dominuje praveé usek se Spatnou kvalitou prazcového podlozi. Lokéalni maxima
receptance nam urcuji, pii jakych frekvencich je mozné s pfispénim minimalniho silového
ucinku vybudit velké poklesy prazce.

Prevracenou hodnotou receptance je pak mozné ziskat frekvencni pribéh dynamické
razové tuhosti. Z obr. 6-26 je patrné, ze maximalnich hodnot dosahuje dynamicka razova
tuhost pii frekvencich 300 Hz az 380 Hz pro velmi $patnou kvalitu prazcového podlozi, resp.
pii frekvencich 450 Hz az 700 Hz. Takto vysoké frekvence neni mozné konvencnim
laboratornim zkuSebnim zafizenim ani méficimi a budicimi prostfedky in-situ popsanymi
Vv zavéru kapitoly 6.4 vybudit. Z toho diavodu jsou efektivni hodnoty dynamické razové
tuhosti vypocitané moji metodikou (tab. 6-2) vyS$i oproti béznym hodnotam uvadénym
Vv literatufe. Pro tucely vybéru vhodného méficiho profilu je vSak tato skutecnost
bezpfedmétnd. Statistickym vyhodnocenim dat ze vSech uskutecnénych méfeni popsanych
v kapitole 7 1ze za vyhovujici povazovat prazce, u kterych je efektivni hodnota dynamické
razové tuhosti min. 250 kKN-mm™. Tato efektivni hodnota je pfitom pocitdna do frekvence
1000 Hz s ohledem na pracovni rozsah pouzitého razového kladiva. Mez pro pfijeti je platna
jak pro betonové, tak i pro testované ocelové prazce tvaru Y. V piipadé ocelovych prazci
vychéazeji hodnoty dynamickych rdazovych tuhosti obecné niz$i, nez je tomu u prazct
betonovych.
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Obr. 6-24 Vypocitané svislé posuny prazce srovnavanych useki koleje; zdroj: autor
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Obr. 6-25 Receptance srovnavanych usekii koleje; zdroj: autor
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Obr. 6-26 Dynamicka razova tuhost srovndavanych usekii koleje; zdroj: autor
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razové¢ tuhosti prazce St
do frekvence | [kKN-mm™] pHy
1000 Hz
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trat’ &. 250, TU Modtice — Horni Her3pice,
km 137,590, kolej €. 2, soustava UIC 60, .
. Y . ) ., 488 vyhovuje
pruzné upevnéni, dobra kvalita prazcového
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Tab. 6-2 Efektivni hodnoty dynamické razové tuhosti srovndvanych usekii koleje; zdroj: autor
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7. Realizace a vyhodnoceni méreni

Tato kapitola je vénovana popisu vlastniho méfeni a vyhodnoceni ziskanych dat.
Vsechna méfeni byla koncipovana jako srovnavaci, dle metodiky a parametri popsanych
Vv kapitole 4. Vybér vhodného méficiho stanovisté a konkrétniho méficiho profilu in-situ byl
provadén dle zasad uvedenych v kapitole 4.2.5 av kapitole 6. Vlastni méfeni byla
realizovana v letech 2007 az 2015 v lokalitich a na konstrukcich zelezni¢niho svrsku,
viz kapitola 1.4 a text nize. Celkem bylo takto uskute¢néno pfes ticet méfeni. K vyhodnoceni
in-situ byly pouzity pouze zdznamy od reprezentativnich vozidel. Pozornost byla vénovana
zejména srovnatelné jizdni rychlosti nebo vyvolanému nedostatku pievyseni v Kkoleji
V oblouku, uspofadani naprav a napravovému zatizeni. Vyhodnoceni méfeni je provedeno
ve tftech rovinach — v casové, ve frekvenéni a Vv Casové-frekvenéni. Vyhodnoceni jsou
zalozena na metod¢ piehledovych tabulek a graf, kdy z globalnich vystupli méfeni byly
urCeny vybrané reprezentativni parametry. K méfenim je vyhotovena piilohovd CcCast
obsahujici vybrané grafy, tabulky a fotodokumentaci.

7.1 Laboratorni méreni

Me¢tenimi v laboratofi 1ze vérohodné popsat silné a slabé stranky testovanych upevnéni.
Soucasné je mozné predikovat jejich chovani v redlné koleji pred samotnym zhotovenim nebo
vyménou zelezni¢niho svrsku. Vysledky méfeni poskytuji rovn€z cenné informace pro praci
s vypoctovymi modely jako napf. vlastni frekvence, tvar vlastniho kmitu nebo pomérny
utlum. Mohou tak pii relativné nizkych financnich a ¢asovych nékladech odhalit ptfipadné
problémy a napomoci v optimalizaci konstrukéniho feSeni uzlu upevnéni. Vzhledem
K rychlosti, vhodnému nastaveni a dobré opakovatelnosti zkousky je mozné vicenasobnym
meéfenim ziskat ve velmi kratkém case statisticky vyznamné vysledky.

Prvni laboratorni méfeni bylo uskuteénéno v prostorach laboratofe UZKS ve dnech
16.az 20. 3. 2012. Vramci méfeni byly zjistovany a nasledné srovnavany dynamické
charakteristiky upevnéni kolejnic FC I, W 14, W 14NT, W 21NT a E 14. V ramci méfeni byly
dale porovnavany riizné zpiisoby buzeni testovanych konstrukci, vliv dotazeni vrtule upevnéni
a vliv stafi podlozky pod patu kolejnice. DalS§i méfeni bylo uskuteénéno dne 5. 6. 2015
ve venkovnich prostorach Fakulty stavebni VUT v Brn¢, v misté¢ s vloZzenym kolejovym
polem. V ramci této zkousky byly oveéfovany vlastnosti upevnéni W 28NT. Pro srovnani
zkuSebnich podminek vii¢i predchazejicimu méteni byly znovu odzkouSeny také systémy
upevnéni W 14NT a W 21NT. Je dilezité podotknout, Ze upevnéni W 28NT bylo testovano
v odlisné skladbé od pfedpisové uvedené na obr. 1-22. Byly pouzity thlové vodici vlozky
Wip 21 KNT-12 ze sestavy W 2INT. V pocatcich ovéfovani v ramci provozu v Ceské
republice se pouzivala pravé tato sestava upevnéni W 28NT, nez bylo rozhodnuto o vyvoji
nové vodici vlozky Wip 21 K 700NT. Ta ma, oproti ptivodni, snizenou tloustku vodici listy,
ktera 1épe vyhovuje nizsi a tuzsi podlozce pod patu kolejnice.

Nameétend data byla zpracovana pomoci programu ME‘Scope, ktery data z analyzatoru
zpracoval do formy pienosovych funkci nebo v pfipad¢ buzeni elektrodynamickym budicem
do funkci spekter. Program ME’Scope je zaloZzen na principech modélni analyzy a je

-127 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

vhodnym néstrojem pro feSeni tohoto problému. Data ziskana programem ME‘Scope byla
exportovana jako textovy soubor a poté programem Excel uspotfddana do skupin grafi. Tento
program byl taktéz nastrojem pro ziskani hodnot pomérného utlumu. Tlumeni testovanych
struktur bylo ur¢eno pomoci bodu s polovi¢énim vykonem. Pro vyhodnoceni v ¢asové oblasti
byl pouzit piimo software méticiho zafizeni. Podrobné vystupy z laboratorniho méteni jsou
soucasti prilohy A. Jedné se o zprimérované hodnoty ziskané ze série opakovanych méfeni,
jak je uvedeno v kapitole 4.1.5.

7.1.1 Casova analyza

Casova analyza signalu slouzila pouze jako doplnék k frekvenéni analyze. Byly ji
sledovany funkce rychlosti kmitani v ¢ase. Uderem kladiva do temene kolejnice dochazi
k rozvoji vibraci. Tyto vibrace jsou ¢asem utlumeny. Nejlépe je tento proces patrny na signalu
z paty kolejnice Ak. Ptiklad ¢asového zaznamu buzeni konstrukce je znazornén na obr. 7-1.

[ =] Time{Signal &) - Mark 1
Working : Merenil : Input : FFT Analyzer

Ir"

o 40m  8m  120m  160m  200m  M0m  280m  320m  350m 400m
el

Obr. 7-1 Casovy priibéh buzeni razovym kladivem; upevnéni Vossloh W 14, kolejnice;
zdroj: autor

7.1.2 Frekvencni analyza

Vlastni vyhodnoceni bylo zaméfeno na nizkofrekvencni oblast 0 + 80 Hz,
sttednéfrekvencni oblast 80 + 400 Hz a vysokofrekvencni oblast 400 + 1000 Hz. Toto
rozdéleni je v souladu s ostatnimi méfenimi a je zalozeno na principu, ze v oblasti nizkych
frekvenci se projevuji zejména ucinky vyvolané piisobenim podvozkl a dvojkoli jedoucich
zelezni¢nich vozidel, pasmo stfednich frekvenci je projevem imperfekei na stykové plose kolo
— kolejnice stejné tak, jako vysokofrekvencni oblast do 1000 Hz. Zde se vSak navic pfidava
vliv akustickych jevil zapti¢inénych pohybem vozidla.

V pasmu nizkych frekvenci vykazuji vSechna upevnéni vyraznéjsi odezvu mezi 60 Hz
a 85 Hz. Nejvyraznéjsi pomérny utlum na kolejnici cca 10,9 % zde dosahuje upevnéni
W 28NT, nejmensi 0,8 % naopak upevnéni E 14. Vysoky pomérny atlum upevnéni W 28NT
kterd brani vétsim pohybim kolejnice. Obdobné vysledky jsou ziskany také pro upevnéni
W 14NT. Naopak upevnéni E 14 je charakterizovano zvySenou svislou pruznosti, ktera miize
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mit za nasledek vyssi vibrace na kolejnici. Na prazci bylo nejveétsi strukturalni tltumeni 12,5 %
zaznamenano taktéz na upevnéni W 28NT, nejmensi pak na FC I, resp. W 14NT (shodné
3,1 %). Rozdil mezi Gtlumem na kolejnici a na prazci nam muize indikovat svislou tuhost
upevnéni. Jako upevnéni s nejmensi svislou tuhosti lze proto definovat upevnéni E 14
aW 21INT. Ziskany pomérny utlum 4,3 + 2,2 % v kolejovém lozi naznacuje, Ze zhutnéna
vrstva Stérku vytvotila pro vSechny zkousSené sestavy upevnéni stabilni podklad. Odchylné
od téchto hodnot piasobi pouze upevnéni W 28NT, kde vsSak byly v dusledku nuceného
presunuti zkousky do venkovnich prostor fakulty pravdépodobné mirné¢ zménény podminky
ulozeni. Tlumeni ve §térkovém lozi zde dosahuje priimérnych hodnot 15,6 %.

Pro upevnéni FC I nejsou na kolejnici v péasmu stfednich frekvenci zjistény
zadné vyznamnéjsi pomérné utlumy. Kiivka akcelerance zde totiz nema zadné vyrazné
vrcholy. Na prazci jsou dulezitou frekvenéni oblasti upevnéni Pandrol kmitocty 145 + 165 Hz,
kde dosahuje primérného Gtlumu 4,0 %. V kolejovém lozi nebylo vétsiho Gtlumu na stfednich
frekvencich dosazeno. Ani na kolejnici u upevnéni W 14 nebyla nalezena Z4dna vyrazna
frekvence. Na prazci primérn€ dosahuje toto upevnéni pomérného ttlumu 2.9 %. Dulezité je
v tomto ohledu zejména pasmo 110 + 215 Hz. Ve $térku bylo vypocteno tlumeni 6,4 % na
kmitoc¢tech 115 + 155 Hz. Upevnéni W 14NT vykazuje na vybranych frekvencich v pasmu
110 + 340 Hz pomérné utlumy 4,0 % na kolejnici, 3,4 % na prazci, resp. 4,2 % v kolejovém
lozi. V piipad€é upevnéni W 2INT je zésadni rezonan¢ni frekvence 290 Hz. Upevnéni zde
vykazuje pomérné utlumy 7,3 % na kolejnici, 6,3 % na prazci a 7,4 % ve Stérku. Dalsi
spektrum frekvenci 130 + 145 Hz jiz neni tolik vyznamné, konstrukce zde dosahuje tlumeni
4,5 %. Konstrukce E 14 vykazuje vysoka rezonan¢ni pasma 120 + 130 Hz s pomé&mnymi
utlumy 3,6 % na kolejnici, 3,1 % naprazci a3,9 % v kolejovém lozi. Jesté vyrazngjsi
pomérné Utlumy cca 5,2 % byly ziskdny na kmitoctu 220 + 265 Hz. Pro upevnéni W 28NT
jsou v pasmu stiednich frekvenci charakteristické pramérné utlumy 6,2 % na kolejnici, 7,0 %
na prazci a 9,0 % v kolejovém lozi. Jedna se o Siroké pasmo kmitocétit 100 + 330 Hz. Celkové
lze z chovani srovnavanych konstrukci upevnéni odhalit, Ze s rostouci svislou pruznosti
upevnéni roste také velikost amplitud rezonan¢niho padsma v oblasti stfednich frekvenci
80 + 400 Hz. Nejméné piiznivé v tomto ohledu vyzniva upevnéni W 21NT, upevnéni FC I,
resp. upevnéni E 14.

V pasmu vyssich frekvenci 400 ~ 1000 Hz je pro upevnéni FC I dulezitd frekvence
430 Hz, kde vychazeji pramémé utlumy 2,6 % a v kolejovém lozi navic frekvence
630 +~ 730 Hz s vypoctenym tlumenim 1,9 %. V ptipad€ upevnéni W 14 bylo zjisténo tlumeni
na velké tfad¢ kmitoctd vysokofrekvencni oblasti. Pouze hodnoty z oblasti 450 + 500 Hz
a 600 + 700 Hz vsak vychazeji vyssi nez 1,0 %. U upevnéni W 14NT byly nalezeny pomérné
utlumy ve frekvenénim pasmu 510 + 600 Hz v priméru 1,5 %. V kolejovém lozi pak bylo
navic zjiSténo vnitini tlumeni 3,3 % odpovidajici frekvencim 410 + 445 Hz. Primérné
hodnoty Gtlumu 1,9 % byly vypocteny pro systém upevnéni W 21NT. Uvedeného pomérného
utlumu bylo dosazeno na frekvencich 415 + 445 Hz. Druhou vyznamnou frekvenci je 562 Hz,
kde bylo zjisténo tlumeni 3,3 %. Upevnéni E 14 nevykazovalo ve zvoleném pasmu frekvenci
400 + 1000 Hz zadné vyznamnéjsi pomerné utlumy piekracujici hodnoty 0,5 %. Pro upevnéni
W 28NT je klicova frekvence 590 Hz. Na kolejnici zde dosahuji ttlumy hodnot 4,2 %,
na prazci 4,4 % a ve Stérku 4,7 %. DalS§im vyznamnym pasmem jsou frekvence 670 + 900 Hz,
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kde se utlumy pohybuji nejcastéji v hodnotach kolem 2,0 % az 3,0 %, v kolejovém lozi pak
az 4,0 %. V pasmu vyssich frekvenci vykazuji vSechna testovand upevnéni horsi schopnost
tlumeni vibraci, nez v pasmech pod 400 Hz. Vyjimku zde predstavuje upevnéni W 28NT,
které ma vSak do tohoto pasma zasazeny hlavni rezonan¢ni frekvence v uzkém pasmu kolem
590 Hz. Toto upevnéni zde vykazuje ze vSech testovacich konstrukci nejvyssi amplitudy
zrychleni vibraci na prazci a v kolejovém lozi. Mén¢ piizniveé piisobi také upevnéni W 14NT
Vv oblasti 510 Hz + 600 Hz.

Z prubéht frekvencnich odezvovych funkei, resp. normovaného amplitudového spektra
zrychleni vibraci lze vycislenim plochy mezi kiivkami Ak a Ap orienta¢né stanovit
charakteristiky testovanych uzlti upevnéni z hlediska jejich tuhosti, 1épe fe¢eno z hlediska
relativnich zrychleni vibraci kolejnice vuci prazci ve svislém sméru. V pasmu nizkych
frekvenci do 80 Hz je dobie patrnad pritomnost vodici liSty na spodni plose uhlové vodici
danymi kifivkami v tomto frekvenénim pdsmu — relativni svisld zrychleni kmitani kolejnice
vici prazci jsou minimdlni. V celkovém frekvenénim méfitku pak vychazeji nejvétsi rozdily
mezi kiivkami Ak a Ap u upevnéni E 14, nejmensi pak u upevnéni W 14. M¢feni tak
orientacné¢ potvrdilo statické secné tuhosti testovanych sestav upevnéni uvedenych
v kapitole 1.4.

Upevnéni FC I vykazuje zajimavé vlastnosti v rezonanc¢nim pasmu kolem frekvence
430 Hz. Tato frekvence byva projevem vinkovitosti s délkou vinek cca 70 + 90 mm
Vv zavislosti na jizdni rychlosti, kterd je pro tento pfipad uvazovana v rozmezi typickém pro
koridorové traté, tj. 120 + 160 km-h™ (RP 3). Pouziti upevnéni Pandrol na tratich, kde hrozi
vznik vinkovitosti s uvedenou vinovou délkou, muze urychlit rozvoj této kolejnicové vady.
Typickym mistem vyskytu vinkovitosti jsou pfimé useky koleje a oblouky o velkém poloméru
a to zejména v oblastech, kde se brzdi [93].

Dalsi vyraznou charakteristiku vykazuje upevnéni W 2INT na stiednich frekvencich
prudky rozvoj skluzovych vln na tratich srychlosti cca 100+ 120 km-h™. Ve vySim
rychlostnim pasu se jiz skluzové viny nepfedpokladaji. Nejsou zde totiz smérové oblouky
s poloméry do 700 m a velkym pfevySenim, které jsou pro vyskyt skluzovych vin typické.
Pravdépodobnost vyskytu skluzovych vin se zvysuje s Castym ptibrzd’ovanim drazni dopravy,
k cemuz dochazi zejména v usecich pied Zelezni¢nimi stanicemi a zastavkami. Pfi rychlostech
do 100 km-h™ Ize zejména u upevnéni W 2INT odekavat mozny rozvoj vinkovitosti koleje
S vlnovou délkou pifimo timérnou jizdni rychlosti.

Prudky rozvoj vlnkovitosti na tratich v RP 3 lIze ocekavat u upevnéni W 28NT,
kde nabyva zasadniho vyznamu frekvence 590 Hz. Ze vSech testovanych struktur zde dochazi
k nejvyraznéjsim rezonancim ve vSech sledovanych trovnich na kolejnici, na prazci
I v kolejovém lozi. Kriticka je vinkovitost vinové délky 55 mm az 75 mm. Podruznou
frekvenci je pak pro toto upevnéni 750 Hz. U testovanych upevnéni s nejvétsi statickou
k vyssim frekvencim. U W 14 se jmenovité jedna o pasmo 630 + 670 Hz a frekvenci 850 Hz.
V piipadé W 14NT jsou diilezité frekvence 570 Hz a 800 Hz.
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Pti porovnani vysledki laboratorniho méteni pomoci riiznych metod buzeni bylo mozné
vypozorovat uréity vliv umisténi elektrodynamického budie pfimo na testované struktufe.
Projevoval se na frekvencich 530 + 570 Hz. Globaln¢ vsak bylo mozné tento vliv na méteni
zanedbat. Pro porovnavaci meéfeni je vSak vzdy nutné vybrat pouze jeden z nabizenych
zpusobu buzeni. Priubéh frekvencnich pfenosovych funkci je totiz odlisny. V obecnosti Ize
fici, Ze elektrodynamicky budi¢ nema tak Siroky frekvencni rozsah jako razové kladivo.

V ramci laboratornich zkouSek buzeni razem byl mj. testovan vliv tvaru frekvencni
odezvové funkce na velikosti utahovaciho momentu vrtule upevnéni. Vysledky neprokazaly
pro utahovaci momenty 150 — 200 — 250 MN funkéni zakonitost ve zméné prubchu
frekvencni odezvové funkce. Nedotazend, resp. pietazend vrtule neméla tenden¢ni vliv
na dynamické chovani zkousenych typti upevnéni Vossloh, viz ptiklad pro upevnéni W 14
na obr. 7-2 az obr. 7-4.

045  VosslohW14-laboratof, buzenirazem 003 . VosslohW14-laborator,buzenirazem
‘ = Kolgjnice Ak - 200 MN I = PraZec Ap - 200 MN
= K0lgjNice Ak - 150 MN Prazec Ap - 150 MN
0,12 | =——=Kolgjnice Ak -250MN 0,024 | Prazec Ap-250MN ..
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Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 7-2 Frekvencni prenosové funkce Obr. 7-3 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Vossloh W 14 v zavislosti na upevneni Vossloh W 14 v zavislosti na
dotazeni vrtule; kolejnice; zdroj: autor dotazeni vrtule; prazec; zdroj: autor
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VosslohW14 - laboratof, buzeni razem
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Obr. 7-4 Frekvencni prenosové funkce upevnéni Vossloh W 14 v zavislosti na dotazeni vrtule;
Sterk; zdroj: autor

Pii posuzovéani vlivu stafi podlozky pod patu kolejnice na zménu dynamickych
charakteristik upevnéni je mozné pozorovat narist dynamickych u¢inkt v oblasti nad 500 Hz
u kolejnice a prazce a v oblasti nad 250 Hz ve §térku. Tento narist neni zavisly na riznych
hodnotach utahovaciho momentu vrtule, viz obr. 7-5 az obr. 7-9. Je vhodné podotknout,
ze uvedené plati pro upevnéni W 14, kdy byly mezi sebou porovnavany pryzové podlozky
pod patu kolejnice WU 7. Starsi podlozka byla vyrobena v roce 2002, zatimco mladsi je
z roku 2012. Hodnoty vypoctenych Utlumi vychézeji pfi téchto frekvencich zpravidla o 20 %
az 40 % mensi u starsi podlozky vici utlumim podlozky z roku 2012, viz tab. 7-1. Literatura
[25, 26] uvadi, Ze vhodnéj$im materidlem vici ztrat€¢ vychozich parametrii podlozek vlivem
starnuti mohou byt namisto pryze rizna syntetika.

05 . VOSSIONW14 - laboratof, buzenirazem, 150MN 055 VOSSIoh W14 - laboratot, buzenirazem, 200MN
' = 0l €] NiCce AK - podloZka 2002 ‘ Kolejnice Ak - podloZka 2002
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Obr. 7-5 Frekvencni prenosové funkce Obr. 7-6 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Vossloh W 14, nedotazena vrtule;  upevnéni Vossloh W 14, predpisove dotazena
kolejnice; zdroj: autor vrtule; kolejnice; zdroj: autor
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005 . VosslohW14 - laboratof, buzeni razem, 200MN 0025 . VosslohW14 - laboratof, buzeni razem, 200MN
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Obr. 7-7 Frekvencni prenosové funkce Obr. 7-8 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Vossloh W 14, predpisové dotazend upevnéni Vossloh W 14, predpisove dotazend
vrtule; prazec; zdroj: autor vrtule; Sterk; zdroj: autor
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Obr. 7-9 Frekvencni prenosové funkce upevnéni Vossloh W 14, pretazena vrtule; kolejnice;
zdroj: autor
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Upevnéni Vossloh W 14
Laboratoft, Laboratof,
Snimad buzeni rdzem, podlozka | buzeni razem, podlozka
2012 2002
f [Hz] Utlum [%] f [Hz] Utlum [%]
72 2,3 81 1,1
o 128 2,3 113 3,0
< - - 224 0,5
3 497 0,4 495 0,2
= 646 0,2 644 0,1
S 772 03 780 03
830 0,2 817 0,3
905 0,1 - -
74 6,1 67 2,4
96 3,2 73 7,6
. 112 3,7 117 6,4
< 215 31 - -
2 499 6,9 519 19
£ 633 0,5 658 0,1
772 0,3 776 0,1
831 0,2 818 0,3
834 0,1 - -
40 1,6 37 3,5
72 4,5 62 2,2
. 85 2,2 - -
< 146 4,2 163 05
N 222 0,3 229 0,2
o - - 331 0,5
2 - - 411 0,1
S 500 0,4 569 0,3
= 699 0,2 657 0.3
751 0,1 750 0,1
821 0,1 806 0,1

Tab. 7-1 Utlumové charakteristiky upevnéni Vossloh W 14 v zavislosti
na stari podlozky pod patu kolejnice; zdroj: autor

7.1.3 Shrnuti

Uskutecnéna laboratorni méfeni prokazala stabilni vlastnosti vSech zkouSenych typil
upevnéni pro danou oblast zkouSeni. Byla odhalena zavislost na velikosti statické se¢né
tuhosti a rezonanéni oblasti jednotlivych systémid upevnéni. Cim je upevnéni tuzsi, tim se
oblast nejvyznamnégjSich kmito¢ta presouva smérem k vyS§im frekvencim. Z uvedeného Ize

udinit zavér, ze napi. v Ceské republice provozné ovéfované upevnéni typu W 2INT
v kombinaci s vysoce pruznou podlozkou pod patu kolejnice Zw 1000/150 HS-35 nelze
doporucit do oblouki s malymi poloméry, kde hrozi vznik skluzovych vin u trati
v rychlostnim pasmu RP2. Skluzové viny jsou pfi jizdnich rychlostech 100 = 120 km-h™
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vyznamnym piispévatelem k urovni zrychleni vibraci ve stfednéfrekvenénim pasmu
80 +~ 400 Hz. Diky svym vlastnostem by tedy upevnéni W 21NT mohlo v tomto rychlostnim
pasmu prispét k rychlejSimu rozvoji uvadéné kolejnicové vady. Vyvojové mladsi typ
upevnéni W 28NT s podlozkou Zw 700NT/139/160-60 vykazuje V oblasti frekvenci
do 400 Hz velmi dobré vlastnosti. Rezonan¢ni pasmo tohoto upevnéni je posunuto k hranici
590 Hz. Dynamické ucinky jsou zde ze vSech testovanych typd upevnéni nejvyraznéjsi.
To muize piispét jednak k vyssi akustické zatézi v okoli trati, ale zejména pak k urychlenému
rozvoji vinkovitosti. Pfi pouziti tohoto typu upevnéni je tedy velmi dulezité dbat na
preventivni udrzbu pojizdéné plochy kolo-kolejnice. U ostatnich typti zkousenych upevnéni
1ze na zéklad¢ ziskanych dat potvrdit vhodnost pouziti pro predepsané oblasti pouziti uvedené
v kapitole 1.4.

Plati, Ze zpruznéna upevnéni jsou problematicka pii pouziti na tratich s moznym
vyskytem skluzovych a dlouhych vIn. Naopak upevnéni s tuz$imi podlozkami pod patu
kolejnice jsou méné vhodna v oblastech s moznym vyskytem vinkovitosti. Bliz§i udaje je
mozné ziskat na zaklad¢ frekvencnich charakteristik funkci akcelerance jednotlivych
upevnéni, viz piiloha A. Plati, Ze ¢im vysSich hodnot dosahuji lokdlni maxima funkce
akcelerance, tim vyraznéj$i vliv ma dana frekvence na dynamiku trati. Z nomogramu
na obr. 3-7 pak lze ziskat, jaké d&je Vv koleji se na danych frekvencich a pfi znamé jizdni
rychlosti obvykle projevuji. Obecn¢ lze také poznamenat, ze kazdy typ upevnéni je vzdy
nutné podrobit komplexnimu zhodnoceni vhodnosti pouziti pfi zvdzeni mistnich podminek,
jako napf. tratové rychlosti, polomérti smérovych oblouktl, provozniho zatiZeni apod.

V grafickych vystupech méteni bylo né€kdy obtizné rozlisit jednotlivé kiivky v oblasti
nizkych frekvenci, zejména pak u konstrukci buzenych vibratorem. RozliSeni frekvencni
odezvové funkce resp. amplitudového spektra by bylo mozné zlepsit pomoci logaritmického
méfitka osy y, ¢imz by se ovSem vytratil na prvni pohled viditelny rozdil mezi maximalnimi
a minimalnimi hodnotami sledované veliCiny. Rezonan¢ni oblasti jsou navic ziejmé z tabulek
utlumu, viz priloha A.

Porovnatelnost mezi méfenimi v laboratoti UZKS a méfenim ve venkovnim aredlu
Fakulty stavebni VUT v Brné byla ovétovana prostfednictvim referenc¢nich upevnéni W 14NT
a W 21INT testovanych v obou uvedenych ptipadech. Ptiklad na konstrukci W 14NT ukazuje,
ze vlastnosti upevnéni jsou do frekvence cca 500 Hz prakticky nezavislé na mistu uloZeni
zkusebniho vzorku, viz obr. 7-10 az obr. 7-12. Nesnadno porovnatelné tak ziistavaji pouze
vlastnosti kolejového loze. To milize byt zpiisobeno nehomogennim prostiedim kolejového
loze, kterym se budici impulz §ifi. Dalsi vliv miize mit citlivost ulozeni méficiho kamene
V kolejovém lozi a v neposledni fad¢ také nestejné charakteristiky kolejového loze, piestoze
byl pii jeho zfizovani bran zietel na zachovani stejnych postupti vystavby.
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Obr. 7-10 Frekvencni prenosové funkce Obr. 7-11 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Vossloh W 14NT, srovnani mericich  upevnéni Vossloh W 14NT,; srovnani mérvicich
mist; kolejnice; zdroj: autor mist; prazec, zdroj: autor
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Obr. 7-12 Frekvencni prenosové funkce upevneni Vossloh W 14NT; srovnani méricich mist;
sterk; zdroj: autor

7.2 Méreni in-situ

7.2.1 Lokalita Bilovice nad Svitavou

Dne 21. 4. 2012 byla vii¢i laboratornim zkouskdm uskuteénéna doplikovd méfeni
in-situ. Pro tyto ucely byl vybran zkusebni usek na trati ¢. dle knizniho jizdniho fadu 260
v km 166,140 v lokalit¢ u Bilovic nad Svitavou. Jedna se o pfimy usek koleje I. tranzitniho
zelezni¢niho koridoru. V koleji €. 1 je instalovano upevnéni kolejnic W 14 na betonovych
prazcich B 91S/1. Kolej €. 2 je vystrojena upevnénim FC I na betonovych prazcich B 91P.
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Zelezni¢ni svriek je v soustavé UIC 60 a ke dni méfeni byl v ptivodnim stavu z roku 1997,
kdy probéhla posledni rekonstrukce pfedmétného tiseku. V terénu byla z divodti pravidelného
provozu na trati vyuzita pouze metoda buzeni razovym kladivem. Dalsi informace k metodice
jsou popsany v kapitole 4.2.2.3.

7.2.1.1 Frekven¢ni analyza

V pasmu nizkych frekvenci jsou stéZejni pro upevnéni FC I frekvence 83 Hz
na kolejnici a 64 Hz na prazci. Upevnéni zde dosahuje utlumu na kolejnici 3,3 %, zatimco
na prazci 2,1 %. Pro upevnéni Vossloh nebyly v pdsmu nizkych frekvenci nalezeny Zadné
dulezité oblasti.

Ve sttednéfrekvencnim pasmu je u upevnéni FC I nalezena frekvence 277 Hz, na které
jsou dosaZeny utlumy 3,1 % na kolejnici, resp. 4,6 % na prazci. Na praZci pak tuto frekvenci
dopliiuje jesté kmitoCet 147 Hz s pomérnym utlumem 7,7 %. Konstrukce W 14 ma
vyznamnéjsi frekvenci na kolejnici 119 Hz, kde dosahuje utlumu 1,0 % a na prazci 149 Hz
s utlumem 6,2 %.

V oblasti vysSich kmitoctli ztraceji sledovana upevnéni obecné schopnost tlumit
zrychleni vibraci. Utlumy zde dosahuji primérnych hodnot nepfekradujicich na kolejnici
0,5% u FC I, resp. 1,4 % u W 14. Na praZzci jsou pak utlumy obou systémul upevnéni takika
nulové. Jako dulezité 1ze u upevnéni FC I oznacit kmitoctové pasmo 510 + 630 Hz a frekvenci
775 Hz. U W 14 pak tyto frekvence lezi v pasmech 580 + 650 Hz a 780 + 805 Hz.

7.2.1.2 Shrnuti

Srovnanim vysledkll laboratornich meéfeni s méfenim v terénu je moZné obecné
konstatovat, Ze z méfeni in-situ je patrny trend snizovani vyznamnych stfednich kmitoctovych
oblasti na kolejnici 1 na prazci o pifiblizn€ 100 + 150 Hz smérem k pocatku. Toto plati pro obé
srovnavanad upevnéni FC 1 1 W 14. Méfenimi nebyla prokazana pfi¢ina tohoto jevu.
Souvislosti 1ze nejpravdépodobnéji spatfovat v pribézné podepiené kolejnici a Vv plisobeni
osovych sil a napéti v bezstykové koleji, coz nebylo v laboratornich podminkach zohlednéno.
Lehce odlisna charakteristika obou zkoumanych upevnéni ve vyssich frekvencnich pasmech
kolejové loZe in-situ, které nelze v laboratornich podminkach pln€ simulovat. Mensi
amplitudy frekvencnich pienosovych funkci vypovidaji o rozndSecich schopnostech
kolejového rostu a pravdépodobné i1 o vlivu redlnych podminek ulozeni, viz obr. 7-13
az obr. 7-16. Podrobné vystupy z méfeni jsou soucasti piilohy B. Je vhodné podotknout,
ze vysledky byly porovnavany s laboratornimi vzorky upevnéni s podlozkami pod patu
kolejnice z roku 2002.
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Obr. 7-13 Frekvencni prenosové funkce Obr. 7-14 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Pandrol FC I v zavislosti na upevneni Pandrol FC I v zavislosti na
prostredi; kolejnice; zdroj: autor prostredi; prazec; zdroj: autor
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Obr. 7-15 Frekvencni prenosové funkce Obr. 7-16 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Vossloh W 14 v zavislosti na upevneni Vossloh W 14 v zavislosti na
prostiedi; kolejnice; zdroj: autor prostiedi; prazec, zdroj: autor

7.2.2 Lokality Poéatky-Zirovnice, Popelin a Kamenny Malikov

Zakladnim cilem meéfeni a analyz bylo sledovani zplisobu ptenosu U¢ink podélného,
pfi¢ného a svislého zatiZzeni od Zelezni¢ni dopravy do kolejového loZe a dale do konstrukei
zelezni¢niho spodku a s tim souvisejici posuny a vibrace kolejového rostu v useku drahy
niz§tho vyznamu s bezstykovou koleji. Soucasné stim bylo sledovano Sifeni hluku
od Zelezniéni dopravy do prostoru podél trati. Pro tcely experimentu byl vybran kolejovy rost
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socelovymi Y prazci srozevienim 650 mm. Konstrukce zelezni¢niho svrsku
S 'Y prazci, upevnénim S 15 a se zGizenym tvarem kolejového loze byla néasledné porovnana
s referencnim kolejovym rostem s pii¢nymi betonovymi prazci a upevnénim KS. Na zakladé
analyzy pak mélo byt rozhodnuto o vhodnosti pouziti Y prazcli na regionalnich tratich.

Meéfici profily byly situovany v usecich celostatni trati ¢. dle knizniho jizdniho fadu 225
S nasledujicimi parametry:

Lokalita Po¢atky-Zirovnice

Mg¢fici stanovisté je situovano ve stani¢eni km 47,000 v pfimém useku koleje. Podélny
sklon koleje je -1,41 %o (klesa smérem k Zelezniéni stanici Pogatky-Zirovnice). Od Zelezniéni
stanice Po&atky-Zirovnice do tohoto staniGeni je trat’ vedena na betonovych prazcich SB 8P
a odtud diky ptechodové oblasti zacina zkusebni usek s ocelovymi Y prazci. Trat’ je vedena
V nizkém asi dvoumetrovém zatezu. Trat’ je navrzena pro tratovou tfidu zatizeni D4/70. Kolej
je 4. tadu a jeji posledni velka rekonstrukce probehla v roce 2005.

Obr. 7-17 Mé¥ici stanovisté v piimém viseku trati, lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor
Lokalita Popelin

Me¢fici stanoviSté s ocelovymi prazci tvaru Y leZzi v pravostranném oblouku
v km 45,280 mezi Zelezni¢nimi stanicemi Popelin a Pogatky-Zirovnice. Smérovy oblouk byl
projektovan jako kruznicovy s néasledujicimi parametry:

- R=392m; V=70kmh? | =48 mm;n, =9,72V; n, = 857V; D = 100 mm;
Ip1 = 68,05 m; Ip, = 60,04 m; L= 131,71 m; kubicka parabola.

Trat’ je zde vedena v zafezu, méfici profil je vzdalen cca 45 m od Zelezni¢niho piejezdu
silnice III. tfidy a pfiblizn¢ 10 m od trubniho propustku. Trat’ sklonové stoupd +11,10 %o
ve sméru na Zelezniéni stanici Pogatky-Zirovnice. Kolejovy rost s ocelovymi prazci Y byl
vlozen v roce 2005, kdy zdjmovy usek prosel kompletni rekonstrukei. Trat’ je navrZena pro
tratovou tfidu zatizeni D4/70. Z hlediska provozniho pfepocteného zatizeni pak hovotime
0 koleji 4. tadu.
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Obr. 7-18 Merici stanovisté v oblouku s ocelovymi prazci Y, lokalita Popelin, zdroj: autor
Lokalita Kamenny Malikov

Mg¢fici stanovisté s betonovymi prazci SB 8P lezi rovnéz v pravostranném oblouku
v km 38,120 mezi zastdvkou Bednarec a vyhybnou Kamenny Malikov. Kruznicovy oblouk
ma tyto parametry:

- R=399m; V=70kmh? | =60mm;n; =941V; n, = 6,38V; D = 85 mm;
Ip1 = 56,00 m; Ip, = 38,00 m; L; = 360,19 m; kubicka parabola.

Trat’ je zde vedena ve srovnatelném zéafezu a vzdalenost méficiho stanovisté od nejblizsi
umeélé stavby, tj. Zeleznicniho ptejezdu silnice II. tfidy, je vice nez 300 m. Také v tomto
pfipadé trat stoupa, a sice +12,18 %o ve sméru na Zelezniéni stanici Pocatky-Zirovnice.
Kolejovy rost s betonovymi prazci SB 8P byl vlozen v roce 2006 v ramci rekonstrukce
daného useku trati. Také tento usek je navrzen pro tratovou tiidu zatizeni D4/70 a z hlediska
provozniho piepocteného zatizeni se jedna o kolej 4. fadu.

K

Obr. 7-19 Merici stanovisté v oblouku s betonovymi prazci SB 8P, lokalita Kamenny Malikov,
zdroj: autor
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V ramci lokality Po¢atky-Zirovnice probéhla nasledujici méfent:

- meéfeni ze dne 2. 9. 2009;
- meéfeni ze dne 3. 7. 2012.

Meteorologické podminky, které panovaly béhem prvniho méficiho dne v lokalité Pocatky-
Zirovnice, jsou uvedeny v tab. 7-2, z druhého méfeni pak v tab. 7-4. Hodnocena projeta zatéz
je piehledn¢ uvedena v tab. 7-3, resp. v tab. 7-5.

Na zéklad¢ piedchozich zkuSenosti byl v prvnim kroku proveden Sirsi vybér vhodnych
vozidel, srovnatelnych na zakladé€ jizdni rychlosti, pfip. vyvolaného nedostatku pievyseni
ve smerovém oblouku a na zdkladé vybranych technickych parametrii. Mezi tyto parametry
patii uspofadani naprav, napravové zatizeni a ocekdvany technicky stav a stafi vozidla. Pred
vlastni analyzou byly dale vyhotoveny softwarové vystupy dynamicko-akustickych parametra
vSech méfenych souprav. Na jejich zdklad¢ byl pak dokoncen vybér konkrétnich vozidel
Kk dal$imu zpracovani. Odstranény byly vSechny vzorky, jejichz parametry nebyly dostate¢né
reprezentativni pro konkrétni kategorii vlaka. Z hlediska clenéni se pak jednd o vlaky vyssi
kvality SC, EC, IC, Ex, rychliky R, osobni vlaky Os, motorové osobni vlaky MOs, ndkladni
vlaky N a jiné specialni vlaky. V tabulkach projeté zatéze jsou uvedeny pouze takto vybrané
vlaky. Na nich byla dale provadéna podrobnd analyza a jsou rovnéz pfedmétem grafickych
vystuptl piilohy C. Ostatni kolejova doprava byla pouze zohlednéna v ramci obecnych zavéra
a tezi. Obdobny postup byl aplikovan také v ostatnich méticich kampanich.

Pfi méfeni ze dne 2. 9. 2009 byly v koleji na betonovém prazci osazeny snimace
s kandlovym oznacenim SO, S1, S2, S3, S7, A0, A1, A2, A4, A5, A6, A13 a soucasné s tim na
Y prazci snimace SO, S1, S2, S3, S5, S7, S10, A0, Al, A2, A4, A5, A6, All, Al13, Al4, Ale6,
viz kapitola 4.2. V ramci méfeni ze dne 3. 7. 2012 byly soucasné v méficich profilech na
betonovém 1 ocelovém prazci shodné€ instalovany snimace A6, A17, A18, M0, M1. Poloha
mikrofonu M1 byla oproti metodice upravena na6,0 m od osy koleje. Duvodem jsou
neptiznivé terénni podminky v lokalitich Popelin a Kamenny Malikov, kde je trat’ vedena
hlubokym zéafezem a osazeni mikrofonu do normové vzdalenosti 7,5 m od osy koleje bylo
nemozné. V ramci zachovani porovnatelnosti dat ziskanych méfenim v pfimé a v oblouku
byla pak tato zmensena vzdalenost zachovéna i v lokalité Pogatky-Zirovnice.

Teplota Teplota Vlhkost | Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak [m"s_\i]

[°C] Vnitini | Vngjsi [%] [hPa]

2 g 2009 | 1100 | polojasno | 22,0 20,6 | 20,6 ] ; -

15:50 | polojasno 26,5 305 | 31,2 - - -

Tab. 7-2 Meteorologické podminky v den méeni 2. 9. 2009, lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj:
autor
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Pocatky-Zirovnice; 2. 9. 2009

. x Druh T Pocet 5 Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokor;/stivy vozl Smér [lzlmh'l] Pozn.

1 10:56 Os 210 2 Jindfichtiv Hradec 70 1)
2 11:24 - MVTV 2-035 1 Pocatky-Zirovnice 33 1)
3 11:40 R 242 6 Pocatky-Zirovnice 62 1)
4 12:08 - MVTYV 2-035 1 Jindfichuv Hradec 30 1)
5 12:09 - MVTYV 2-035 1 Jindfichuv Hradec 20 1)
6 12:09 - MVTYV 2-035 1 Pocatky-Zirovnice 30 1)
7 12:13 - MVTYV 2-035 1 Jindfichtiv Hradec 40 1)
8 12:15 - MVTV 2-035 1 Pocatky-Zirovnice 20 1)
9 12:17 - MVTYV 2-035 1 Jindfichuv Hradec 40 1)
10 12:38 R 242 6 Jindfichtiv Hradec 65 -
11 13:41 MOs 809 - Jindfichtv Hradec 72 -
12 13:46 - MVTYV 2-035 1 Jindfichtv Hradec 59 -
13 14:29 - MVTYV 2-035 1 Jindfichtiv Hradec 50 -
14 14:30 - MVTV 2-035 1 Pocatky-Zirovnice 22 -
15 15:21 - MVTYV 2-035 1 Jindfichtiv Hradec 50 -
16 15:42 R 242 6 Pocatky-Zirovnice 70 -
17 15:48 - MVTYV 2-035 1 Jindfichtv Hradec 50 -
18 15:53 - MVTYV 2-035 1 Jindfichuv Hradec 42 -
19 16:08 N 230 17 Pocatky-Zirovnice | 70 + 65 -

Tab. 7-3 Projetd hodnocend zatéz v den méreni 2. 9. 2009, lokalita Pocatky-Zirovnice;

zdroj: autor

) Teplota Teplota Vlhkost Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak T
[°C] | Vnitmi | Vg | [%] ey | ™)
9:30 | zatazeno 24,3 20,5 20,7 60 978 1,4
10:30 28,1 23,9 | 232 54 976 4,0
3.7.2012 | 11:30 polojasno 35,0 31,5 | 339 44 975 0,9
12:30 34,1 26,8 | 27,1 45 976 4,2
13:30 33,5 30,0 | 289 58 976 2,0

Tab. 7-4 Meteorologické podminky v den méreni 3. 7. 2012, lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj:

autor
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Pocatky-Zirovnice; 3. 7. 2012

. “ Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokor;/stivy vozl Smér [lzlrn-h'l] Pozn.

1 10:07 R 242 5 Pocatky-Zirovnice 70 -
2 10:45 R 242 6 Jindfichuv Hradec 65 -
3 11:08 MOs 914 1 Jindfichtiv Hradec 66 -
4 11:26 N 230 24 | Jindfichiiv Hradec 67 -
5 11:46 R 242 5 Pocatky-Zirovnice 65 -
6 13:07 Os 210 3 Jindfichuv Hradec 60 -

Tab. 7-5 Projetd hodnocend zatéz v den méveni 3. 7. 2012, lokalita Pocatky-Zirovnice;

zdroj: autor

V ramci lokality Popelin prob€hla nasledujici méteni:

- meéfeni ze dne 3. 9. 2009;
- méfeni ze dne 27. 6. 2012.

Meteorologické podminky z prvniho méficiho dne v lokalité Popelin jsou uvedeny v tab. 7-6,

z druhého pak vtab. 7-8. Hodnocena projeta zatéz je piehledné uvedena v tab. 7-7,
resp. v tab. 7-9. V ramci méfeni ze dne 3. 9. 2009 byly v koleji na Y prazci osazeny snimace
s kanalovym oznacenim S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, A0, Al, A2, A4, AS, A6,
A7, A8, A9, All, Al12, Al3, Al4, Al5, Al6. V ramci méfeni ze dne 27. 6. 2012 byly
instalovany snimace A6, A13, A17, A18, A19, A20, M0, M1, M2, M3. Polohy mikrofoni M1
a M3 byly oproti metodice upraveny na 6,0 m od osy koleje.

Teplota Teplota Vlhkost | Atm. Max. vitr
Datum Cas PocGasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak [ ) 1
[°C] Vnitini | Vngjsi [%] [hPa] s
11:00 | polojasno 23,2 226 | 22,3 - - -
3.9.2009 .
14:00 | polojasno 26,8 339 | 325 - - -

Tab. 7-6 Meteorologické podminky v den méerent 3. 9. 2009, lokalita Popelin; zdroj: autor

Popelin; 3. 9. 2009

. “ Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi | Cas | 1wy Iokorr{stivy vozil Smer [lzlm-h'l] Pozn.

1 10:51 R 242 6 Jindfichiv Hradec 68 -
2 11:04 Os 210 2 Jindfichtiv Hradec 53 -
3 11:37 R 242 6 Pocatky-Zirovnice 63 -
4 12:02 | MOs 810 - Pocatky-Zirovnice 70 -
5 12:33 R 242 6 Jindfichiv Hradec 73 -
6 13:21 N 240+240 25 | Jindfichtiv Hradec 30 -

Tab. 7-7 Projetd hodnocena zatez v den méreni 3. 9. 2009, lokalita Popelin, zdroj: autor
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) Teplota Teplota Vlhkost Atm. Max. vitr

Datum Cas Pocasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak "4

[°C] Vnitini | Vngjsi [%0] [hPa] [mes]
10:40 jasno 23,7 33,9 34,7 30 978 4,0
11:40 23,5 39,9 41,1 36 982 3,5
27. 6. 12:40 | . . 24,0 43,5 42,8 35 986 3,9
2012 | 13:40 Jalsn_o 71 | 447 | 411 27 985 2,8
14:40 | PO T8 0 465 | 390 | 29 985 3,9
15:40 | polojasno 25,0 27,0 | 26,0 31 983 3,6

Tab. 7-8 Meteorologické podminky v den mereni 27. 6. 2012, lokalita Popelin, zdroj: autor

Popelin; 27. 6. 2012

. . Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokorzgtivy vozl Smér [lzlmh'l] Pozn.

1 10:42 N 240 19 | Jindfichtiv Hradec | 40 + 29 -
2 10:50 | MOs 914+814 - Pocatky-Zirovnice 67 -
3 11:39 R 242 5 Pocatky-Zirovnice 69 -
4 12:23 R 242 5 Jindfichuv Hradec 74 -
5 12:45 Os 210 3 Pocatky-Zirovnice 54 -
6 14:29 R 242 5 Jindfichtiv Hradec 69 -

Tab. 7-9 Projeta hodnocenda zatez v den mereni 27. 6. 2012, lokalita Popelin, zdroj: autor

V ramci lokality Kamenny Malikov probé&hla nasledujici méteni:

meéfeni ze dne 25. 8. 2010;
meteni ze dne 28. 6. 2012,

Meteorologické podminky z prvniho méficiho dne v lokalit¢ Kamenny Malikov jsou uvedeny
vtab. 7-10, z druhého pak vtab. 7-12. Hodnocend projeta zatéz je prehledné uvedena
v tab. 7-11, resp. v tab. 7-13. V ramci méfeni ze dne 25. 8. 2010 byly v koleji na betonovém
prazci osazeny snimace s kanadlovym oznacenim SO, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, A0, Al,
A2, A4, A5, A6, A7, A8, A9, All, Al2, Al3. V ramci méteni ze dne 28. 6. 2012 byly
instalovany snimace A6, A13, A17, A18, A19, A20, M0, M1, M2, M3. Polohy mikrofoni M1
a M3 byly oproti metodice upraveny na 6,0 m od osy koleje.

) Teplota Teplota Vlhkost | Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak "1
[°C] [ Vnitni | Vogsi | [%] ey | ™1
25. 8. 10:30 | polojasno 23,2 24,6 22,5 - - -
2010 15:30 | polojasno 25,8 30,1 30,5 - - -

Tab. 7-10 Meteorologické podminky v den méreni 25. 8. 2010, lokalita Kamenny Malikov,
zdroj: autor
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Kamenny Malikov; 25. 8. 2010

. “ Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokor;/stivy vozl Smér [lzlrn-h'l] Pozn.

1 11:40 R 242 5 Pocatky-Zirovnice 65 -
2 12:16 N 240+240 25 | Jindfichav Hradec 54 -
3 13:16 Os 210 2 Jindfichtiv Hradec 56 -
4 13:34 R 242 4 Pocatky-Zirovnice 71 -
5 14:27 R 242 5 Jindfichtiv Hradec 60 -
6 14:40 | MOs 814+914 - Pocatky-Zirovnice 68 -

Tab. 7-11 Projeta hodnocend zatez v den méreni 25. 8. 2010, lokalita Kamenny Malikov,

zdroj: autor

) Teplota Teplota Vlhkost | Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak "4
[°C] | Vnitni | Vegisi | [%] pa) | ™S
10:00 | Oblatno | 253 | 310 | 261 45 983 2.0
11:00 | PoloIasno |\ op o | 354 | 334 | 47 985 2.7
az obla¢no
28.6. 500 260 | 373 | 383 | 42 984 3.9
2012 793:00 | Polojasno | 27.4 | 425 | 374 | 40 984 2.0
14:00 277 | 454 | 410 | 43 984 17
10:00 | Oblacno | 253 | 310 | 261 45 983 2.0

Tab. 7-12 Meteorologické podminky v den mereni 28. 6. 2012, lokalita Kamenny Malikov,

zdroj: autor

Kamenny Malikov; 28. 6. 2012

oo . Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokorr):stivy vozu Smer [IZm-h'l] Pozn.

1 10:05 R 242 5 Pocatky-Zirovnice 70 -
2 11:34 R 242 5 Pocatky-Zirovnice 69 -
3 12:26 N 240 19 | Jindfichiv Hradec 61 -
4 12:45 R 242 5 Jindfichtiv Hradec 64 -
5 13:17 Os 210 3 Jindfichtiv Hradec 60 -
6 14:41 | MOs 914+814 - Pocatky-Zirovnice 67 -

Tab. 7-13 Projetd hodnocena zatez v den méreni 28. 6. 2012, lokalita Kamenny Malikov,

zdroj: autor

K préaci s naméfenymi signaly byl pouzit software métici usttedny DeweSoft, program
FlexPro 7.0, Microsoft Excel 2010 a program VibroDiagRail, ktery byl pro tyto t¢ely vyvinut
na UZKS VUT v Brng.
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7.2.2.1 Casova analyza

7.2.2.1.1 Casova analyza posunii

Pro jednoznac¢né urceni chovani kolejového rostu bylo nezbytné stanovit znaménkovou
konvenci. Konvence je pro v§echna méfeni zvolena nasledujicim zptisobem:

- minus (-): pohyb kolejnice nebo prazce podéln¢ proti vlaku, pticné dovnit oblouku
piip. vpravo ve sméru staniceni v pfimé, resp. svisle smérem doli (pokles);

- plus (+): pohyb kolejnice nebo prazce podélné ve sméru vlaku, pticné vné oblouku
piip. vlevo ve sméru staniceni v ptimé, resp. svisle smérem nahoru (zdvih).

V ramci Casové analyzy byly zjistény nasledujici posuny:

- podélné posuny u upevnéni S 15 -0,4 mm az 0,9 mm na kolejnici, resp.
-0,3 mm az 0,8 mm na praZzci, pfi¢emz mediany na kolejnici jsou -0,2 mm a 0,4 mm
a na prazci -0,1 mm a 0,3 mm;

- podélné posuny u upevnéni KS -0,7 mm az 0,6 mm na kolejnici, resp.
-0,5 mm az 0,5 mm na praZzci, pfi¢emz mediany na kolejnici jsou -0,2 mm a 0,2 mm
a na prazci -0,1 mma 0,1 mm;

- pficné posuny Y prazce -0,3 mm az 0,8 mm s mediany -0,1 mm a 0,4 mm;

- pficné posuny prazce SB 8P -0,4 mm az 0,4 mm s mediany -0,1 mm a 0,2 mm,;

- svislé posuny Y prazce -2,9 mm az 0,7 mm S medidny -2,1 mm a 0,3 mm.

- svislé posuny prazce SB 8P -1,8 mm az 0,4 mm s mediany -0,6 mm a 0,1 mm.

V ptipadé podélnych posunti Ize vypozorovat, ze posuny kolejnice jsou vzdy vyrazngjsi,
neZ posuny prazce, viz obr. 7-20. Tento fakt vypovid4 o pruzné deformacnich vlastnostech
pouzitych typti upevnéni. V posunech pusobicich proti sméru jizdy vlaku vychazi 1épe
kolejovy rost s Y prazci. Ve sméru jizdy vlakd vykazuje srovnani posunit opacny charakter,
Iépe vychazi betonové prazce. Tato skutecnost by mohla poukazovat na vétsi hmotnost
betonovych prazcl a s ni souvisejici vyssi setrvacnou silu konstrukce. Z chovani prazce Y lze
vysledovat tendenci, jakoby se vzdy nechal strhnout prijjezdem soupravy. Posuny ve sméru
jizdy vlaku jsou bez rozdilu vys$Si nez posuny proti. Betonové prazce vykazuji opacné
chovani, jako kdyby byly postupné ,,nasdvany* blizici se soupravou, a to i smérem stoupani
trati! U testovanych vzorktl neni patrné, ze by pfevySena ¢i nepfevySena strana koleje byla
vice namahana podélnymi silami, byt se Casové pribéhy na jednotlivych strandch prazce
navzajem lisi, viz ptiklad na obr. 7-21.
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Obr. 7-20 Vlevo podélné posuny v uzlu S 15, viak ¢. 5 (viz tab. 7-7), lokalita Popelin; Vpravo
podélné posuny v uzlu KS, viak ¢. 4 (viz tab. 7-11), lokalita Kamenny Malikov; zdroj: autor

Podéiné posuny Y praZce —s1 PodéIné posuny betonového prazce
045 s5 02 —is1
% s8

S e L\l |

Cas [s]

Posun [mm]
=3
)
[
=

|

—— -~

5 —y

Posun [mm]

Cas [s]

Obr. 7-21 Vlevo podéiné posuny Y prazce, vlak ¢. 5 (viz tab. 7-7), lokalita Popelin; Vpravo
podélné posuny prazce SB 8P, viak ¢. 4 (viz tab. 7-11), lokalita Kamenny Malikov;
zdroj: autor

Z pohledu pfi¢ného namahani jsou obé konstrukce prazct srovnatelné. Z obr. 7-22 je
patrny vétsi silovy ucinek a tedy vétsi pficny posun, vzdy pod vodicim dvojkolim
jednotlivych vozi métfené rychlikové soupravy. S pfihlédnutim k hodnotam globalnich
extrému je dale patrné, Ze zatimco neprevysena ¢ast prazcii se pohybuje smérem do oblouku,
prevySena ¢ast prazcli vné oblouk. To by mohlo souviset s vypoulenim uloZné plochy prazce,
zpusobenym ohybem praZce pies jeho sttedovou ¢ast. Takovy piipad nastava obvykle v koleji
za provozu, kdy prazec v kolejovém lozi ptfestava byt podepfen pouze v casti svoji délky
vV mistech pod kolejnicovymi pasy, jak je tomu dle teoretickych pfedpokladi v obdobi kratce
po podbiti. Dochazi k podepteni prazce v celé délce lozné plochy a s ni souvisejici zméné
pusobeni vnitinich sil v prazci. Postupem ¢asu dochazi vlivem plisobeni napravovych tlaki ke
ztraté ostrohrannosti a nasledné redistribuci zrn kolejového loze v oblastech pocatecniho
podepieni prazci. Neméné zajimavym poznatkem vyplyvajicim z analyzy posunt jsou vyssi
pfi€né pohyby vzdalenéj$iho ramene rozeviené ¢asti Y prazce z hlediska sméru jizdy vlakd.
Tato skutecnost napovidéa o ur¢itém krouceni prazce v horizontalni roving.
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Pri¢né posuny Y praZce P¥icné posuny betonového prazce
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Obr. 7-22 Vlevo pricné posuny Y prazce, vlak ¢. 5 (viz tab. 7-7), lokalita Popelin; Vpravo
pricné posuny prazce SB 8P, viak ¢. 4 (viz tab. 7-11), lokalita Kamenny Malikov; zdroj: autor

Z globalnich extréml je zifejmé, ze nejvétSich vychylek dosahuje kolejovy rost
srovnavanych konstrukei ve svislém sméru. Y prazec v tomto ohledu vykazuje horsi
vlastnosti. Maximalni poklesy prazce Y lze vidét na hlavé nerozsifené ¢asti prazce (bod 1).
Pohybuji se v rozmezi 1,4 + 2,9 mm. Na rozeviené stran¢ prazce vychazeji svislé poklesy
Vv oblouku mnohdy az polovi¢ni, v pfimé pak zpravidla o 10 % az 20 % mensi. Na rozeviené
stran¢ prazce byly vétsi poklesy vzdy zaznamenany v bodé 3, tedy v misté ve sméru klesani
trati. Smér jizdy méfené soupravy nema na toto zjisténi zadny vliv. Pravdépodobné tedy dany
jev souvisi s tthovym zatizenim kolejového rostu. Zdvihy Y praZzce jsou podobné na vSech
ramenech. U betonového prazce SB 8P lze maximalni poklesy v oblouku zaznamenat bez
vyjimky na hlavé praZce na nepfevysSené strané koleje (bod 1). Tyto jsou v intervalu
1,4 +1,8 mm. Na pievySené strané (bod 2) jsou pak poklesy pfiblizné tfetinové. Obdobné
zjisténi lze aplikovat také pro zdvihy prazce. Zdvihy se pohybuji v rozmezi 0,1 + 0,4 mm.
V piimém tuseku trati vychazeji zdvihy 1 poklesy na obou hlavach prazce srovnatelné.
V porovnani s nepievySenou ¢asti v Koleji v oblouku jsou pak hodnoty zdvihii cca o 30 %
niz$i, prumérmé hodnoty za oba konce prazce jsou vSak srovnatelné. Poklesy vSak v piimé
vychdzeji tfetinové v porovnani s nepievysSenou ¢asti oblouku. Také v primeéru za oba konce
prazce se jedna o pfiblizn€ poloviéni hodnoty. U ocelového prazce jsou pfitom tyto
charakteristiky pravé opacné. Z pohledu zdvihGi a poklesit prazce vychazi Iépe usek
Vv oblouku. Na tuto skutecnost budou mit vliv individuélni podminky podepieni prazct.

vvvvvv

Y prazce na pisobici svislé kolové sile Q. Kolova sila byla zjistovana vzdy na vnéjSim
kolejnicovém pase. Posuny se méfily v rdmci jednoho prazce, ale i na péti riznych prazcich
zardz. V prvnim piipad¢ byly osazeny oba hlavni nosniky Y prazce, a to na nerozevieném 1 na
rozevienych koncich prazce a v jeho sttedové Casti. V druhém piipadé byly méteny pouze
hlavy prazce za vngjSim kolejnicovym pasem. Velikost svislého zatlaeni hlavy praZzce se
pohybovala od 1,4 mm do 3,4 mm, coz prakticky koresponduje s mymi vysledky. Znovu bylo
ovéteno, ze ve stiedové ¢asti prazce dochdzi jen k minimdlnim poklestim. Diky jejich znamé
velikosti pak bylo mozné spocitat prohnuti prazce, které se pohybovalo v rozmezi od 1,6 mm
do 2,7 mm. Z vysledki méfeni poklesti jednotlivych hlav prazch je patrné, ze vzajemny
pomér velikosti poklest pod jednotlivymi dvojkolimi vozidel je vyrazné mensi, nez vzajemny
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pomér velikosti Q sil téchto dvojkoli. To plati pfedevSim pii srovnani lokomotiv a vozl
jednotlivych vlakd.

Svislé posuny Y praZce —s3 Svislé posuny betonového prazce

04 —87

5 3

Posun [mm]
S O ¢
>

Posun [mm]

o
©
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N
o

Cas [s] Cas [s]

Obr. 7-23 Vlevo svislé posuny Y prazce, viak ¢. 5 (viz tab. 7-7), lokalita Popelin; Vpravo
svislé posuny prazce SB 8P, viak ¢. 4 (viz tab. 7-11), lokalita Kamenny Malikov, zdroj: autor

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze byl k dispozici motorovy pracovni viz MVTYV 2-035, bylo
na misté rozhodnuto pouzit pro méfeni také tzv. metody Stop & Go [95]. Viz nejdiive pii
prvni jizd€ z obou smérit pomalu popojizd€l a nad méficim stanovistém pribrzdil. Pii druhé
jizd€ ve sméru na Jindfichiiv Hradec vZdy nad stanovenym méficim mistem zastavil po dobu
20 vtefin, prob¢hlo méfeni a ndsledné na pokyn po zaregistrovani idaji do méfici Usttedny se
posunul na dal§i méfici stanovisté. Nejdiive zastavil prvni ndpravou na desatém betonovém
prazci pfed meéfenym betonovym prazcem, poté piejel nad hlavu patého prazce pfed mérenym
betonovym prazcem, tieti zastaveni bylo jiz na méfeném prazci a dalSi méfeni na desatém
prazci za méfenym betonovym prazcem. U méfen¢ho ocelového Y praZzce to vypadalo
obdobné. Byly méfeny 1 posuny zplsobené stanim zadni nipravy. Metoda Stop & Go je
znama z jinych druhi méfeni (napf. GPS). Timto meéfenim bylo sledovano posouzeni
odli$nosti mezi ,statickym* a dynamickym zatiZenim, nebot’ pravé pii metod€ Stop & Go
bylo vyuZito pfevazné ,statické kolové sily pfendSené z napravy MVTYV do kolejového rostu
a zelezni¢niho svrsku. (Pozn.: statické zatizeni je oznaCeno v uvozovkach, jako
pseudostatické, protoze se nejednalo o Upln¢ klidové statické zatizeni, nebot’ na dvojkoli bylo
1 pfi stani vozidla ¢aste¢né prenaSeno chveéni z chodu motoru MVTV).

Zaznamy svislych posunt z jednotlivych snimact jsou pro piehlednost kumulovany
do casové osy x délky 523 vtefin s vertikdlnimi posuny v mm predstavujicimi osu vy,
viz obr. 7-24. Cervené jsou oznadeny svislé posuny na betonovém prazci a modie svislé
posuny na ocelovém Y prazci.

Pribéh zkousky metodou Stop & Go je patrny z tab. 7-14. Z vysledkii méfeni se da
odvozovat, 7e pii nizkych jizdnich rychlostech vlaké fadové do 70 km-h™, je vliv
dynamického pfitizeni na posuny prazc minimalni. Z provedenych méfeni vertikdlnich
a horizontalnich posunt se daji odvodit vektory prostorového posunu bodiu v ¢ase a jejich
trendy. Metody Stop & Go popisuje chovani kolejového ro$tu zpomalené v Case. Ze zacatku
se na méfeném prazci projevuje zatizeni jen nepatrn€é. Teprve s postupnym piiblizovanim
vlaku k méfenému prazci dochazi k mirnému nadzvedani a néslednému poklesu pii piejezdu
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kola. Po ptesunu kola déle ve sméru jizdy dojde opét k jistému ptizvednuti prazce. Pti pohybu
vozidla se ucinky od dalSich naprav projevuji analogicky, coz svéd¢i o dobré pruznosti
kolejové jizdni drahy. Zejména ocelovy prazec se projevuje jako velmi pruzny v porovnani

S betonovym.

VVyhodnoceni svislych posunt Stop & Go

Casova osa - Popis akce

Svislé posuny

Betonovy prazec

Ocelovy Y-prazec

S3

S7

S3

S7

[ s10

Stani na prazci prvni napravou

64 - 80

Pomala jizda smér Popelin

80 - 108

Stani praZec €. 0

0.01

0.23

108 - 124

Prejezd

124 - 143

Stani praZec €. 1

0.04

0.50

148 - 172

Prejezd

172 - 196

Stani praZec €. 2

-0.08

-0.44

196 - 220

Prejezd

220 - 244

Stani praZec €. 3

0.15

0.13

244 - 256

Prejezd

256 - 279

Stani praZec €. 4

0.05

-0.16

0.09

-0.02

-0.16

279 - 293

Prejezd

293 - 314

Stani prazec €. 5

0.17

0.09

-2.32

-1.64

-2.51

314 - 337

Prejezd

337 - 354

Stani praZec €. B

-1.13

-0.55

-1.80

354 - 385

Prejezd

386 - 414

Sténi prazec €. 7

-0.94

-0.55

-1.68

414 - 426

Prejezd

Stani na

prazci posledni napravou

426 - 450

Stani praZec €. 8

-2.41

-1.89

-2.32

450 - 472

Prejezd

472 - 492

Stani prazec €. 9

0.39

0.30

0.29

492 - 499

Prejezd

499 - 520

Stani praZec €. 10

0.20

0.14

0.17

520 - 523

Odjezd smér Popelin

Pozn:

PraZec gislo 2 je méfeny betonovy praZec
Prazec gislo 5 a ¢islo 8 je méfeny ocelovy praZec

Potet praZcd od vztaZného betonového praZce gislo 0

Betonovy praZec gislo 1 +5
Betonovy praZec Cislo 2 +10
Betonovy praZec Cislo 3 +20
Betonovy praZec Cislo 4 +29
Ocelovy Y-praZec Cislo 5 + 34
Ocelovy Y-praZec Cislo B +39
Ocelovy Y-praZec Cislo 7 + 44
Ocelovy Y-praZec Eislo 8 +34
Ocelovy Y-praZec Cislo 9 + 39
Ocelovy Y-praZec €islo 10 + 44

Tab. 7-14 Pribeh zkousky svislych posunit metodou Stop & Go na betonovém prazci SB 8P
a na ocelovém prazci tvaru Y, lokalita Pocdtky-Zirovnice; zdroj: autor
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tvaru Y, lokalita Pocatky-Zirovnice, zdroj: autor

v

4

em prazci

ocelov

-151 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

7.2.2.1.2 Casovi analyza zrychleni vibraci

Zakladnim udajem pro Casovou analyzu zrychleni vibraci je jeho efektivni hodnota
RMS [m-s*?]. RMS uvedené v tabulkach niZe byly uréeny z &asového intervalu stanoveného
dle kap. 4.2.5.5. Pro signaly ¢idel umisténych mimo kolejovy rost byly vzhledem k malym
hodnotam zrychleni stanoveny hladiny zrychleni vibraci Laer [dB]. Hladiny zrychleni pak byly
kvuli srovnani doplnény také k ostatnim signalim na kolejovém rostu a v jednotlivych
tabulkach jsou uvedeny v kulatych zavorkach. V tab. 7-15 a tab. 7-16 jsou u kazdého kanalu
uvedeny v hornim fadku hodnoty z ocelového Y prazce a v dolnim fadku z betonového prazce
SB 8P.

Ze srovnani obou konstrukénich typi upevnéni Ize konstatovat dvojnasobné
az trojnasobné veEtsi  zrychleni pificnych a  svislych vibraci na kolejnici upevnéné
k betonovému prazci. Podélnd zrychleni vibraci na kolejnici v oblouku plus zrychleni
pusobici ve vSech tiech sledovanych smérech na prazci vSak vychazeji pro kolejovy rost
S betonovymi prazci vyrazné Iépe. Jsou mnohdy az pétinasobné niz$i nez zrychleni
na ocelovém prazci Y. Uvedené skutecnosti poukazuji na vyrazn¢ horsi tlumici schopnosti
uzlu upevnéni S 15 pouzitého na Y prazci, coz je dobfe patrné ze srovnani RMS na kolejnici
ana prazci ve stejném méficim bodé. Z hlediska S§ifeni vibraci praZzcovym podlozim lze
hodnotit testované konstrukce jako srovnatelné. V pifimém tseku trati vychazeji vyhodnéji
prazce ocelové, zatimco v useku v oblouku zase praZce betonové. Uvedené je zplisobeno
pravdépodobné specifickymi vlastnostmi prazcového podlozi ve vybranych lokalitach. Piesto
se vice priklanim k vysledkim z pifimého tiseku, kde bylo u testovanych konstrukci zajisténo
totoZzné dopravni zatizeni. Mé&fici profily jsou navic umistény blizko u sebe. Lze tedy spise
ocekavat srovnatelnéjsi vlastnosti podlozi, nez v ptipad¢ vzdalenych stanovist' v obloucich,
jez se navic nachézela v hlubokych zatezech.

Na zakladé hodnot RMS z kolejového rostu je patrné, ze u Y prazce umisténého v koleji
v oblouku dochézi k ofekdvanému rozloZeni hmoty na rozeviené strané na pfiblizné dvé
stejné poloviny. Rozeviena Cast praZce se pro tento piipad nachazi na prevysené strané koleje.
V piimém useku trati vSak toto zjisténi tak jednoznacné neni. Ve svislém sméru je dosazeno
na vSech tfech koncich prazce piiblizné¢ stejnych hodnot RMS. Uvedené pravdépodobné
souvisi s tthovym rozloZenim sil jedouciho vlaku. Z lokalit v oblouku je dale patrné,

A4

ze hodnoty RMS jsou vyS$i na vnitini strané oblouku. Tato skuteCnost je Iépe vidét
na vystupech z bliz§i vzdalenosti, tedy na kolejovém roStu ana hrané Stérkového loze.
Pro pfedstavu, napf. na hlavé prazce jsou hodnoty na vnitini stran¢ oblouku vyssi v priméru

0 5 dB (betonové prazce), resp. o 10 dB (ocelové prazce).

Na velikost efektivnich hodnot zrychleni vibraci ma mensi vliv naristajici rychlost pfi
konstantnim zatiZzeni, neZ zvySujici se zatiZzeni pii srovnatelnych rychlostech. Pii stejné
rychlosti byla u rychlikovych a nakladnich souprav hodnota zrychleni vibraci mnohondsobné
vyssi, nez u vlakt osobnich a MVTYV 2-035.

Nejvyraznéji plisobi vibrace ve svislém sméru. Vibrace podélné a svislé maji obdobny

charakter bez ohledu na pfimy tsek trati nebo trat’ v oblouku. Pti¢né vibrace v piimé koleji se
svym charakterem od zbylych dvou sméri mirné odliSuji. To je pravdépodobné zpiisobeno
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puvodcem jejich vzniku, nebot’ jsou zplsobeny z velké Casti translaénim pohybem dvojkoli
vykonavajiciho sinusovy pohyb. V ostatnich ptipadech je hlavnim ptivodcem vibraci rotacni
pohyb dvojkoli po nedokonale hladké jizdni plose.

Prestoze meéfeni na kolejovém roStu a méfeni v prazcovém podlozi probihala
V nestejném datu a tedy na odlisSnych vozidlech, dle vystupli na hlavé prazce lze usoudit,

ze méfeni je mozné povazovat za srovnatelna. Vyhodou useku v piimé je simultanni méieni
odezvy stejného vozidla na obou testovanych konstrukcich. Vysledky z pfimé tedy nejsou

ovlivnény riznorodosti provozované dopravy, jak tomu muze byt v Gsecich v oblouku.

Upevnéni S 15 / KS, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita
Pocatky-Zirovnice

Mefici bod s e T T 051056 | R1542 | N1igos | R1238 | R1L40
72km-h? | 70km-h? | 70 km-h? | 70+65kmb* | 65km-h | 62 km-h?
Ao | 3030) | 10(40) | 13(142) | 14(143) | 9(139) | 8(139)
10 (140) | 21(146) | 30(150) | 43(153) | 26(148) | 19 (146)
na | O(39) | 23(147) | 26(148) | 35(151) | 12(142) | 11(14D)
1(120) | 2(126) | 3(130) | 3(130) | 2(126) 2 (126)
A, | 5034 | 13(142) | 17(145) | 19(146) | 12(142) | 20(146)
= 7(137) | 18(145) | 22(147) | 28(149) | 18(145) | 16 (144)
8| o | 403 | 9(139) | 11(14) | 15(144) | 21(146) | 21(146)
2(126) | 3(130) | 4(182) | 6(136) | 3(130) | 3(130)
A, | 5034 | 10(146) | 17(145) | 19(146) | 9(139) | 9(139)
13(142) | 26(148) | 36(151) | 52(154) | 29 (149) | 26 (148)
ng | 10(140) | 18(145) | 23(147) | 44(153) | 22(147) | 21(146)
2(126) | 3(130) | 4(182) | 7(137) | 4(132) | 5(134)
a1y | 4032) - 12 (142) | 18(145) | 12 (142) -
8 a3 | B8038) | 18(145) | 13(142) | 40(15) | 22(147) | 21(146)
2(126) | 4(132) | 5(134) | 8(138) | 5(134) 6 (136)
aa | 4032) - 11 (141) | 19 (146) | 12(142) | 11 (14D
8 aig | D034 | 12(142) | 13(142) | 25(148) | 14(143) | 20(146)

Tab. 7-15 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni S 15 (horni radek), upevnéni
KS (spodni radek); lokalita Pocdtky-Zirovnice; zdroj: autor

Upevnéni S 15 / KS, efektivni hodnoty RMS [dB], lokalita Po¢atky-Zirovnice

Meéfici bod R 10:07 N 11:26 MOs 11:08 R 10:45 R 11:46 Os 13:07
70 km-h? | 67kmh? | 66 km-h* | 65km-h® | 65km-h? | 60km-h*
A |0 143 149 139 144 143 139
bet. 131 137 127 130 111 128

Tab. 7-16 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni S 15 (horni radek), upevnéni
KS (spodni Fadek); lokalita Pocdtky-Zirovnice; zdroj: autor
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Upevnéni S 15 / KS, efektivni hodnoty RMS [dB], lokalita Pogatky-Zirovnice

Méficibod | R 10:07 N11:26 |[MOs11:08| R 10:45 R11:46 | Os13:07
70 km'h* | 67kmh? | 66 km'h? | 65km-h? | 65km-h? | 60 kmh?
AL7 | 99 105 93 99 100 98
bet. 101 103 103 100 101 100
A | 77 81 70 77 77 75
bet. 85 85 96 84 83 81

Tab. 7-16 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni S 15 (horni radek), upevnéni
KS (spodni Fadek); lokalita Pocdtky-Zirovnice (pokracovani); zdroj: autor

Upevnéni S 15, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita Popelin

Meficibod | R12:33 | MOs12:02 | R 10:51 R11:37 | Os11:04 | N13:21
73km-h? | 70kmh? | 68 km'h? | 63 km'h? | 53 km-h? | 30 km'h?
A0 | 47(153) | 70(157) | 36(151) | 34(151) | 27(149) | 14 (143)
A4 | 53(154) | 72(157) | 55(155) | 16(144) | 15 (144) 6 (136)
< | AL | 31(150) | 45(153) | 22(147) | 25(148) | 22(147) | 10(140)
2 | A5 | 27(149) | 47(153) | 30 (150) 8 (138) 7 (137) 2 (126)
A2 | 63(156) | 101(160) | 46 (153) | 44(153) | 35(151) | 15 (144)
A6 | 47(153) | 62(156) | 46(153) | 31(150) | 24 (148) 8 (138)
A7 | 20(146) | 23(147) | 16(144) | 11(141) | 20 (146) 5 (134)
All | 19(146) | 24(148) | 26(148) | 16(144) | 18(145) 5 (134)
N | A8 | 22(147) | 25(148) | 18(145) | 12(142) | 21(146) 7 (137)
3 | A12 | 8(138) 10 (140) | 14(143) | 11 (141) 6 (136) 2 (126)
A9 | 34(151) | 37(151) | 30(150) | 19(146) | 29 (149) 9 (139)
Al3 | 18(145) | 21(146) | 38(152) | 15(144) | 15(144) 5 (134)
o | Al4 | 16(144) | 18(145) | 13(142) 9 (139) 15 (144) 4 (132)
g | AL5 | 11(141) | 14 (143) 9 (139) 6 (136) 9 (139) 3 (130)
D [TA16 | 28(149) | 34(151) | 27(149) | 15(144) | 23(147) 6 (136)

Tab. 7-17 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni S 15, lokalita Popelin;

zdroj: autor

Upevneéni S 15, efektivni hodnoty RMS [dB], lokalita Popelin

Méfici bod | R 12:23 R 11:39 R14:29 | MOs10:50 | Os12:45 | N 10:42
74kmh? | 69 km'h? | 69 km-h? | 67km-h? | 54km-h? | 40+29kmh?
A6 151 150 151 151 145 146
Al7 103 103 103 96 103 103
Al8 86 86 87 82 89 91
Al3 140 140 143 139 140 143
A19 100 99 101 95 100 101
A20 84 84 85 78 86 88

Tab. 7-18 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni S 15; lokalita Popelin;

zdroj: autor
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Upevnéni KS, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita Kam. Malikov

Meéficibod | R 13:34 | MOs 14:40 | R 11:40 R 14:27 Os 13:16 N 12:16
71km-h™* | 68km-h™ | 65km-h™ | 60 kmh® | 56 kmh? | 54km-h?

A0 30 (150) 66 (156) 20 (146) 23 (147) 20 (146) 25 (148)

A4 7 (137) 12 (142) 5(134) 5(134) 4 (132) 6 (136)

-: Al 43 (153) 71 (157) 30 (150) 28 (149) 24 (148) 29 (149)

2 A5 7 (137) 11 (141) 5(134) 5(134) 5(134) 6 (136)
A2 77 (158) 151 (164) 56 (155) 162 (164) 38 (152) 86 (159)

A6 10 (140) 11 (141) 7 (137) 8 (138) 6 (136) 12 (142)

A7 15 (144) 20 (146) 8 (138) 8 (138) 17 (145) 9 (139)

All 6 (136) 7 (137) 3 (130) 3 (130) 5(134) 3(130)

3 A8 30 (150) 39 (152) 15 (144) 16 (144) 29 (149) 20 (146)

a | A2 7 (137) 11 (141) 4 (132) 5(134) 5(134) 5(134)
A9 137 (163) 62 (156) 89 (159) 27 (149) 47 (153) 27 (149)

Al3 9 (139) 9 (139) 4 (132) 4 (132) 5(134) 8 (138)

Tab. 7-19 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni KS; lokalita Kamenny Malikov,

zdroj: autor

Upevnéni KS, efektivni hodnoty RMS [dB], lokalita Kamenny Malikov
Me¢ficibod | R 10:05 R11:34 | MOs 14:41 | R 12:45 N 12:26 Os 13:17
70 km-h™ | 69km-h™ | 67kmh™ | 64kmhT | 61 kmh? | 60 kmh?
A6 136 136 132 134 137 134
Al7 100 100 93 100 104 100
Al8 84 84 75 82 85 82
Al3 130 130 126 129 133 129
Al9 94 93 86 93 95 93
A20 78 78 71 78 83 78

Tab. 7-20 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni KS; lokalita Kamenny Malikov,

zdroj: autor

Aby bylo mozné stanovit vliv velikosti dynamickych ucinkd na jizdni rychlosti, bylo

potieba, aby se méficim tsekem pohybovalo stale stejné vozidlo variabilnimi rychlostmi.
K tomu poslouzil pracovni viiz MVTV 2-035 s pfipojenym dvoundpravovym vozem. Jedna se
o stejnou soupravu, jez byla vyuZita pfi méfeni metodou Stop & Go, viz vyse. Vlak méficim
stanovi§tém projel vzdy &tyfikrat rychlostmi od 20 km-h™ do 50 km-h™ v kroku po 10 km-h™,
Celkem tak bylo zaznamenano 16 prijezda vozidla, které byly realizovany v mezerdch mezi
béznym provozem. Tab. 7-21 zobrazuje vybrand data z méteni. Z efektivnich hodnot
zrychleni vibraci je patrné, Ze s rostouci rychlosti vozidla rostou rovnéz dynamické ucinky
na trat. Tento nartist je patrny na vSech meétfenych kandlech a nemd v intervalu rychlosti
linearni, nybrz logaritmicky charakter. Pro ukdzku uvedu, ze zatimco se se zménou rychlosti
220 km'h? na 30 km-h? zvysily praimémé efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS
ve svislém sméru na ocelovém prazci o 0,9 m-s?, tak pii rychlostnim skoku ze 40 km-h™
na 50 km-h™ to bylo uz o 1,4 m's Pouzitim logaritmické regrese bylo ve viech m&fenych
bodech a smérech dosazeno velmi vysoké trovné spolehlivosti R? v hodnotach 0,71 az 0,95.
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Nartst G¢inkt je nejlépe vidét na obr. 7-25 a obr. 7-26, kde jsou rovnéz uvedeny odhady
regresnich rovnic. Podotykdm, Ze tyto odhady jsou platné pouze pro dané terénni
a konstruk¢éni podminky, dané zatizeni a uvedeny rychlostni interval. Na toto vstupni méfeni
mél  navazat projekt SZDC  , Verifikace prostiedki pro méfeni  GPK*
&. S 23733/2015-SZDC-08, kde by méfeni zavislosti rychlosti na velikosti dynamickych
ucinkil bylo statisticky zpfesnéno a byl rozsifen interval rychlosti i méfenych kolejovych
vozidel. V projektu se pocitalo s vyuzitim infrastruktury obou Zelezni¢nich okruht
zkuSebniho centra Vyzkumného ustavu zelezni¢niho, a.s. v Cerhenicich. Termin plnéni
projektu byl z ptivodnich pland v roce 2014 ptresunut na zaii 2015 az listopad 2016. Nakonec
se vsak projekt nepodaftilo spustit ani v tomto posunutém terminu.

Y prazec
_ ¢ Podélné RMS zrychleni

135
= 130 e ;
@ ¢ Pricné RMS zrychleni
‘g 125
-‘é 120 ¢ Svislé RMS zrychleni
=
= &
S 115 * —Log. (Svislé RMS zrychleni)
g v =6.967In(x) + 103 44
z 110 *
é ——Log. (Podélné RMS zrychleni)

105 y = 14,7In(x) + 73,067

100 ‘ ——Log. (Pfi¢né RMS zrychleni)

0 20 40 60 y = 14,884In(x) + 65,355

Rychlost [km-h1]
Obr. 7-25 Vliv rychlosti na velikost efektivni hodnoty RMS zrychleni vibraci; upevneéni S 15;
lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor
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Obr. 7-26 Vliv rychlosti na velikost efektivni hodnoty RMS zrychleni vibraci; upevnéni KS;
lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor
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Upevnéni S 15 / KS, efektivni hodnoty RMS [m-s™]

Meéfici bod Rychlost prijezdu MVTV 2-035 [km-h™]
20 | 20 [ 22 | 30 [ 30 | 33 | 40 | 40 | 42 | 50 | 50 | 50
Ao |05 [04]07]08[08]09]11]12]14]20]22]|20
06 |08 [12 121313 |17 [18|21][36]36]33
ag |07 [07]11]13]14]15]20]21]22]|38]42]|35
0202[03]03[03[03|03[04|04/[06]06]06
A | 08[07[12]12]14]15|18[19]22]30]33]31
= 12 |14 212324 ]24(33[33|38/[52]56]51
2 g | 03[03]05/06]06]07|08[09]|11]16]|18]17
0202030304 05|04[05|05/[08]08]08
Ao | 14|14 ]12]22]24|27[32|34]22]30]33]31
12 1132122242534 [36|41/[68]|73]65
Ag | b7 | 16|24 ]26[27[33|37|38]43|62]66] 64
0505070707 ]08|09][10|14][15]16] 15
| AL T R T T T T T R 2 2
§ A3 | b2 |13 [ 17]21]20]22]32[33]36]51]52]52
06 |06 080809091212 |11][16] 18] 16
| Au 0:5 0:5 017 0:9 019 1:6 1:7 1:7 2:8 2:7 2:5
E At | b7 |16 1526|2719 |37[38|24]34]31]3]1

Tab. 7-21 Viiv rychlosti na velikost efektivni hodnoty RMS zrychleni vibraci; upevnéni S 15
(horni Fadek), upevnéni KS (spodni radek); lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor

7.2.2.1.3 Casova analyza akustického tlaku

Dtlezitym deskriptorem casové analyzy akustickych parametri trati je bezesporu
hladina expozice prijezdu TEL [dB]. Hodnoty TEL byly ziskany z upravenych signala dle
kap. 4.2.5.5 prepoétem na zaklad¢é vztahu (5-27). Hladiny hluku jsou upraveny vahovym
filtrem A. Bylo tak ucinéno z divodu ovéfeni vlivu testovanych konstrukci s ohledem na
zivotni prostredi, zejména pak s ohledem na negativni u¢inky na ¢lovéka. Jelikoz byly z jiz
znamych divodt mikrofony M1 a ptip. M3 piesunuty z obvyklych 7,5 m od osy koleje do
vzdalenosti 6,0 m od osy koleje, byla normové vzdalenost dopocitana dle vztahu pro vypocet
utlumu hluku vzdalenosti ve venkovnim prostoru:

r

I-pi+1 = Lpi +K- Iog(r_J_i_ Kodr , (7-1)

i+1

kde Lpi+1 [dB] je hledana hladina hluku ve vzdalenosti ri+1 [m], Ly [dB] je znama hladina
hluku ve vzdalenosti r; [m], Kje konstanta utlumu [-] a Ko je koeficient respektujici
odrazivost okolnich ploch [-].
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Nize uvedené tabulky indikuji n€kolik skutecnosti. U usekl vedoucich obloukem je
ziejmé, ze vyS$i naméfené hodnoty hladin hluku se vyskytuji na vnitini strané¢ smérem ke
sttedu oblouku. Tato skutecnost se tyka obou zkoumanych konstrukci zelezni¢niho rostu.
Dalsi ocekavanou skutecnosti je, ze hlu¢nost je ovlivnéna rychlosti pojezdu, hmotnosti
soupravy a jejim technickym stavem a typem lokomotivy. Srovname-li vSak akustické
parametry od stejnych vlakovych souprav jedoucich podobnou rychlosti (rozdil do cca
5 km'h'l) po obou zkoumanych konstrukcich zelezni¢niho svrsku, tak je zfejmé, ze zasadni
rozdily v hlu¢nosti nejsou.

Zajimavé chovani lze vypozorovat u soupravy MOs RegioNova pfi prijezdu obloukem.
Vozidlo dosahuje u obou srovndvanych konstrukei jednoznacné nejvyssich hladin expozice
prijezdu, prestoze jizdni rychlosti ani napravové zatizeni soupravy nejsou nejvyssi. Tuto
skuteCnost lze prisuzovat pravdépodobné konstrukci vlaku, ktery je tak pro soucasné Cetné
uzivani na regiondlnich tratich v silné¢ zastavéném tzemi nevhodna. Nardst hladiny TEL
ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vzhledem k ostatnim méfenym vlakiim srovnatelné
rychlosti Ize vycislit stfednimi hodnotami 3 dB(A) az 5dB(A), v extrémnich piipadech
az 7 dB(A).

Upevnéni S 15/ KS, hladiny expozice prijezdu TEL [dB(A)], lokalita
v Pocatky-Zirovnice

Mefici bod | =007 T N11:26 | MOs11:08 | R1045 | R1146 | Os13:07
70 km-h? | 67km'h? | 66 km-h® | 65km-h™ | 65km-h? | 60km-h?

Vo Lo 97 100 95 97 97 93

bet 97 100 95 96 96 93

M1 | oc. 89 91 85 87 89 84

1) | bet 89 92 86 88 88 85

M1;5 | oc. 88 90 84 86 88 83

1) | bet 88 91 85 87 87 84

Pozn.: 1) poloha mikrofonu M1 byla odchylné od metodiky méfeni 6,0 m od osy koleje,
hodnoty ve vzdalenosti 7,5 m (M175) byly ziskany ptepoctem

Tab. 7-22 Hladiny expozice prijezdu TEL; upevneni S 15 (horni radek), upevnéni KS (spodni
Fadek); lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor

Upevnéni S 15, hladiny expozice prijjezdu TEL [dB(A)], lokalita Popelin
Mg¢tici bod | R 12:23 R 11:39 R 14:29 | MOs 10:50 | Os 12:45 N 10:42
74km-h* | 69kmh® | 69km-hT | 67km-hT | 54km-h™T | 40+29 kmh?
MO 100 99 100 104 95 95
M1 1) 93 92 93 96 87 87
M1;51) 92 91 93 95 86 86

Pozn.: 1) poloha mikrofonu M1 a M3 byla odchylné od metodiky méfeni 6,0 m od osy
koleje, hodnoty ve vzdalenosti 7,5 m (M 175, M375) byly ziskany piepoctem

Tab. 7-23 Hladiny expozice prijezdu TEL; upevneni S 15, lokalita Popelin; zdroj: autor
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Upevnéni S 15, hladiny expozice prijjezdu TEL [dB(A)], lokalita Popelin
Meéftici bod R 12:23 R 11:39 R14:29 | MOs 10:50 | Os 12:45 N 10:42
74km-h* | 69km-h? | 69km-h? | 67kmh? | 54kmh™ | 40+ 29kmn?
M2 98 97 98 100 94 94
M3 1) 90 90 90 91 86 86
M375 1) 89 89 89 90 85 85

Pozn.: 1) poloha mikrofonu M1 a M3 byla odchyln¢ od metodiky méteni 6,0 m od osy
koleje, hodnoty ve vzdalenosti 7,5 m (M 175, M3y 5) byly ziskany pfepoctem

Tab. 7-23 Hladiny expozice prijezdu TEL, upevnéni S 15; lokalita Popelin (pokracovani),

zdroj: autor

Upevnéni KS, hladiny expozice prijjezdu TEL [dB(A)], lokalita Kamenny
Mg¢fici bod Malikov
R 10:05 R11:34 | MOs 14:41 | R 12:45 N 12:26 Os 13:17
70 km-h™ | 69km-h® | 67km-h™ | 64km-hT | 61 kmh? | 60 kmh?
MO 100 100 104 101 99 98
M1 1) 91 91 95 91 90 89
M1;51) 90 90 94 90 89 88
M2 98 98 101 99 99 97
M3 1) 89 90 92 90 90 89
M375 1) 88 89 91 89 89 88

Pozn.: 1) poloha mikrofonu M1 a M3 byla odchyln¢ od metodiky méteni 6,0 m od osy
koleje, hodnoty ve vzdalenosti 7,5 m (M175, M3;5) byly ziskany piepoctem

Tab. 7-24 Hladiny expozice prijjezdu TEL; upevnéni KS; lokalita Pocatky-Zirovnice;
zdroj: autor

7.2.2.2 Frekven¢ni analyza

7.2.2.2.1 Frekvencni analyza zrychleni vibraci

V ramci frekvencni analyzy byly vyhotoveny grafy uvedené v ptiloze C. Prvni sloupec
grafli predstavuje ¢asovy pribéh zrychleni vibraci, druhy pak amplitudové spektrum zrychleni
vibraci ziskané rychlou Fourierovou transformaci Casové fady. Zakladni analyza byla
provadéna ve tfech frekvencnich oblastech v souladu s kapitolou 7.1.2. Grafy amplitudovych
spekter z prvniho méfeni ze dne 2. 9. 2009 maji rozsifenou frekvencni osu az k hodnotam
2,0 kHz. Analyza zde vSak prokéazala, Ze v pasmu 1,0 kHz az 2,0 kHz se nevyskytuji
Z hlediska dynamiky trati zddné zasadni oblasti. Pfi dalSich méfenich byla proto tato oblast

v

vyjmuta, ¢imz se dosdhlo ptiznivéjsiho rozlisSeni frekvenéni osy.

Z casovych pribéhti zrychleni vibraci je mozné identifikovat jednotlivé podvozky vozi,
ptip. napravy hnacich vozidel a to ve vS§ech méfenych smérech, nejlépe pak ve svislém na paté
kolejnice a pro upevnéni S 15. V téchto mistech jsou vibrace vyvolané u¢inky dynamického
zatizeni logicky nejveétsi. Na kolejnici ocelového prazce dosahuji nejcastéji hodnot
do 150 m-s™ v podélném a pfi¢ném sméru a do 200 m-s? ve svislém sméru. Pro kolejnici
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betonového prazce jsou tyto extrémy jests vyssi, 200 + 250 m-s pro podélny a pficny smér
aaz 300 m's? pro smér svisly. Na hlavé ocelového prazce lze pak odekavat zrychleni
100 = 250 m-s? a ve svislém sméru az 400 m-s?, zatimco na betonovém prazci hodnoty
piiblizn¢ o tad nizsi. Na hran¢ kolejového loze a ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje pak
extrémy nepfesahuji hodnoty v fadu desetin resp. setin ms?, Vysledky tak prakticky
potvrzuji zjisténi z kapitoly 7.2.2.1.2. Nezahrnuji do nich nestandardnosti typu plochého kola
apod. Tyto jevy zpusobuji nartist lokalnich extrémi na hodnoty vyssi, nez jsou zde uvedené.

V nizkofrekvenéni oblasti je uroven podélnych a pficnych vibraci velice nizka.
Na kolejnici nelze v poméru ke stfednim a vys§im frekvencim nalézt zadné vyznamné
hodnoty. Také na prazci je situace velmi podobnd. Pouze v ptipadé¢ nékterych lokomotiv
s napravovymi tlaky nad 20 t (vybrané rychliky a nakladni vlaky) lze povazovat za dilezité
frekvence 60 +~ 80 Hz. Ani vtomto piipadé se vSak z globalniho pohledu nejedna
0 dominantni hodnoty. Velikosti amplitudového spektra jsou na ocelovém prazci v fadu jedné
desetiny m-s a na betonovém prazci pak dokonce jen v fadech setin m-s. Svisly smér je
vice patrny jak na Kolejnici v piipadé ocelového prazce, tak i na obou srovnavanych typech
prazcil a to pro vétSinu mefenych vozidel. Ani zde vSak hodnoty amplitud nepiekracuji fady
desetin ms, pfiGemZ na ocelovém praZci jsou tyto hodnoty mén& piiznivé, ne na prazci
betonovém. V kolejovém lozi je Groven svislych vibraci u obou srovnavanych konstrukci
podobna. Pohybuje se fadové v setinach m's™. Srovnatelné jsou rovn&Z vibrace ve vzdalenosti
7,5 m od osy koleje. Zde jsou amplitudova spektra jiz v Fadech tisicin m-s2. Nizkofrekvenéni
pasmo je v ptipadé€ posledné dvou jmenovanych pozic nejvice dominantni z celého méfeného
signalu.

Stfednéfrekvenéni oblast 80 Hz az 400 Hz se vyznafuje vyS$imi hodnotami
amplitudového spektra na kolejnici a v pfevazné vétSin€ piipadll 1 na prazei, nez tomu bylo
v ptipadé¢ nizkych frekvenci. Podélné vibrace vykazuji vyznamné frekvence v pasmu
350 + 400 Hz u upevnéni S 15 a kolem hraniéni frekvence 400 Hz u upevnéni KS. Urovei
vibraci na kolejnici dosahuje u obou upevnéni fadové desetin m's™, Betonovy prazec v tomto
ohledu vychazi méné pfizniveé, pifesto jsou maximalni hodnoty amplitudového spektra
o velikosti do 0,4 m's U ocelového prazce lze mluvit o pfiblizn€ polovi¢nich hodnotéch.
Podélné vibrace jsou naopak vyS§i na paté ocelového prazce. Zde nejvySsi hodnoty
amplitudového spektra vykazuje ndkladni vlak, tj. cca 0,5 m-s2. Na betonovém prazci lze
V priméru zjistit pfiblizné o fad nizs$i hodnoty, piesto i zde dokazal nékladni vlak vybudit
zrychleni az 0,4 m-s2. Piena zrychleni vibraci jsou na kolejnici srovnatelnd pro oba typy
upevnéni a pohybuji se fadoveé opét v desetinach m-s . Z hlediska kmito&td se jedna o pasmo
350 + 400 Hz u upevnéni S 15, resp. o pasmo 300 + 400 Hz u upevnéni KS. Nejvyssi hodnoty
amplitudového spektra se pohybuji kolem 0,6 ms? a jejich pric¢inou jsou opét ucinky
nakladnich vlakl. V pifipadé ocelového prazce se navic jednd o nejvice dominantni pasmo
Z celého meéteného spektra v pfimém useku trati. Na praZzci je pak situace piiznivEjsi pro
upevnéni KS. Upevnéni KS dosahuje polovi¢nich amplitudovych spekter, nez upevnéni S 15,
pficemz lze fadoveé hovofit o Grovni v rozmezi prvnich dvou desetin ms?, kdy nejhorsi jsou
opét hodnoty u nakladnich vlakd. V kolejovém rostu je nejzasadngjsi svisly smér plisobeni
vibraci. Stfednéfrekvencni pasmo je navic nejdominantnéjs$i z celého spektra na kolejnici
i na prazci u upevnéni S 15 v useku v pifimé (v méficim tseku v oblouku je pasmo nejvétsich
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amplitud posunuto K vyssim frekvencim kolem 600 Hz), resp. pouze na prazci v piipadé
upevnéni KS, tentokrat vSak jak v pfimé, tak i v oblouku. Vyznamné oblasti jsou totozné
S podélnymi vibracemi, tj. 350 + 400 Hz u upevnéni S 15 a 400 Hz u upevnéni KS. Hodnoty
na kolejnici jsou mirné neptiznivéjsi u betonového prazce, piicemz maximalni amplitudova
spektra lze vypozorovat unakladnich vlakd a pohybuji se kolem 0,8 m's® Na prazci
vychézeji az trojnasobné vétsi amplitudova spektra pro upevnéni S 15. Maximalni hodnoty se
zde pohybuji kolem 1,5 m's a jsou vyvolané opét pritjezdy nakladnich vlakd. V kolejovém
lozi a ve stérku lze v pfimém tuseku trati zminit frekvence do 100 Hz, zatimco v useku
oblouku frekvence az do 200 Hz. Amplitudové spektra dosahuji v této oblasti hodnot 50 %
az 100 % urovné zjisténé pro frekvence 60 + 80 Hz. Je vhodné podotknout, Ze vySe uvedené
skuteCnosti plati zejména pro tseky v pfimé, neni-li uvedeno jinak. Obecné lze poznamenat,
Ze na nepievysené stran¢ oblouku je nutné uvedené hodnoty nésobit 1,2 az 1,3.

V oblasti vysSich vibraci 400 ~ 1000 Hz se vyskytuji nejvyznamnéjsi amplitudova
spektra pro fadu c¢idel. Tato skutecnost je nejlépe patrnd v podélném sméru na kolejnici
i naprazci obou testovanych upevnéni. V piipadé ocelového prazce se jedna o Siroka
frekvenéni pasma 550 + 750 Hz, resp. 850 + 1000 Hz. Uroveii zrychleni vibraci je zde
nejcast&ji 0,2 m's? na kolejnici a az 1,0 m's? na prazci. Velmi dominantni v porovnani
s nizkofrekvencnim, resp. stiednéfrekvencnim pasmem, jsou pro betonovy prazec oblasti
850+ 1000 Hz (kolejnice) a 600 Hz (prazec). Amplitudovd spektra zde dosahuji
az pétindsobnych hodnot v porovnani s ostatnimi frekvencemi. Na prazci, zejména pak
Vv piimém useku trati, se jedna o velmi tizkou a specifickou oblast, kterd je nepochybné spjata
s dynamickymi vlastnostmi kolejového rostu sprazci SB 8P. Uroveii zrychleni vibraci
na kolejnici dosahuje hodnot az 1,5 m-s’%, zatimco na prazci 0,2 m-s2. Také pro pii¢ny smér
je pasmo vyssich frekvenci stézejni. Vyjimku tvofi jen signaly z kolejnice v pfimém useku
trati, kde nejvysSich hodnot bylo dosazeno jiz ve stiednéfrekvencnim pasmu. Pro upevnéni
S 15 jsou zajimava opét frekvenéni pasma 550 + 750 Hz, resp. 850 = 1000 Hz. Amplitudova
spektra zde dosahuji zrychleni az 0,4 m-s” spolecné pro kolejnici 1 prazec. Amplitudova
spektra jsou piesto rozdilna, kdy nizs§i pasmo z kolejnice je na prazci utlumeno. Upevnéni KS
vykazuje nejvyssi amplitudy v pasmech 550 = 750 Hz, resp. 850 + 1000 Hz (kolejnice)
a 850 Hz (prazec). Na kolejnici je urovenn zrychleni az 0,8 m-s?, zatimco na prazci jsou
hodnoty pfiiblizné tietinové az polovicni. Také zde je oblast na prazci velmi Uzka
a ve srovnani se zbyvajicimi frekvencemi i velmi vyrazna, obdobné jako u podélnych vibraci.
Zatimco v nizkofrekvencni a stiednéfrekvencni oblasti byl svisly smér plsobeni vibraci
jednoznaéné nejvyraznéjsi, v pasmu vysSich frekvenci to jiz tolik patrné neni. Velikosti
amplitudovych spekter jsou srovnatelné, zejména pak v porovnani s podélnym smérem.
Upevnéni S 15 dosahuje nejvyssi urovné zrychleni vibraci opét na 550 + 750 Hz, resp.
na kolejnici 1 na prazci. NejvysSSich amplitud zrychleni je pfitom dosazeno v izkém pasmu
blizko frekvence 600 Hz. Upevnéni KS ma na kolejnici stejné vyznamné frekvencni oblasti,
jako upevnéni S 15. Z celého méfeného spektra se jedna o nejdominantnéjsi pasma. Uroven
zrychleni vibraci zde dosahuje hodnot az 1,2 m-s2 Na prazci je pak vyznamnad zejména
frekvence 600 Hz, kde dosahuje amplitudové spektrum zrychleni do 0,2 m-s, resp. frekvence
850 Hz s ptiblizné polovi¢nimi hodnotami. Vibrace S§ifici se konstrukcemi prazcového podlozi
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a zemnim télesem jiz nemaji ve sledované oblasti zddné vyraznéjsi frekvence. Maximalni
hodnoty amplitudového spektra ve vSech smérech pisobeni maji v pasmu vyssich frekvenci
400 ~ 1000 Hz na svédomi opét ndkladni vlaky. Tato skutecnost je platnd zejména
pro betonovy prazec.

Analyzou amplitudového spektra Ize vysledovat, ze ve svislém sméru dochazi k vyrazné
vysSim hodnotam zrychleni na hlavach obou prazcti nez ve sméru pti¢ném ¢i podélném. Tato
zrychleni ptsobi na stfednich frekvencich od 80 Hz do 400 Hz, které rostou se zvysujici se
rychlosti a dochézi tak k vys$Simu pfispévku hluku. Potvrzuje se, ze vyznamny vliv na
dynamiku namahani trat¢ ma hmotnost vozidla. U nakladnich a rychlikovych souprav jsou
hodnoty amplitudového spektra zrychleni asi ¢tyfikrat vyssi nez u motorovych osobnich vlakt
¢i vozu MVTYV 2-035 jedoucich srovnatelnou rychlosti. Frekven¢ni rozsah se pfitom méni jen
nepatrné.

Ocelovy Y prazec dosahuje na srovnatelnych frekvencich zpravidla vysSich amplitud
zrychleni, nez praZec betonovy. To indikuje vétsi pruznost ocelového prazce. Obecné lze fici,
ze K nejvétsimu namahani kolejovych ¢asti dochazi pii vétsich hodnotach amplitud zrychleni
souCasn¢ s niz§imi frekvenénimi oblastmi, kdy posuny konstrukce jsou nejvyraznéjsi.
Upevnéni S 15 vykazuje v kolejovém rostu horsi tlumici vlastnosti, a to nezavisle na typu
a hmotnosti kolejového vozidla. Rozdily se zmensuji se vzristajici vzdalenosti snimace
od osy koleje. Zatimco rozdily na hlavé prazce jsou vyssi, v kolejovém lozi a ve vzdalenosti
7,5m od osy koleje se rozdily mezi konstrukcemi stiraji. Lze také vysledovat, ze ucinky
loZeného nédkladniho vlaku nevykazuji mezi srovnavanymi konstrukcemi takové rozdily jako
je tomu ulehké motorové jednotky RegioNova. Zatizeni pusobici na kolejovy rost
socelovymi prazci Y je lépe rozneseno do kolejového loze. V paté kolejového loze
a ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vykazuje v piimém useku trati ocelovy prazec Y
dokonce ptiznivéjsi vlastnosti, nez praZzec betonovy.

Vysvétleni rozdilnych hodnot zrychleni vibraci v zavislosti na strané méteni v oblouku
je mozné pomoci problematiky priijezdu vozidla obloukem. Tento d&j je ovlivnén predevsim
projektovanym pifevySenim koleje a jizdni rychlosti vozidla a tedy nedostatkem, pfip.
pfebytkem pievyseni. Dle teoretickych predpokladi by mélo dojit u vétSiny souprav vlivem
nedostatku pfevyseni ke zvétSeni zatizeni vnéjsiho kolejnicového pasu. V rozlozeni kolovych
sil by mélo pfi prijezdu vozidla dojit k nartstu vodici a svislé kolové sily a vlivem toho
ke zvyseni vibraci na vn¢jsi stran¢ oblouku. Analyza dat vSak tyto pfedpoklady nepotvrdila.
Z vysledkl je ziejmé, Ze horSi odezva na zatiZeni je viditelnd na neptevysSené stran¢ koleje.
U akcelerometrli na vnitini stran€ oblouku dochazi vétSinou ke zvySovani hodnot zrychleni
vibraci na nizSich frekvencich do 200 Hz, vyssi frekvence zistavaji stejné. To poukazuje,
ze pricina tohoto jevu souvisi se silovym pusobenim dvojkoli vozidel, které je ve skute¢nosti

vvvvv

Z vysledkli méfteni je dale mozné vysledovat, Ze zatimco nerozeviena strana ocelového
prazce obsahuje pomémné vyznamné slozky zrychleni na frekvencich 500 Hz az 1000 Hz,
tak rozeviena cCast prazce je zatizena spiSe dynamickymi jevy pfi nizSich frekvencich.
Z hlediska akustickych emisi tak bude nerozeviend cast prazce pravdépodobné vice
exponovana, nez rozeviena Cast.
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7.2.2.2.2 Frekvencni analyza akustického tlaku

V ramci frekven¢ni analyzy akustického tlaku byly vyhotoveny grafy uvedené
v priloze C. Prvni sloupec grafti ptredstavuje ¢asovy prubéh akustického tlaku, druhy pak
amplitudové frekvenéni spektrum akustického tlaku. Spektra byla vypoctena piimou aplikaci
rychlé Fourierovy transformace. Méfitko frekvenéni vodorovné osy bylo zvoleno s hornim
omezenim 2,0 kHz. Bylo tak u¢inéno s ohledem na ptedchdzejici ulohy [53], kdy zpravidla
Kk této hranici probihaji v konstrukci nejzajimavéjsi déje. Mefitko osy nebylo zbyteéné
prodluzovéno s ohledem na rozliSovaci schopnosti grafii.

Jinou vhodnou metodou analyzy je tietinooktdvova analyza primérnych hladin
akustického tlaku. Ta byla provedena v pasmu stiednich frekvenci 16 Hz az 12,5 kHz. Dolni
omezeni bylo zvoleno jako hranice slySitelného pasma, horni pak jako hranice oblasti,
ve které se navrhuji technicka protihlukova opatteni staveb [97, 98]. Pro zpracovani vysledka
nebyl pouzit vahovy filtr, nebot’ se jedna o technické srovnavaci méfeni, nikoliv o hygienické
meéteni. Signal kazdého vlaku méteného na stanovisti byl zpracovan do podoby sloupcového
grafu tfetinooktdvového kmitoctového pasma. Svisld osa znazoriiuje jednotliva frekvencni
pasma, vodorovna osa pak odpovidajici primérné hladiny akustického tlaku.

Z vysledki méfeni lze porovnat hlucnost jednotlivych typl Zzeleznicniho svrsku
pfipadné najit dalsi zdkonitosti mezi konstrukci ¢i rychlosti vozidla a jeji odezvou v podobé
hluku. Uvedu-li pfedpokladanou zavislost mezi rychlosti a velikosti primémé hladiny
akustického tlaku, Ize ocekavat, ze odezva bude pfimo umeérna rychlosti méfené soustavy.
Tato skutecnost by méla byt nejlépe viditelna v piimém useku trati pii prijezdu souprav
stejnych parametrti, ale s jinou rychlosti. Ve vybraném piikladu ¢ini rozdil v rychlosti
osobnich vlaki 5km-h™. U bliziiho mikrofonu je rozdil ve velikosti emitovaného hluku
nejvetsi na frekvenci 40 Hz (az 7 dB). V ostatnich intervalech se pohybuji maximalné
do5dB. U vzdalengjsiho mikrofonu byly také naméfeny vys$§i hodnoty na stejnych
frekvencich, ale naptiklad ve stfednim poli na frekvencich 400 Hz az 1000 Hz jsou odezvy
métenych prijezdl srovnatelné. Dale porovnam priijezd lehké motorové jednotky RegioNova
a lozeného nakladniho vlaku. Rychlosti uvedenych vozidel byly 66 km-h™, resp. 67 km-h™.
Ze srovnani je patrny relativné stejny frekvencni pribéh, az na malou vychylku u niZSich
frekvenci, kde se u RegioNovy nachazi maximalni hodnoty primérné hladiny akustického
tlaku, zatimco nakladni vlak ma nejvySs$i hodnoty na intervalu 400 Hz az 1000 Hz. Mezi
témito vozidly je rozdil v hlu¢nosti primémé do 10 dB. Z téchto poznatki Ize vyvodit zavér,
Zze hmotnost vozu ma na primérnou hladinu akustického tlaku vyss§i vliv nez samotna
rychlost.

V dal$im kroku porovnam prijezd srovnatelnych vlakli na stanoviSti s jinym
zelezni¢nim svrSkem. Pro stanovisté v oblouku byly zvoleny soupravy motorovych jednotek
RegioNova, jedouci stejnou rychlosti 67 km-h™. Nasazeni t&chto souprav na regionalni traté
je velmi casté. V grafech obr. 7-27 a obr. 7-28 jsou znazornény vysledky blizsiho
I vzdalengjsiho stanovisté vné oblouku pro betonové prazce SB 8P (zelend barva) i pro
ocelové Y prazce (zlutd barva). Na obou mikrofonech je ztetelné, Ze konstrukce s ocelovymi
prazci vykazuje pii prujezdu vlakll vy$si hodnoty primérné hladiny akustického tlaku.
Nejvyssi rozdily az 7 dB jsou na nizkych frekvencich, zatimco ve stfednim poli 400 Hz
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az 630 Hz se naopak vyskytuji mirné vyssi hodnoty do 2 dB u betonovych prazct. Celkove
energetické soucty v oblasti nejslysitelnéjsSiho pasma 100 Hz az 5,0 kHz. Vysledky jsou
ptehledné uvedeny v tab. 7-25. Je z nich ziejmé, Ze vétsi rozdily ohledné jednotlivych typta
konstrukci jsou na neptfevySené strané oblouku. Rozdily v hladinidch akustického tlaku zde
¢ini 2 dB az 3 dB. Ocelovy prazec tak vychdzi méné ptiznivé. Tyto rozdily vSak nejsou
nikterak zdsadni. Na prevySené stran¢ oblouku jsou navic hladiny akustického tlaku naprosto
srovnatelné.
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Frekvence f [Hz]
Obr. 7-27 Tretinooktdvova analyza priumérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2;
Upevneni S 15, viak ¢. 2, lokalita Popelin; upevneni KS, viak ¢. 6, lokalita Kamenny Malikov,
zdroj: autor

Hladina akustického tlaku [dB]

Frekvence f [Hz]
Obr. 7-28 Tretinooktavova analyza priimérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M3
(6,0 m); Upevneni S 15, viak ¢. 2, lokalita Popelin, upevnéni KS, viak ¢. 6, lokalita Kamenny
Malikov, zdroj: autor

Snimad Upevnéni S 15 Upevnéni KS
fimac MO M1 M2 M3 MO M1 M2 M3
L, [dB] 100 92 95 87 98 89 95 87

Tab. 7-25 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz; Upevnéni S 15, vlak ¢. 2, lokalita
Popelin; upevneéni KS, viak ¢. 6, lokalita Kamenny Malikov, zdroj: autor

Na stanoviSti v pfimé byla srovnavana motorova jednotka RegioNova. Rychlost
prijezdu méfenym tusekem byla 66 km-h™. Blize ke koleji je dobfe patrny rozdil mezi
ocelovym a betonovym prazcem. V pasmu do stiedni frekvence 160 Hz jsou zaznamenany
vys$$i hodnoty u ocelového prazce. Rozdil €ini az 10 dB. Od frekvence 160 Hz vyse lze obé
testované konstrukce povazovat za srovnatelné srozdily do 1 dB az 2 dB ve prospéch
upevnéni KS. Je vhodné podotknout, ze do této oblasti spada také nejlépe slysitelné pasmo
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lidského ucha. Na vzdalen€jSim stanovisti jsou hodnoty do 160 Hz naopak pfiznivéjsi
uupevnéni S 15. Rozdily v hladinach akustického tlaku jsou vSak malé do 3 dB. Energeticky
soucet na frekvencich 100 Hz az 5,0 kHz zjiSténi z tfetinooktavové analyzy potvrzuje. Rozdil
na bliz§im stanovisti ¢ini 8 dB ve prospéch betonového prazce, zatimco na vzdalenéjSim
stanovisti vychazi pfiznivéji ocelovy prazec a to o hodnotu 2 dB.

Frekvence f [Hz]
Obr. 7-29 Tretinooktavova analyza priumérnych hladin akustického tlaku — mikrofon MO;
Upevneéni S 15 a upevnéni KS, viak ¢. 3, lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor
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Obr. 7-30 Tretinooktdvova analyza primeérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M1
(6,0 m); Upevnéni S 15 a upevnéni KS, viak ¢. 3, lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor

Snimac Upevnéni S 15 Upevnéni KS

MO M1 MO M1

L, [dB] 101 77 93 79

Tab. 7-26 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz; Upevnéni S 15 a upevnéni KS,
viak ¢. 4, lokalita Pocatky-Zirovnice; zdroj: autor

7.2.2.3 Shrnuti

Provozni dynamicka méfeni, provedena na vybranych zkuSebnich usecich, prokazala
vysokou deformacni odolnost obou testovanych konstrukci. Prihyby konstrukce vyvolané
ucinky provozované dopravy jsou nejvyrazngjsi ve svislé rovin€. Ani zde vSak nepiekracuje
pokles kolejového rostu hodnoty fadu jednotek milimetrii. Zdvihy jsou v tomto ohledu asi
0tad nizs$i. Z posunli pusobicich ve sméru osy koleje lze vypozorovat dobré pruzné
deformacni vlastnosti pouzitych systémil upevnéni, které jsou vhodnym piedpokladem pro
ztizeni bezstykové koleje. Z provedené analyzy lze rovnéz stanovit zavér, Ze kolejovy rost
S betonovymi prazci vykazuje lep$i setrvacné vlastnosti z pohledu projizdéjiciho drazniho
vozidla, nez konstrukce s ocelovymi prazci. Tato vlastnost ma pravdépodobné pii¢inu
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ve vyss$i hmotnosti betonovych podpor. Z velikosti a orientace pfi¢nych posunil srovnavanych
konstrukci 1ze identifikovat pti¢né ptisobeni vodicich dvojkoli kolejovych vozidel, stejné jako
prihyb jednotlivych prazca pies jejich stied, ktery je charakteristicky pro zelezni¢ni svrSek
v provozu (nikoli ihned po podbiti). Velikosti podélnych a pfi¢nych posunt jsou velice nizké.
Nepiekracuji hodnoty do 1 mm.

Z vibraéni analyzy je ziejmé, Ze kolejnicové upevnéni S 15 na Y prazci nevykazuje tak
dobré utlumové vlastnosti jako pruzné upevnéni KS na betonovych prazcich. Toto Ize
vypozorovat zejména u svislého a ¢astecné i podélného zrychleni kmitani, které je zptisobeno
rotaénim pohybem zelezni¢niho dvojkoli. Amplitudové spektrum Y prazce vykazuje vysoké
hodnoty zrychleni vibraci zejména v oblasti kmitoctd 1000 Hz, které jiz vyrazné zasahuje
do nejlépe slySitelného pasma lidského ucha. Tato skuteCnost mize vést k intenzivnéjSimu
vjemu hlukové zatéze vyvolané provozem na trati s Y prazci. Ve sméru kolmém na osu koleje
se na zaklad¢ analyzovanych dat potvrzuji prvotni piedpoklady tykajici se vyhodnéjSich
vlastnosti ocelovych prazci Y (a to i v ptipadé zuzeného profilu kolejového loze). Oproti
jinym konstrukcim uzlu upevnéni (betonovy prazec, pruznd upevnéni), pribch spektra
zjisténého na Y prazci je velmi podobny priibéhu spektra zjisténého na kolejnici. Nedochazi
tedy Kk vyraznému utlumu vyssich frekvenénich slozek, atedy k vyraznému posunu
vyznamnych slozek k niz§im frekvencim. Tato skute¢nost by se mohla projevit nizsi
schopnosti uzlu upevnéni tlumit $ifeni akustické energie, coz vsak bylo nakonec vyvraceno
v ramci akustické analyzy.

Prestoze u odborné veiejnosti dosud ptevladal nazor, ze kolejovy rost s ocelovymi
tak tato skuteCnost nebyla v ramci uskutecnénych méteni a analyz hluku potvrzena. Provozni
akustickd meéfeni provedend na vybranych uUsecich trati prokdzala, Ze obé& konstrukce
zelezni¢niho svrsku, tedy s ocelovymi prazci tvaru Y a betonovymi prazci SB 8P jsou téméf
srovnatelné. Tuto skutecnost potvrzuje jak analyza a srovnani akustickych hladin TEL,
tak casové a frekven¢ni charakteristiky.

Na zaklad¢é provedenych analyz je moZné konstatovat, Ze pouzité metodiky poskytuji
dobré vysledky a zavéry. Méfené a vypocitané veli€iny se vyznacuji dostatecnou piesnosti
a vypovidajici schopnosti. Ke kvalitnimu zpracovani namétenych dat velmi dobie ptispély
pouzité prostiedky Casové a frekvencni signalové analyzy.

Zaveérem lze uvést, Ze dynamicko-pohybové chovani konstrukce kolejového rostu
s ocelovymi prazci Y je odlisSné od chovani klasické konstrukce s pfi€nymi podporami.
Zaroven vsak vysledky pln€ potvrdily, Ze pouziti ocelovych prazcii tvaru Y na regionalnich
tratich je mozné bez vyraznéjSich problémii. Na zaklad¢ prezentovanych vysledkl je mozné
konstatovat, Ze tato skute¢nost se tyka i oblasti akustickych parametr. V tomto okamziku je
potieba pfipomenout, ze experimentalni méfeni nebyla provadéna za uplné krajnich
dovolenych podminek, co se tyce limitnich geometrickych parametr koleje na regiondlnich
tratich. Z hlediska bezpecnosti byl ovSem tento fakt ¢aste€né vyrovnan zvySenym provoznim
zatizenim koleje zkuSebniho useku, vyss$i tratovou tiidou zatiZeni a z ni vychdzejicimi
vys§imi ndpravovymi tlaky méfenych vozidel, nez je obvyklé u standardnich regionalnich
trati, pro které jsou Y prazce prednostné urceny.
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7.2.3 Lokality Hranice na Moravé a Napajedla

Cilem méfeni a analyz bylo sledovani zplisobu pienosu ucinkli podélného, pii¢ného
asvislého zatizeni od Zelezni¢ni dopravy do kolejového loze a dale do konstrukci
zelezni¢niho spodku a s tim souvisejici posuny a vibrace kolejového roStu v useku
koridorovych trati. Soucasn¢ stim bylo sledovano Sifeni hluku od Zelezni¢ni dopravy
do prostoru podél trati. Pro ucely experimentu byl vybran kolejovy rost s pfi¢nymi
betonovymi prazci B 91P s bezpodkladnicovym upevnénim Pandrol FC 1. Jedna se
0 vyvojov¢ starSi typ upevnéni systému FastClip, které nezajisStuje druhotnou tuhost.
Konstrukce zelezni¢niho svrsku s upevnénim FC I byla néasledné porovnana s referencnim
kolejovym roStem s pfinymi betonovymi prazci B91 S/1 a s upevnénim Vossloh W 14.
Na zakladé¢ analyzy pak mélo byt rozhodnuto o vhodnosti pouziti testovanych systémi
na koridorovych tratich s ohledem na konkrétni piipady a pozadavky.

Me¢fici profily byly situovdny v tsecich vybranych koridorovych trati s nasledujicimi
parametry:

Lokalita Hranice na Moravé

Mgéfici stanovité je situovano na trati ¢. dle knizniho jizdniho ¥adu 270 (trat Ceska
Tiebova — Pierov — Bohumin). Jedna se o celostatni drahu, ktera je v celé své délce
elektrizovana a dvoukolejnad. Vybrany usek je soucasti II. a III. tranzitniho Zelezni¢niho
koridoru. Me¢fici profil byl umistén do staniceni koleje ¢. 2 km 213,692. Jedna se
0 pravostranny smérovy oblouk s nasledujicimi projektovanymi parametry:

- R=704 m; V=110 km-hY; 1 =90 mm; n; = n, = 11,14V; D = 113 mm;
Ip1 = Ip2 = 138,53 m; L = 641,44 m; kubicka parabola.

Podélny sklon koleje je +4,62 %o (klesa smérem K Zelezni¢ni stanici Hranice
na Moravé). Trat’ je zde vedena v mélkém zatrezu, méfici stanovisté je vzdaleno cca 100 m
od zelezni¢niho ptejezdu mistni komunikace. Trat’ je navrZzena pro tratovou tfidu zatizeni
D4/120. Méfeny usek trati byl bez zavad na kolejovém rostu. Posledni rekonstrukce byla
dokoncena v roce 2004. Vé&tsi udrzba v podobé brouseni kolejnic a souvislého podbijeni
probéhla v roce 2009.

V lokalité je zfizena bezstykova kolej normalniho rozchodu. Kolejovy rost je tvoren
kolejnicemi UIC 60 a betonovymi prazci typu B91 S/1. Kolejnice jsou upevnény pomoci
bezpodkladnicového systému Vossloh W14.

Vlastni méfeni vradmci lokality Hranice na Moravé prob¢hlo dne 16. 7. 2013.
Meteorologické podminky z méficiho dne jsou uvedeny v tab. 7-27. Hodnocena projeta zatéz
je piehledné uvedena v tab. 7-28. Ve sloupci poznamka jsou zaznamenany vypoctené hodnoty
nedostatku (kladné hodnoty), pfip. ptebytku ptfevyseni (zaporné hodnoty) pro danou rychlost.
V ramci méfeni byly v koleji osazeny snimace s kandlovym oznacenim SO, S1, S2, S3, S4,
S5, S6, S7, AQ, Al, A2, A4, A5, A6, A7, A8, A9, All, Al2, Al13, Al7, Al18, Al19, A20, MO,
M1, M2, M3 dle metodiky méteni uvedené v kapitole 4.2.
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Obr. 7-31 Mevici stanovisté v oblouku s upevnénim W 14, lokalita Hranice na Moravé;

zdroj: autor

) Teplota Teplota Vlhkost Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak "4
[°C] [ Vnitni | vogsi | [%] ey | ™1
9:47 Jasno 22,4 14,7 19,1 50 1021 0,0
10:47 30,1 18,5 214 27 1017 0,7
]é%l; 11:47 Polojasno 29,8 294 31,0 34 1020 0,0
12:47 31,3 154 15,9 23 1021 2,0
13:47 33,7 45,8 47,0 20 1020 2,5

Tab. 7-27 Meteorologické podminky v den méreni 16. 7. 2013, lokalita Hranice na Moraveé;

zdroj: autor

Hranice na Morave¢; 16. 7. 2013

o Y Druh T Pocet y Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokonilstivy vozl Smér [kym~h'1] Pozn.

1 11:17 R 362 6 Hranice na Moraveé 107 79 mm
2 11:22 Os 163 3 Hranice na Moravé 104 69 mm
3 11:30 EC 380 6 Hranice na Moravé 112 98 mm
4 12:10 N 363 25 Hranice na Moravé 86 11 mm
5 13:17 R 362 6 Hranice na Moravé 110 90 mm
6 13:28 Os 163 3 Hranice na Moravé 101 58 mm

Tab. 7-28 Projeta hodnocend zatez v den méreni 16. 7. 2013, lokalita Hranice na Moraveé;

Lokalita Napajedla

zdroj: autor

Mgfici stanovisté je situovano na trati ¢. dle knizniho jizdniho tadu 330 (trat’ Breclav —
Pterov). Jedna se o celostatni drdhu, kterd je rovnéz v celé své délce elektrizovana
a dvoukolejna. Zvoleny usek je soucasti II. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru. M¢éfici profil
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byl umistén do staniceni koleje ¢. 2 km 152,106. Jednd se 0 pravostranny smérovy oblouk
s nasledujicimi projektovanymi parametry:

- R=761 m; V =120 krn'h'l; I =91 mm; np = n, = 10,88V; D = 133 mm;
Ip1 = lp2, = 173,73 m; Lj = 573,20 m; kubicka parabola.

Podélny sklon koleje je -3,33 %o (klesa smérem k Zelezni¢ni stanici Otrokovice). Trat’ je
zde vedena v mirném nasypu a je navrzena pro tratovou téidu zatizeni D4/120. Ve vzdalenosti
asi 180 m od méficiho stanovisté se nachéazi Zelezniéni piejezd a hradlo Zlutava. Kolejovy
rost ani prazcové podlozi nevykazovaly zadné viditelné znamky zavad. Posledni rekonstrukce
tohoto useku trati probéhla v roce 1999. Pii této rekonstrukci bylo provedeno také brouSeni
kolejnic. Posledni zhutiiovani §térkového loze pomoci souvislého podbijeni probéhlo v roce
2011.

Kolej v celém useku méfeni je bezstykovd o normalnim rozchodu. Soucasti
zelezni¢niho svrsku jsou kolejnice UIC 60 a prazce B91 S/1 z piedpjatého Zelezobetonu.
Upevnéni je typu Pandrol FC L.

Vlastni méteni v ramci lokality Napajedla probéhlo dne 17. 7. 2013. Meteorologické
podminky z méficiho dne jsou uvedeny v tab. 7-29. Hodnocena projeta zatéz je piehledné
uvedena v tab. 7-30. Ve sloupci poznamka jsou zaznamenany vypoctené hodnoty nedostatku
(kladné hodnoty), ptip. piebytku pievyseni (zaporné hodnoty) pro danou rychlost. V ramci
méfeni byly v koleji osazeny snimace s kandlovym oznac¢enim SO0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7,
A0, Al, A2, A4, A5, A6, A7, A8, A9, All, Al12, Al3, Al7, Al18, Al19, A20, MO, M1, M2,
M3.

Obr. 7-32 Merici stanovisté v oblouku s upevnénim FC I, lokalita Napajedla; zdroj: autor
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) Teplota Teplota Vlhkost Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak "4
[°C] Vnitini | Vngjsi [%0] [hPa] [mes]
8:30 23,1 33,2 | 337 49 1031 0,8
9:30 26,4 41,6 | 44,6 43 1031 0,8
17.7. 10:30 Jasno 29,1 50,7 | 535 33 1030 1,4
2013 11:30 31,1 485 | 48,9 25 1030 1,8
12:30 39,2 56,7 | 54,6 20 1026 0,0
13:30 38,8 49,7 | 49,3 20 1027 1,0
Tab. 7-29 Meteorologické podminky v den méreni 17. 7. 2013, lokalita Napajedla;,
zdroj: autor
Napajedla; 17. 7. 2013
. . Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi Cas vlaku Iokorzgtivy vozl Smér [lzlmh'l] Pozn.
1 8:51 N 363 25 Otrokovice 83 -27 mm
2 11:20 R 150 5 Otrokovice 108 48 mm
3 11:49 R 362 5 Napajedla 110 55 mm
4 12:18 EC 380 6 Napajedla 114 69 mm
5 12:43 Os 163 3 Otrokovice 110 55 mm
6 13:16 Os 362 3 Napajedla 115 73 mm

Tab. 7-30 Projetd hodnocena zatéz v den méreni 17. 7. 2013, lokalita Napajedla; zdroj: autor

K praci s naméfenymi signaly byly opét pouZzity programy DeweSoft, FlexPro 7.0,
Microsoft Excel 2010 a VibroDiagRail.

7.2.3.1 Casovi analyza

7.2.3.1.1 Casovi analyza posunii

Pro spravnou interpretaci vysledkli méfeni byla urCena ndsledujici znaménkova
konvence:

minus (-): pohyb kolejnice nebo prazce podélné proti vlaku, pfi¢né dovnitt oblouku,

resp. svisle smérem doli (pokles);
plus (+): pohyb kolejnice nebo prazce podélné ve sméru vlaku, pticné vne oblouku,
resp. svisle smérem nahoru (zdvih).

V ramci asové analyzy byly zjistény nasledujici posuny:

podélné posuny u upevnéni W 14 -0,8 mm az 0,5 mm na kolejnici, resp.
-0,3 mm az 0,4 mm na praZzci, pfi¢emz mediany na kolejnici jsou -0,3 mm a 0,3 mm
a na prazci -0,1 mm a 0,2 mm,;
podélné posuny u upevnéni FC 1 -1,6 mm az 2,2 mm na kolejnici, resp.
-0,4 mm az 0,2 mm na praZzci, pfi¢emz mediany na kolejnici jsou -0,3 mm a 0,3 mm
a na prazci -0,1 mm a 0,1 mm;
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- pricné posuny prazce s upevnénim W 14 -0,2 mm az 0,6 mm S mediany -0,1 mm
a 0,4 mm;

- pficné posuny prazce s upevnénim FC I -0,3 mmaz 0,3 mm s medidny 0,0 mm
a 0,1 mm;

- svislé posuny prazce s upevnénim W 14 -0,8 mm az 0,3 mm s mediany -0,5 mm
a 0,1 mm.

- svislé posuny prazce s upevnénim FC I -0,6 mm az 0,6 mm s mediany -0,2 mm
a 0,1 mm.

Ze srovnani hodnot lokalnich extrému je ndzorné patrné, ze obé sledované konstrukce
vytvareji stabilni podporu provozované kolejové dopravé. Maximalni hodnoty posunt
zpravidla nepfekracuji na kolejnici hranici 2 mm a na prazci dokonce nedosahuji ani
polovi¢nich hodnot. V porovnani s méfenimi popsanymi v kapitole 7.2.2.1.1 jiz neni tolik
dominantni svisly smér. To mulze byt zplUsobeno vys§imi jizdnimi rychlostmi z toho
vyplyvajici zménou silového plsobeni vozidla na konstrukci traté, kdy tihové a setrvacné
zatizeni vozidla je vice roznaSeno prostfednictvim zejména podélnych sil. Dal§im
pravdépodobnym divodem je rozdilnd kvalita v podepfeni prazci. Medidny posun
kolejového rostu vychézeji v podélném a pricném sméru piasobeni srovnatelné, prestoze
dopravni zatizeni v lokalitich Napajedla a zejména pak u Hranic na Moravé je vyssi, nez
Vv pripad¢ trati Jihlava — Veseli nad Luznici. Svisly smér pak vychazi dokonce vyrazné Iépe,
nez zminénd trat’ na Vysoc¢iné. Medidny jsou zde ¢tvrtinové az tfetinové. Tuto skuteénost
muze mit na svédomi jak subtilné;si konstrukce Zelezni¢niho svrSku pouZita na trati Jihlava —
Veseli nad LuZnici, tak i lepsi technicky stav, ve kterém jsou koridorové traté udrzované.

Chovani testovanych upevnéni W 14 a FC 1 je odlisné. Konstrukce upevnéni FC 1
umoziuje diky mensi tuhosti a specialné profilované podlozce pod patu kolejnice 6530
az trojnasobn¢ vyss$i posuny kolejnice, pfiCemz vSak posuny prazce jsou ve vSech
sledovanych smérech obecné nizsi. Do jaké miry mize zvySené kmitani kolejnice ovlivnit
dynamické vlastnosti upevnéni FC I a zda to bude mit vyrazng$i vliv napf. na vznik
kolejnicovych vad, napovi vysledky vibrodiagnostiky v kapitolach nize.

V oblouku vznikd v disledku pfenosu podélnych sil na styku kolo — kolejnice mirné
pootoceni kolejového rosStu viici vertikalni ose prochazejici téZistém prazce. Dochazi ptitom
Kk posouvani koncové casti prazce a kolejnice na nepievysené stran¢ oblouku v protisméru
jizdy vlaku, zatimco na pfevySené strané koleje ma tento posun opacny charakter. K obéma
déjim dochazi pfitom soucasné. Vse je dobfe znazornéno na obr. 7-33 a obr. 7-34. Maximalni
rozkmity pak dosahuji hodnot kolem 0,8 mm na kolejnici, pfi€emZ méné ptiznivé vychdzi
obecné upevnéni FC I. Na prazci je pak rozkmit piiblizn€ polovi¢ni. Z hlediska absolutni
velikosti 1ze hovofit o statisticky vyssich zjisténych hodnotach na prazci B 91S/1.

v

V pficném smeéru se neopakuje situace z méfeni na ocelovych prazcich resp.
referencnich betonovych prazcich SB 8P, kde byl patrny ohyb pies stiedovou cast prazcu.
Miuize to obecné souviset s vysSimi ohybovymi momenty, na néz jsou betonové prazce
B 91S/1 resp. B91P dimenzovany, stejné tak jako slepsi kvalitou podbiti udrzovanych
koridorovych trati. Pfi€né posuny probihaly v naprosté vétSiné piipadli pouze vné oblouku,
tedy jako reakce na odstfedivé sily jedouciho vozidla.
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Obr. 7-33 Vlevo podélné posuny kolejnice, vpravo podélné posuny prazce, uzel upevnéni
W 14, vlak ¢ 2 (viz tab. 7-28), lokalita Hranice na Moravé; zdroj: autor
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Obr. 7-34 Vievo podélné posuny kolejnice, vpravo podélné posuny prazce, uzel upevnéni FC I
vilak ¢. 6 (viz tab. 7-30), lokalita Napajedla; zdroj: autor

7.2.3.1.2 Casovi analyza zrychleni vibraci

Casové analyza zrychleni vibraci byla opét provedena ve formé efektivnich hodnot
RMS [m-s?]. Ty byly doplnény kvili nizkym hodnotam z prazcového podlozi o hladiny
zrychleni vibraci Laer [dB]. Logaritmickd stupnice ma v téchto piipadech lepsi rozliSovaci
schopnost a dokaze vyzdvihnout i malé rozdily v nizkych efektivnich hodnotach. Hladiny
zrychleni vibraci jsou v tab. 7-31 a v tab. 7-32 uvedeny v kulatych zavorkach. Pred vlastni
analyzou efektivnich hodnot je vhodné podotknout, ze v extrémnich pfipadech dosahovala
maximalni zrychleni na kolejnici hodnot fadove vysSich nez 1400 m's?. Na prazci se jednd
0 lokalni maxima v fadu do 280 m's? (W 14), resp. do 130 m-s™ (FC I). V kolejovém lozi,
resp. ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vychazeji extrémy u obou testovanych konstrukci
do4,5m's?, resp. do 0,7 m-s™. Extrémi bylo nejcastéji dosazeno ve svislém sméru. Nejmensi
hodnoty pak vychdzely v podélném sméru.

Efektivni hodnoty zrychleni vibraci na kolejnici vychazeji ve vétSiné piipadi méné
pfiznivé pro upevnéni Pandrol FC I, a to bez ohledu na smér piisobeni. Obecné 1ze prohlasit,
ze RMS vychazeji u FC I na kolejnici nejcastéji dvoj- az tfindsobné vyssi, nez u W 14.
Nejdominantnéjsi jsou pritom vibrace pficné (pouze W 14) a svislé (ob& upevnéni). Absolutné
nejvysSich hodnot, az 117 m-s” pro W 14 a az 161 m-s” pro FC 1, je dosazeno ve svislém
sméru. Jako témét pokazdé vyvozuji nejvyssi u€inky nakladni vlaky.
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Z hlediska vibraci na hlavach prazcti vychazi naopak ptiznivéji upevnéni FC 1. Velmi
Casto dosahuji efektivni hodnoty zrychleni az polovi¢nich hodnot vi¢i srovnavanému
upevnéni W 14. Nejméné zajimavy je opét podélny smér. Velikosti pficnych a svislych
vibraci jsou na prazcich obou testovanych konstrukci srovnatelné. Maximalnich hodnot RMS
je v obou piipadech dosazeno ve svislém sméru. U upevnéni W 14 je to 12 m's? u upevnéni
FC I pak 9 m-s”. Uvedené skute¢nosti poukazuji na nizsi tuhost upevnéni FC 1. Maximalni
hodnoty jsou tradi¢né zptisobeny nakladnim vlakem.

Na hran¢ kolejového loze a ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje jsou obé konstrukce
srovnatelné. Rozdily v efektivnich hladindch zrychleni vibraci se pohybuji nejcasteji
vrozmezi 1 az 3 dB, v ojedinélych ptipadech az 6 dB (tj. dvojnasobna hodnota zrychleni
vzhledem ke srovndvanému upevnéni). Na vnitini strané vychdzi v tomto ohledu piiznivéji
upevnéni W 14, zatimco na strané vnéjsi je tomu naopak. Maximalni hodnoty v kolejovém
loZzi neptekracuji uroven 108 dB, coz odpovidd RMS do 0,3 m-s?. Ve vzdalenosti 7,5 m
od osy koleje je maximalni hladina zrychleni uz jen 94 dB, tj. cca 0,05 m's2 V uvedenych
ptipadech se tak jednd o velmi nizké hodnoty.

Porovndm-li velikosti zrychleni vibraci na nepfevySeném a pievySeném kolejnicovém
pasu, lze konstatovat, ze upevnéni W 14 vykazuje na kolejnici lepsi vlastnosti na nepievysené
stran¢ a na prazci naopak na strané prevysené. Upevnéni FC I ma vyjma podélnych vibraci
na hlavé prazce, resp. vibraci na hrané kolejového loze hodnoty vzdy vyssi na strané
prevysené. Uskutecnéna méteni poskytla dostateény vzorek dat. Aby vSak bylo mozné danou
zavislost potvrdit a statisticky zpfesnit, bylo by vhodné vyhodnotit vice vzorkil a nejlépe
z riznych lokalit. JiZ méfeni v lokalitich Kamenny Malikov a Popelin ukazala, Ze neni vzdy
mozné se opiit vyhradné o teoretické predpoklady, pfi kterych jsou vétsi dynamické ucinky
ocekavany na pievysené strané koleje, tedy na strané, kde vlivem prevladajici jizdy vozidel
s nedostatkem pievySeni dochdzi k pfitizeni vnéjSiho kolejnicového pasu.

Upevnéni W 14, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita Hranice na
e Moravé
Metictbod =130 T R13:17 | R1L17 | Osil22 | Os1328 | N1210
112 km-h™ | 110 km-h™* | 107 km-h™ | 104 km'h™ | 101 km-h™ | 86 km-h™
AO | 17(145) | 42(152) | 36(151) | 18(145) | 17 (145) | 40 (152)
A4 | 1(120) | 3(130) | 3(130) | 2(126) | 1(120) | 4(132)
AL | 34(151) | 85(159) | 71(157) | 33(150) | 31(150) | 86 (159)
= [ A5 | 4(182) | 8(138) | 7(137) | 4(182) | 3(130) | 10(140)
2 | A2 | 28(149) | 65(156) | 55(155) | 32(150) | 27(149) | 70 (157)
A6 | 4(132) | 7(137) | 7@37) | 5(134) | 4(132) | 12(142)
AL7 | (102) (101) (101) (104) (99) (105)
Al8 (66) (68) (68) (68) (63) (68)

Tab. 7-31 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni W 14, lokalita Hranice na
Morave; zdroj: autor
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Upevnéni W 14, efektivni hodnoty RMS [m-s ] ([dB]), lokalita Hranice na

Meéfici bod Moravé
EC11:30 | R13:17 R11:17 | Os11:22 | 0Os13:28 | N12:10
112 km'h? | 110 km-h™® | 107 km'h™? | 104 km'h? | 101 km-h™? | 86 km-h*
A7 | 16 (144) | 23(147) | 22(147) | 14(143) | 13(142) | 20 (146)
All | 2(126) 4 (132) 4 (132) 2 (126) 2 (126) 4 (132)
A8 | 22(147) | 48(154) | 47(153) | 30(150) | 29 (149) | 46 (153)
N AL | 4(132) 9 (139) 10 (140) 5 (134) 4 (132) 10 (140)
S| A9 | 117(161) | 42(152) | 59 (155) | 23(147) | 23(147) | 90 (159)
Al13 | 3(130) 6 (136) 7 (137) 4 (132) 3(130) 9 (139)
Al9 (104) (105) (105) (107) (101) (101)
A20 (91) (93) (94) (94) (90) (92)

Tab. 7-31 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni W 14; lokalita Hranice na
Moravé (pokracovani), zdroj: autor

Upevnéni FC 1, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita Napajedla

Meficibod | Os13:16 | EC12:18 | R11:49 | Os12:43 | R11:20 N 8:51
115km-h? | 114 km-h? | 110 kmh? | 110 km'h™ | 108 km'h™? | 83 km'h™
A0 | 15(144) | 18(145) | 26(148) | 21(146) | 41(152) | 58(155)
Al 1(120) 2 (126) 2 (126) 2 (126) 3(130) 4 (132)
Al | 21(146) | 29(149) | 38(152) | 33(150) | 58(155) | 78(158)
= | A5 2 (126) 4 (132) 4 (132) 3 (130) 5 (134) 6 (136)
S | A2 | 38(152) | 51(154) | 81(158) | 66(156) | 126(162) | 161 (164)
A6 2 (126) 3(130) 4 (132) 3(130) 5 (134) 7 (137)
Al7 (102) (105) (103) (105) (103) (108)
Al8 (69) (71) (70) (72) (68) (73)
A7 | 39(152) | 67(157) | 61(156) | 49(154) | 66 (156) | 94 (159)
All | 1(120) 1 (120) 1 (120) 1 (120) 2 (126) 2 (126)
A8 | 47(153) | 82(158) | 71(157) | 54(155) | 78(158) | 95 (160)
N | AL2 | 2(126) 4 (132) 4 (132) 3(130) 5 (134) 6 (136)
S| A9 | 68(157) | 126(162) | 120(162) | 87(159) | 121(162) | 144 (163)
Al3 | 4(132) 7 (137) 6 (136) 5 (134) 6 (136) 9 (139)
Al9 (99) (101) (100) (100) (99) (100)
A20 (91) (93) (91) (93) (90) (91)

Tab. 7-32 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS, upevnéni FC |; lokalita Napajedla;

zdroj: autor

7.2.3.1.3 Casovi analyza akustického tlaku

Pro casovou analyzu akustického tlaku byla vybrdna hladina expozice prlijezdu
TEL [dB(A)] vazena filtrem A. Velikosti hladin akustického tlaku se pohybuji v rozmezi
93 dB(A) az 104 dB(A) na hran¢ kolejového loze, resp. 85 dB(A) az 95 dB(A) ve vzdalenosti
7,5 m od osy koleje. Hladiny TEL se na hran¢ kolejového loze 1isi u srovnatelnych kategorii
vlakl vyjimeéné o 4 dB(A), pficemz median rozdili hodnot je nulovy a primérny rozdil je

-174 -




Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

0,3 dB(A) ve prospéch upevnéni FC 1. Ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje jsou maximalni
rozdily do 3 dB(A), median 1 dB(A) a primérny rozdil ¢ini 0,3 dB(A) opét ve prospéch
upevnéni FC 1. Lze vSak ocekavat, ze vysledky budou pro upevnéni FC I o trochu ptiznivéjsi.
Nejhiie zde totiz vychazeji prijezdy rychlikovych souprav. Ty mély v dané lokalité o jeden
viz méné, nez soupravy z Hranic na Moravé. Na konecny vysledek tak ma veétsi vliv
lokomotiva soupravy, u niz jsou hladiny TEL zpravidla nejvyssi [98]. Pres uvedené

skutecnosti 1ze vSak oba systémy upevnéni povazovat za srovnatelné.

Pfi porovnani neptevysené a prevySené strany koleje je mozné ucinit opacny zaver, nez
Vv piipad¢ méteni ocelovych prazct tvaru Y a referencnich pticnych betonovych prazet. Vyssi
hodnoty TEL wvychazeji na vné&jsi, tedy pirevySené stran¢ koleje. JelikoZz vSak méfeni
parametrti upevnéni W 14 i FC I probihala ve vnéjsich kolejich dvojkolejnych trati, mohou
byt vysledky z nepfevySeného pasu ovlivnény piitomnosti prilehlé tratové koleje. Hladiny
TEL mohly byt snizeny vlivem absorpce hluku kolejovym loZem.

Upevnéni W 14, hladiny expozice prijezdu TEL [dB(A)],
MaHici bod lokalita Hranice na Moravé

EC 11:30 R 13:17 R 11:17 Os 11:22 Os 13:28 N 12:10

112km-h™ | 110 km'h™ | 107 km'h™ | 104 km'h™ | 101 km-h™ | 86 km'h™
MO 95 101 102 98 97 103
M1 86 92 91 87 86 93
M2 95 101 102 98 97 102
M3 87 93 93 90 89 94

Tab. 7-33 Hladiny expozice prijezdu TEL,; upevneni W 14; lokalita Hranice na Morave,

zdroj: autor

Upevnéni FC I, hladiny expozice prijezdu TEL [dB(A)], lokalita Napajedla
Meficibod | Os13:16 | EC12:18 | R11:49 | Os12:43 | R 11:20 N 8:51
115km-h™ | 114 km-h* | 110 kmh™ | 110 km'h™ | 108 km-h™ | 83 km-h™
MO 94 93 100 95 102 104
M1 86 85 93 87 94 95
M2 97 97 102 97 103 104
M3 87 88 93 88 94 95

Tab. 7-34 Hladiny expozice prijjezdu TEL, upevnéni FC I; lokalita Napajedla, zdroj: autor

7.2.3.2 Frekven¢ni analyza

7.2.3.2.1 Frekven¢ni analyza zrychleni vibraci

Jako soucast frekvencni analyzy byly vyhotoveny grafy uvedené v ptiloze D. Prvni
sloupec grafti predstavuje ¢asovy pruabéh zrychleni vibraci, druhy pak amplitudové spektrum
zrychleni vibraci ziskané rychlou Fourierovou transformaci casové tfady. Zékladni analyza
byla provéadéna ve tiech frekvencnich oblastech v souladu s kapitolou 7.1.2.

Z casovych pribehit zrychleni vibraci je moZzné snadno identifikovat jednotlivé
podvozky, potazmo napravy vozidel. Na trati s upevnénim W 14 je to umoznéno jak

na kolejnici, tak i na prazci a na hran¢ kolejového loze, a to ve vSech métfenych smérech.
-175-



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

Signaly upevnéni FC I jsou dobie ¢itelné pouze na prazci ve svislém sméru, ptip. v kolejovém
lozi. Maximalni hodnoty zrychleni jsou uvedeny v kapitole 7.2.3.1.2.

V padsmu nizkych frekvenci je uroven vibraci na kolejovém roStu velmi nizka.
Z globalniho pohledu Ize hodnotit jako zajimavé pouze vibrace u upevnéni W 14. V podélném
sméru na kolejnici je v nékterych piipadech dokonce dosaZzeno maximalnich amplitud
Z celého hodnoceného spektra. Z hlediska frekvenci se jedna o 20 Hz a 80 Hz. Amplitudy zde
maji velikosti az 0,5 m's. Neméné vyznamné jsou také svislé vibrace na prazci. Zde jsou
vytvofeny shluky o frekvencich 60 + 80 Hz s amplitudami do 0,1 m-s Shrnu-li poznatky
Z nizkofrekvencni analyzy kolejového rostu, pak upevnéni W 14 ma na kolejnici klicové jiz
vySe zminéné frekvence 20 Hz a 80 Hz, tedy frekvence, za jejichz vznikem stoji ptisobeni
podvozkd, resp. jednotlivych dvojkoli kolejovych vozidel. Nejvyssich hodnot amplitud je zde
dosazeno v podélném sméru, nasleduje smér svisly a pficny. Velikosti zrychleni se pohybuji
v fadech desetin m-s™. Upevnéni FC 1 vykazuje nejvyssi hodnoty na kolejnici na frekvencich
20 + 60 Hz v podélném smeéru, resp. na frekvenci 20 Hz v pficném a svislém sméru.
Amplitudy jsou zde polovicni az tfetinové ve srovnani s upevnénim W 14. Na prazci se jevi
jako zasadni frekvenéni shluky 60 + 80 Hz. To plati pro oba typy upevnéni. Amplitudy se zde
pohybuji v Fadech setin aZ tisicin m-s. Nejvyznamn&ji je v tomto ohledu smér svisly,
nasleduje podélny a nejméné vyrazny piicny smér. Upevnéni FC 1 vykazuje pftiblizné
polovi¢ni hodnoty, nez upevnéni W 14. Dominantni jsou v nizkofrekvenénim pasmu
60 +~ 80 Hz vibrace S$ifici se prazcovym podlozim. Vyjma snimace na hrané kolejového loze
neptevysené Casti koleje zachycuji nizkofrekvencni slozky veskeré zajimavé déje v kolejovém
lozi 1 ve vzdélenosti 7,5 m od osy koleje. Amplitudy zrychleni se pohybuji v hodnotach
fadové v setinich m-'s? na hrang kolejového loze, resp. tadové v tisicinach m-s ™
ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje. Porovnam-li mezi sebou vnitini a vnéjsi stranu smérového
oblouku, Ize konstatovat, ze amplitudy na vnéjsi stran¢ vychazeji ve vétsing ptipadii nepatrné
vys$$i, nez na stran€ vnitini. Neni to vSak Uplné pravidlo a nelze to tedy povaZovat za trend.
Nejvyssi amplitudy jsou zpravidla vyvolany prijjezdy nakladnich vlakt stejné, jako tomu bylo
Vv ptipadech méfeni na Vysociné.

Stfednéfrekvenéni oblast 80 + 400 Hz se vyznauje obecné vyssi urovni zrychleni
vibraci, neZ tomu bylo v pasmu nizkych frekvenci. V podélném sméru na kolejnici lze pro
upevnéni W 14 povazovat za vyznamna frekvenéni pasma 180 + 220 Hz a 380 + 400 Hz.
Druhé jmenované pasmo je vyznacné i pro upevnéni FC 1. Z hlediska velikosti amplitudového
spektra se jevi oba typy upevnéni jako srovnatelné. Uroveii vibraci se pohybuje v fadech
desetin m-s. Na vn&j§im kolejnicovém pésu je u upevnéni W 14 patrny posun frekvenénich
sloZzek o cca 50 Hz vySe. U FC I nic podobného vidét neni. V podélném sméru na prazci
je situace ohledn¢ vyznaénych frekvenénich shlukid obdobna jako na kolejnici. Velikosti
amplitud se vsak pohybuji v fadech setin ms™. Ze srovnani konstrukei vychazi 1épe upevnéni
FC 1. Pro pfi¢ny smér lze povazovat za dilezité frekvence 170 + 190 Hz a 360 +~ 400 Hz
(W 14), resp. 380 ~ 400 Hz (FC I). Uvedené frekvencni oblasti jsou stejné jak pro kolejnicové
pasy, tak i pro prazec. Na kolejnici se pohybuji amplitudy v hodnotach fadové desetin m-s,
na prazci pak fadové v setinach m-s? Na kolejnici vychazi méné ptiznivé upevnéni FC I,
na prazci jsou ob¢ upevneéni srovnatelna. Ve svislém sméru lze na kolejnici 1 na prazci
indikovat stejné frekvencni oblasti, jako ve sméru podélném. Na kolejnici s upevnénim W 14
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dosahuje troven vibraci pfiblizné¢ polovi¢nich hodnot, nez s upevnénim FC 1. Na prazci jsou
pak hodnoty pfiblizné¢ srovnatelné. Svisly smér je u upevnéni FC I nejvice dominantni,
nasleduje smér podélny a piiény. Nejvyssi amplitudy zde dosahuji az 1,0 m's™ na kolejnici,
resp. 0,1 m's” na prazci. Pro upevnéni W 14 je v pasmu stfednich frekvenci dominantni smér
pricny pro kolejnici (amplitudy az 0,5 m-s‘z), resp. svisly pro prazec (amplitudy
az 0,15 m-s’z). Prazcové podlozi nevykazuje v pasmu stiednich frekvenci Zadnd vyznamna
zrychleni. Pouze na hran¢ kolejového loze a zejména pak na pievySené stran¢ Ize
identifikovat v celém Sirokém pasmu do 400 Hz amplitudy maximalné tietinové velikosti,
nez V oblasti nizkych frekvenci. Z porovndni nepievySené a prevysené strany koleje Ize
konstatovat, ze nepatrné vysSi amplitudovd spektra se vyskytuji ve vétSin¢ ptipadd vné
oblouku. Uroven amplitudového spektra je na pievysené strand koleje mnohdy vyssi cca
0 20 az 50 %. Také zde plati, ze nejvyssi ucinky vyvozuji zpravidla nakladni vlaky.

vvvvvv

frekvencni slozky zcelého hodnoceného spektra 0 + 1000 Hz. Vyjimku tvoii podélna
zrychleni na kolejnici s upevnénim W 14, kde v né€kterych piipadech byly maximalni slozky
zachyceny na frekvencich 20 Hz a 80 Hz, jak jiz bylo uvedeno vySe. Absolutné nejvyssich
amplitud vSak zde velmi Casto dosaZeno neni. Ve vétSin€ piipadii se maximalni amplitudy
Uupevnéni W 14 avpodélném sméru na nepfevysené hlavé prazce s upevnénim FC I
vyskytuji v oblasti vysokych kmito¢ti nad 1000 Hz, s maximy ¢asto kolem stiedni frekvence
1250 Hz. Tyto slozky maji vSak na dynamické vlastnosti upevnéni jiz minimalni vliv.
Projevuji se zejména akusticky, coz bude pfedmétem dalsi kapitoly. Z toho divodu jsem
vysoké frekvence nad 1000 Hz podrobnéji nevyhodnocoval. V podélném sméru lze na
kolejnici u upevnéni W 14 indikovat dulezitd Sirokd frekvencni pasma 400 + 600 Hz
a 800 + 950 Hz, misty se blizici k horni hranici az 1000 Hz. Je zde dosazeno amplitud
zrychleni vibraci az 0,4 m-s”. Zasadnimi oblastmi na prazci jsou pasma 400 + 550 Hz, resp.
800 + 950 Hz na neptevysSené strané. Na strané prevysené je druha uvedend oblast rozSifena
K hranici az 1000 Hz. Nejvyssi amplitudy zde dosahuji hodnot az 0,07 ms™, Upevnéni FC 1
vykazuje nejvyssi uroven vibraci na frekvencich 500 +~ 700 Hz a 800 + 950 Hz (kolejnice),
resp. 400 + 600 Hz a 800 + 950 Hz (prazec). Amplitudy na kolejnici dosahuji hodnot
a7 3,0 m's”?, coz je vyrazné vice, nez u upevnéni W 14. Na prazci jsou pak amplitudy
do 0,1 m's™, hodnotové viak srovnatelné s upevnénim W 14. V pii¢ném sméru piisobeni
vykazuje upevnéni W 14 zajimavou odezvu na frekvencich 400 + 550 Hz a 700 + 950 Hz,
pficemz na prevysené stran¢ koleje se vyssi oblast rozsifuje az k 1000 Hz. Na kolejnici je
dosazeno maximalnich amplitud 0,8 m-s'z, zatimco na prazci 0,2 m's?. Ve srovnani
S ostatnimi sméry a oblastmi zde dochazi k mensimu Gtlumu vibraci postupujicim z kolejnice
na prazec. Pro upevnéni FC I jsou dilezité frekvence 500 ~ 700 Hz a 800 + 950 Hz. Uroveii
vibraci zde dosahuje hodnot do 3,0 m's? na kolejnici, resp. do 0,2 m's? na prazci.
Ve srovnani upevnéni W 14 a FC I tak tedy znovu plati, Ze zatimco na kolejnici vychéazi
nepiiznivé upevnéni FC I, tak na prazci jsou rozdily minimalni a ob& upevnéni 1ze hodnotit
Z hlediska velikosti amplitudového spektra jako srovnatelnd. Svislé vibrace na kolejnici
supevnéni W 14 vykazuji od frekvence 400 Hz prakticky trvaly narGst amplitud
az Kk hodnocené hranici 1000 Hz (narust pokracuje dale az k 1250 Hz). Amplitudy zrychleni
vibraci zde dosahuji pfi horni frekven¢ni hranici hodnot az 1,2 m-s? Na prazci jsou
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vyznamné oblasti kmitoCtl rozprostfeny plynule vcelé hodnocené Sifi spektra.
Charakteristika spektra je prakticky plochd, kdy maximalni amplitudy dosahuji tGrovné
do 0,25 m's™. Pro upevnéni FC I Ize za dilezita povaZovat pasma kmito&td 500 + 700 Hz
a 800 +950 Hz (kolejnice), resp. 400 ~ 550 Hz a 600 +900 Hz (prazec). Maximalni amplitudy
zde dosahuji hodnot az 5 m-s? na kolejnici, resp. az 0,3 m's” na prazci. Opét se tedy ukazuje,
ze na kolejnici ma vyrazné horsi charakteristiky upevnéni FC I, zatimco na prazci jsou obé
upevnéni srovnatelnd. Tady je vhodné podotknout, Zze vzhledem kuzsi frekvencni
charakteristice vychazi v fad¢ piipadt upevnéni FC I na prazci dokonce o néco piiznivéji.
Pro upevnéni FC 1 je nejvyrazngjsi svisly smér pisobeni vibraci. Podélny a pficny smér 1ze
Vv pasmu vysSich frekvenci povazovat z hlediska maximalnich amplitud za srovnatelné, a to
jak na kolejnici, tak i na prazci. Upevnéni W 14 vykazuje dulezité hodnoty zejména ve
svislém a pficném sméru, pticemz podélny smér je vice podruzny. Z porovnani nepievysené
a prevySené strany koleje lze konstatovat, ze vysSi amplitudova spektra se vyskytuji
ve vétsing piipad vné oblouku. Uroveii amplitudového spektra je na pievysené strané koleje
mnohdy vyssi cca o 20 az 80 %. Nejvyssi u€inky vyvozuji zpravidla nakladni vlaky.

Ze vSech méfeni a ze srovnani jednotlivych typt vozidel je patrné, Ze u upevnéni FCI je
kolejovy rost buzen rovnomérnéji na vSech frekvencich. Pfi pouziti upevnéni W14 je
konstrukce na kolejnici vyrazné buzena na vysokych frekvencich nad 1000 Hz. Vyhodou
upevnéni W14 je, Ze oproti upevnéni FCI nejsou na kolejnici naméfena tak vysokd
amplitudova spektra. Rozdil ve velikosti je az pétinasobny. Z hlediska velikosti amplitud se
jako zasadni pro dynamické parametry u obou upevnéni jevi pasmo vysSich kmitocth
400 + 1000 Hz. Vzhledem k vys$si trovni vibraci na kolejnici lze upevnéni Pandrol FC I
povazovat za vice nachylné k rozvoji vinkovitosti na tratich v rychlostnim pasmu RP 3, které
je typické pro koridorové traté na izemi Ceské republiky. Vysledky z provozniho méfeni tak
potvrzuji zjisténi z laboratofe, uvedena v kapitole 7.1.

Upevnéni W 14 vykazuje hor$i schopnost tlumit vertikdlni vibrace o kmitoctech
do 200 Hz. Pfestoze energie zejména vertikalnich vibraci na paté kolejnice uchycené k prazci
pomoci systému FC I je velmi Casto vice nez dvojnasobnd, tak vlivem obecné lepSich
utlumovych vlastnosti tohoto upevnéni prechazi pies prazec do Stérkového loze energeticky
srovnatelnd nebo dokonce méné vyznamna vibraéni slozka. Popisovany jev je zpisobeny
niz§i dynamickou tuhosti upevnéni FC I, coZ nejpravdépodobnégji souvisi se specialni
podlozkou pod patu kolejnice upravenou do podoby nékolika fad individudlng stlacitelnych
valecki. Tlumici schopnosti obou upevnéni vyrazné stoupaji s rostoucimi frekvencemi nad
200 Hz. Tento trend se zacCina meénit v pasmu frekvenci nad 1000 Hz, kde se utlumové
vlastnosti obou upevnéni opét zhorsuji.

Z pohledu dynamickych parametri jsou pfedmétem zdjmu nejen vibrace kolejového
roStu, které maji vliv na kvalitu zelezni¢niho svrsku, ale také vibrace prostupujici do SirSiho
okoli trati. Rozvoj vibraci ma na danych typech upevnéni riizny priibéh. Utlum vibraci
smérem do Sir§iho okoli trati je efektivnéj$i u upevnéni FC 1. Pfesto je mozné obé konstrukce
povazovat za stabilni a vhodné pro pouziti na koridorovych tratich.
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Klicové frekvencni slozky zjisténé provoznim mefenim u obou systémul upevnéni jak na
kolejnici, tak i na prazci vykazuji velmi dobrou shodu s métenimi v laboratofi provadénymi
za podminek a zptisobem popsanym v kapitole 7.1.

7.2.3.2.2 Frekvenc¢ni analyza akustického tlaku

V ramci frekvencni analyzy akustického tlaku byly vyhotoveny grafy uvedené
v piiloze D. Provedeni grafi odpovidd pfedchozimu vyhodnoceni uvedenému
v kap. 7.2.2.2.2, vyjma rozsifeni podélné osy do 4 kHz. Zde je mozné v nékterych piipadech
zachytit zajimavé akustické déje, zejména pak v oblasti 2 + 2,5 kHz, ktera je z hlediska
lidského sluchu velmi citliva.

Pro hodnoceni ve frekvencni oblasti byla zvolena metoda tietinooktavové analyzy
primérnych hladin akustického tlaku. Nebyl pouzit Zadny vahovy filtr. Z vysledkl v ¢asové
oblasti vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty akustické odezvy jsou na snimaci M2, tedy na mikrofonu
na vngj$i stran¢ oblouku vzdaleného 1,85 m od osy koleje. Proto jsem pro vyhodnoceni hluku
ve frekvencni oblasti vyuzil signal pravé z téchto snimac¢t. Vyhodnoceni bylo provedeno pro
ti kategorie vlakl. Prvni skupinu ptfedstavuji osobni vlaky, druhou pak rychliky a vlaky vyssi
kvality a posledni skupina je zastoupena vlaky nakladnimi.

Z obr. 7-35 a obr. 7-36 je patrné, ze celkové vyssi hodnoty akustického tlaku vykazuje
Vv kategorii osobnich vlakii upevnéni W 14. Rozdily odezev prvni dvojice jsou vyraznéjsi, nez
u druhé dvojice. Oba typy upevnéni dosahuji nejvysSich hodnot primérné hladiny

cv v

cv v

frekvenci 12,5 kHz. Nejvétsi rozdily hladin akustického tlaku v neprospéch upevnéni FC I
jsou na frekvencich 50 + 315 Hz a dale na vysokych frekvencich 2 + 12,5 kHz. Maximalni
rozdily v téchto pasmech ¢ini 7 dB. Naopak v pasmu stfednich frekvenci 500 ~ 1000 Hz
hluénost upevnéni FC I ptfevySuje upevnéni W 14. Tato skutecnost je patrnéjsi u osobnich
vlakl z druhé dvojice. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi v oblasti okolo 1000 Hz. V tomto pasmu
srovnavané konstrukce nevykazuji velké rozdily. Pro nejlépe slySitelné pasmo 100 + 5000 Hz
byly vyhotoveny energetické soucty. Z tab. 7-35 Ize vypozorovat vyssi hodnoty u upevnéni
FC I. Rozdily v hladinach akustického tlaku jsou vSak jen malé do 3 dB.
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Obr. 7-35 Tretinooktdivova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2,

osobni viaky, Upevneni W 14, viak ¢. 2, lokalita Hranice na Moraveé; upevneni FC I,
vlak ¢. 6, lokalita Napajedla; zdroj: autor
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Obr. 7-36 Tretinooktdavova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2,
osobni viaky; Upevneni W 14, viak ¢. 6, lokalita Hranice na Morave; upevnéni FC I,
vlak ¢. 5, lokalita Napajedla; zdroj: autor

Lp [dB], mikrofon M2
Typ upevnéni (méfici stanoviste) Vlak ¢. 2 (W 14) Vlak ¢. 2 (W 14)
avlak ¢. 6 (FCI) avlak ¢. 6 (FCI)
W 14 (Hranice na Morave¢) 100 97
FC I (Napajedla) 100 99

Tab. 7-35 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz; Mikrofon M2, osobni vilaky,
zdroj: autor

U rychlikti a vlaka vyssi kvality jsou extrémni hladiny akustického tlaku na stejnych
frekvencich jako u vlakli osobnich. Nejvétsi odezvy tedy ob& upevnéni vykazuji pii nizkych
Z hlediska rozdilli mezi obéma konstrukcemi je vyraznd frekvencni oblast 200 + 3150 Hz.
V tomto padsmu lze pfiznivéji hodnotit upevnéni W 14. Upevnéni FC I ve vybranych
frekvencich dosahuje hodnot az o 7 dB vysSich, nez srovndvané upevnéni. Vyssi hodnoty
Uupevnéni W 14 se naopak vyskytuji v pasmu vysokych frekvenci 4,0 + 12,5 kHz.
Na frekvenci 12,5 kHz se v extrémnim ptipadé jedna o rozdil az 14 dB. Tyto frekvence vSak
nejsou z hlediska lidského organismu zasadni. Tab. 7-36 uvadi energetické soucty vyhotovené
pro nejlépe slysitelné pasmo 100 + 5000 Hz. Zde vychazi méné ptizniveé upevnéni FC L.
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Obr. 7-37 Tretinooktavova analyza priumérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2,
rychliky a viaky vyssi kvality;, Upevnéni W 14, viak ¢. 1, lokalita Hranice na Morave,
upevneni FC I, vlak ¢. 2, lokalita Napajedla; zdroj: autor
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Obr. 7-38 Tretinooktdivova analyza priumérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2,
rychliky a viaky vyssi kvality;, Upevnéni W 14, viak ¢. 5, lokalita Hranice na Morave;
upevneni FC I, vlak ¢. 3, lokalita Napajedla; zdroj: autor
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Obr. 7-39 Tretinooktivova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2,
rychliky a viaky vyssi kvality, Upevnéni W 14, viak ¢. 3, lokalita Hranice na Morave,
upevneni FC I, vlak ¢. 4, lokalita Napajedla; zdroj: autor

Lp [dB], mikrofon M2

Typ upevnéni

(méfici stanoviste)

Vlak ¢. 1 (W 14)
avlak ¢. 2 (FCI)

Vlak ¢. 5 (W 14)
avlak ¢. 3 (FCI)

Vlak ¢. 3 (W 14)
avlak ¢. 4 (FCI)

W 14 (Hranice na Morave¢)

100

100

98

FC I (Napajedla)

104

103

100

Tab. 7-36 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz; Mikrofon M2, rychliky a viaky
vys$si kvality, zdroj: autor

Ttetinooktavova analyza nakladnich vlakt vykazuje jisté odliSnosti. Na rozdil od vlakt
osobni piepravy se nejvyssi hodnoty akustického tlaku totiz nevyskytuji ve spektru nizkych
frekvenci, které jsou dominantni zejména pii vyssich jizdnich rychlostech. U upevnéni FC I se
nejvétsi mira hluku projevuje na stiednich frekvencich 500 Hz a 630 Hz. Zde primérné
hladiny akustického tlaku dosahuji hodnot az 100 dB. Upevnéni W 14 ma maximalni hladiny
akustického tlaku pti kmitoctech 400 Hz a 500 Hz a dale také v pasmu nizkych frekvenci
do 40 Hz. Na obr. 7-40 je patrné, ze mirn¢ hlu¢néjsi je upevnéni FC 1. Pro ukazku odezvy
obou konstrukci v dilezitych frekvencich 100 + 5000 Hz jsem opét provedl energetické
souCty. Na jejich zakladé¢ vykazuje hor$i akustické vlastnosti upevnéni FC 1. Rozdil
Vv hladinéch akustického tlaku je 3 dB.
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Obr. 7-40 Tretinooktdavova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon M2,
nakladni viaky; Upevnéni W 14, viak ¢. 4, lokalita Hranice na Morave, upevnéni FC I,
vlak ¢. 1, lokalita Napajedla; zdroj: autor

Lp [dB], mikrofon M2

Typ upevnéni (méfici stanoviste) Vlak ¢. 4 (W 14)
avlak ¢. 1 (FCI)
W 14 (Hranice na Morave¢) 103
FC | (Napajedla) 106

Tab. 7-37 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz; Mikrofon M2, ndkladni viaky,
zdroj: autor

7.2.3.3 Casové-frekvenéni analyza

7.2.3.3.1 Casové-frekvenéni analyza zrychleni vibraci

Za ucelem ziskani komplexnich informaci o vlastnostech zkouSenych typii upevnéni je
mozné vyhodnoceni naméfenych dat rozsifit o cCasové-frekvenéni analyzu. Jednd se
0 prostorovou problematiku, ktera umoZiluje ziskat ptedstavu o velikosti amplitudového
spektra v prifezu jednotlivych frekvenci a zaroven Casovou lokalizaci téchto frekvenci.
Pro ucely dizertacni prace byla zvolena kratkodobd Fourierova transformace STFT
aplikovana na signalu ve svislém sméru z pievySené hlavy prazce A13 u vlakt vyssi kvality
(vlak ¢. 3 v lokalit¢ Hranice na Moravé a vlak ¢. 4 v lokalité Napajedla). Jde o transformaci,
ktera je svymi vlastnostmi vyhodna pro analyzu vibrac¢nich signalti tohoto typu. Pii vhodné
nastavenych parametrech poskytuje dostatecné rozliSeni pro Casovou a frekven¢ni lokalizaci
zkoumaného jevu. Obr. 7-41 a obr. 7-42 predstavuji dvojici navzajem svazanych grafii. Je na
nich zobrazen Casovy pribéh odezvy na dynamické zatizeni (graf vlevo) a 2D hustotni
spektrogram cas — frekvence — amplitudové spektrum (graf vpravo).

Barevné rozlozeni 2D hustotniho spektrogramu nézorné dokladd velmi podobné
chovani obou konstrukci upevnéni v pasmu nizkych frekvenci do 80 Hz. Dobte patrné jsou
zvysené uCinky v case 6,5 s na kolejovém rostu s upevnénim W 14. Vzhledem k tomu, Ze
tento jev byl patrny jiz na paté kolejnicového pasu, Ize piedpokladat, Ze se jedna o dusledek
imperfekci na jizdni ploSe dvojkoli hnaciho vozidla (lokomotiva fady 380). O vadu jizdni
drahy se ziejmé nejednd, protoze dany jev by musel byt patrny také na ostatnich napravach
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vlaku. Uvedeny d¢j je spjaty zejména s izkym kmitoctovym pasmem kolem 800 Hz. Zde
dosahuje takovych zrychleni vibraci, ze vyraznéji ovlivituje rozlozeni amplitudového spektra
a narist amplitud v oblasti pfedmétnych frekvenci az o 4 dB. Lokomotiva fady 380 zptisobuje
obecné vyssi uroven vibraci v pasmu 600 ~ 1000 Hz, coz je odlisné od zbytku vozové
skladby, kde jsou nejvyraznéjsi slozky zastoupeny na frekvencich 100 + 150 Hz, resp.
400 + 600 Hz. To je nejvice patrné na zadnim podvozku tietiho vozu v ¢ase 8,5 s. Z prub¢hu
frekvencniho spektra zrychleni je zfejmé, ze lokomotiva ma na celkovy tvar amplitud zasadni
vyznam. Na prazci s upevnénim FC I je nejvysSich ucinki dosazeno v oblastech blizkych
frekvencim 570 Hz a 650 Hz. V amplitudovém spektru bylo v uvedenych oblastech dosazeno
zrychleni az 0,3 m's?, coz predstavuje pro tato mista pomé&m& vysoké hodnoty.
Z 2D hustotniho spektrogramu je vidét, ze zvySené hodnoty jsou na kazdém dvojkoli vlaku.
Soucasné s tim je z frekvencni analyzy ziejmé, ze dané frekvence byly patrné rovnéz ze
signalu na kolejnici. VSechny tyto aspekty napovidaji o vyskytu imperfekci na pojizdéné
plose vngjsiho kolejnicového pasu. Soucasné vSak mohou vypovidat o specifické vlastnosti
upevnéni FC I, nebot’ zvySené hodnoty byly zaznamenany také na nepfevySeném
kolejnicovém pasu. Z barevného rozliSeni 2D hustotnich spektrogrami je dobie patrné,
zeupevnéni FC 1 vykazuje pro tento konkrétni piipad hor$i dynamické vlastnosti,
ato zejména na frekvencich nad 250 Hz. Pfi nizSich frekvencich je naopak méné piiznivé
upevnéni W 14.

Casové-frekvenéni analyza tedy napomaha uspokojivé vysvétlit vznik a pavod
vysokych hodnot zrychleni vibraci ve vybranych frekvenénich oblastech viditelnych
z frekvencni analyzy amplitudového spektra. Tento poznatek je nutné zohlednit pfi
vzajemném porovnavani jednotlivych konstrukci upevnéni.

DalS§im neméné zajimavym poznatkem je skuteCnost, Ze v pfipadé¢ upevnéni W 14
je naprazci dobie patrné dynamické ptisobeni jednotlivych podvozkt vlakové soupravy.
Oproti upevnéni FC I je toto pisobeni zachyceno v ramci Sirokého spektra frekvenci od téch
nejnizsich az do cca 250 Hz. To podporuje skutecnost, ze vétsi dynamickou tuhost ma
upevnéni W 14.
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Obr. 7-41 Casové-frekvencni transformace STFT — snimac A13; Upevnéni W 14, viak ¢. 3,
lokalita Hranice na Moravé, zdroj: autor
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Obr. 7-42 Casové—frekvenc%i transformace STFT — snimac A13; Upevnéni FC I, viak ¢. 4,
lokalita Napajedla; zdroj: autor

7.2.3.4 Shrnuti

Uskute¢nénd méteni ukazuji, jak zésadni vliv na dynamické chovani koleje ma
technicky stav a konstrukéni uspotadani kolejovych vozidel. Tato skute¢nost je nejvice patrné
v pasmu stfednich frekvenci nad 300 Hz. Napiiklad takova porucha kiivosti obézné plochy
kola muze vyrazné ovlivnit sledované dynamické parametry kolejového rostu. Velmi
dilezitou ulohu pii odhalovani takovychto excest hraji Casové-frekvenéni transformace.
Pro zkoumani dynamickych parametrii kolejového rostu se velice dobte osvédcila aplikovana
kratkodoba Fourierova transformace STFT doplnéna o podrobnéjsi rozbor vybranych
frekvencnich a ¢asovych fezl.

Rychlost, kterou se kolejové dopravni prostiedky pohybuji, je vyznamnym
pfispévatelem dynamického namahani komponentl Zelezni¢ni traté. Nejlépe to dokazuji
efektivni hodnoty RMS zrychleni vibraci. Nartist dynamickych G¢inkl je vyznamny zejména
na nizkych frekvencich vibraci 8 + 65 Hz, za jejichz vznikem stoji dynamické puisobeni
podvozki kolejovych vozidel, resp. jednotlivych néprav. Na vyssich frekvencich pak zména
rychlosti zptisobuje frekvencni posuny vyznamnych kmitoctovych oblasti. Mezi velikostmi
hrani¢nich frekvenci a jizdni rychlosti pfitom plati pfima uméra.

Konstrukce s upevnénim FC I vykazuje vétsi posuny na kolejnici. Z toho vyplyva,
W 14 naopak vykazuje vétsi posuny na prazci, a to ve vSech zkoumanych smérech. Prenasi
tak vice ucinky zatiZeni z kolejnice do prazce, ¢imz zpusobuje jeho vétsi vychylky.

Srovnani vibraci v Casové 1 frekvenéni roviné ukazuje na znacny rozvoj vibraci
na upevnéni FC 1. Je to zplisobeno vétsi pruznosti tohoto typu uzlu upevnéni, ktery umoznuje
kolejnici v tomto uzlu kmitat. Oproti tomu upevnéni W 14 je celkové tuzsi a neumoziiuje
takové kmitani kolejnice. Jeho tuhost ovSem zapficifiuje prenos vibraci zejména na niz$ich
frekvencich do dalsi konstrukce, v rdmci této prace tedy do prazce. Tyto extrémni hodnoty
na upevnéni W 14 jsou ovSem v porovnani s upevnénim FC I srovnatelné. Upevnéni FC I
tedy vibrace tlumi na hodnoty extrému upevnéni Vossloh W 14, ovSem napfi¢ celym
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méfenym rozsahem. Upevnéni W 14 tedy 1 pfes svou vyssi tuhost dostatecné omezuje pienos
vibraci na prazec.

vvvvvv

kolejnice Sirsi nez u upevnéni W 14. Tyto amplitudy vSak nedosahuji zpravidla takovych
hodnot jako u konkuren¢niho upevnéni. Pouziti upevnéni Pandrol v kolejich v oblouku by
mélo byt vyhodnéjsi, a to zejména z pohledu chovani kolejnicového pasu v oblasti kmitoc¢ta
cca do 200 Hz. Je divodné se rovnéz domnivat, ze pro konstrukci FC I charakteristicky
roznos dynamického zatizeni v ramci SirSiho frekvencniho pasma a zaroven nizSich amplitud
zrychleni vibraci by mohl pfispét k lepsi odezvé kolejového svrsku vici jevim spjatym
s poruchami kiivosti obézné plochy kol vlakovych souprav, jez nejsou udrZzovany
V optimalnim technickém stavu.

Ttetinooktavova analyza pomaha pochopit akusticky pribéh na konkrétnich
frekvencich. U vlakli osobni pfepravy se nejvy$si hodnoty akustického tlaku nachézeji
na frekvencich 10 kHz a 12,5 kHz. V pfipad¢ ndkladnich vlakid jsou nejvyssi hodnoty
posunuty vice ke stiednéfrekvencnimu pasmu. Z hlediska porovnani typli upevnéni nabyva
FC I vyssich hodnot v pasmu stfednich frekvenci 500 + 1000 Hz. Naopak na nizkych
frekvencich a v pasmu vysokych kmito¢tlh vychazi méné ptiznivé upevnéni W 14. Lidsky

S 24

Rozdily jsou ovSem velmi malé.

Ob¢& upevnéni lze hodnotit pro danou oblast pouZziti jako stabilni. Frekvencni
charakteristika uzlu upevnéni FC I miize pfispét k rozvoji periodickych vad na pojizdéné
plose kolejnicovych past.

Na zéklad¢ provedenych analyz je mozné konstatovat, Ze pouzité metodiky poskytuji
dobré vysledky a zavéry. Métfené a vypocitané veliiny se vyznacuji dostateCnou presnosti
a vypovidajici schopnosti. Ke kvalitnimu zpracovani naméfenych dat velmi dobie piispély
pouzité prostiedky casove, frekvencni 1 Casové-frekvencni signalové analyzy.

7.2.4 Lokalita Tiebovice v Cechach

Cilem meéfeni a analyz bylo sledovani zpisobu pfenosu G¢inkt podélného, pti€ného
a svislého zatizeni od Zelezni¢ni dopravy pies nosnou desku PJD a roznéaseci a ochrannou
vrstvu déale do konstrukei Zelezni¢niho spodku a s tim souvisejici vibrace konstrukce PJD
Vv useku koridorové trati. Sou€asné s tim bylo sledovéano $ifeni hluku od Zelezni¢ni dopravy
do prostoru podél trati. Pro ucely experimentu byla vybrana konstrukce RHEDA 2000
svysoce pruznym systémem upevnéni Vossloh 300. Konstrukce PJD byla nasledné
porovnana s referen¢nim kolejovym rostem klasické konstrukce s kolejovym lozem
S pficnymi betonovymi prazci B91 S/1 a s upevnénim Vossloh W 14. Na zaklad¢ analyzy pak
mélo byt rozhodnuto o vhodnosti pouziti testovanych systéml na koridorovych tratich
s ohledem na konkrétni ptipady a pozadavky.

Mg¢ftici profily byly situovany ve vybranych usecich koleje €. 1 na trati €. dle knizniho
jizdniho ¥adu 270 (trat’ Ceskd Tfebova — Pferov — Bohumin). Jedna se o celostatni drahu,
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ktera je v celé své délce elektrizovand a dvoukolejnd. Vybrany tusek je soucasti
Il. a ll. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru. Méfici stanovisté PJD se nachazi ve staniceni
km 9,750. Méfici stanovisté W 14 je umisténo v km 9,430. Oba tseky lezi v ptfimé. Podélny
sklon koleje €. 1 je v danych profilech shodny -9,5 %o (klesd smérem k Zelezni¢ni stanici
Zabieh na Morav¢). Trat’ je vedena v dvou- az tiimetrovém nasypu. Je navrzena pro tratovou
tfidu zatizeni D4/120. Rozséhld rekonstrukce trati probé¢hla v roce 2005, kdy byl
v km 9,560 +~ 10,000 noveé ziizen zkuSebni usek PJD konstrukce RHEDA 2000.
Ve vzdalenosti cca 80 m od stanovisté s upevnénim W 14 se nachazi ve sméru na Zabieh
na Moravé¢ propustek.

Kolej v celém tiseku méfeni je bezstykova o normélnim rozchodu. Zelezniéni svriek je
tvofen kolejnicemi 60 E1. Soucasti konstrukce PJD RHEDA 2000 s upevnénim Vossloh 300
jsou monoblokové prazce B 355.3 U60M s rozdélenim 650 mm. Soucasti klasické konstrukce
skolejovym lozem jsou piiéné betonové prazce B 91 S/1 srozd€lenim 600 mm
a s bezpodkladnicovym upevnénim Vossloh W 14.

Vlastni méfeni v ramci lokality Tfebovice v Cechach prob&hlo ve dnech 24. 6. 2014,
resp. 26. 6. 2014. Pfedmétem prvniho méfeni byla konstrukce PJD, pfedmétem druhého
métfeni pak klasicka konstrukce kolejového rostu s kolejovym lozem. Meteorologické
podminky z prvniho méficiho dne jsou uvedeny v tab. 7-38, z druhého dne pak v tab. 7-40.
Hodnocena projeta zatéz je piehledn¢ uvedena vtab. 7-39 (Vossloh 300), resp.
v tab. 7-41 (W 14). V ramci méfeni byly v koleji osazeny snimace s kanalovym oznacenim
A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6, Al7, Al8, MO, M1 dle metodiky meéfeni uvedené
v kapitole 4.2. Mikrofon M1 vzdaleny 7,5 m od osy koleje byl vzhledem k terénnim
podminkdm osazen na opacnou stranu, nez je obvyklé (tj. pfes pfilehlou kolej). Pfi osové
vzdalenosti koleji 4,0 m byl tak vzdalen 3,5 m od osy koleje ¢. 2. Pfitomnost télesa trati
do jisté miry negativné ovliviiuje vysledky méfeni. Protoze se vSak jedna o srovnavaci studii,
kdy je u obou testovanych konstrukci umistén vzdalenéj$i mikrofon stejnym zplisobem,
nehraje tato skutecnost diilezitou roli.

=
- &k

« el €

Obr. 7-43 Mevici stanoviste v primé s PJD RHEDA 2000 a s upevnénim Vossloh 300, lokalita
Trebovice v Cechdch; zdroj: autor
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) Teplota Teplota Vlhkost | Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak "4
[°C] Vnitini | Vngjsi [%0] [hPa] [mes]
24, 6. 9:40 . 25 23 24 28 986 3,5
2014 10:40 | Polojasno 34 20 17 20 991 2,5
11:40 34 23 21 20 995 1,5

Tab. 7-38 Meteorologické podminky v den méreni 24. 6. 2014 (Vossloh 300), lokalita
Trebovice v Cechdch; zdroj: autor

Ttebovice v Cechach; 24. 6. 2014

oo . Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi | - Cas | 1y Iokorri/(r))tivy vozil Smer [kym-h'l] Pozn.
1 9:28 N 123+363 28 Zéabieh na Moravé 78 Postrk
2 10:08 MOs 841 - Zéabteh na Moravé 110 -
3 11:02 R 380 8 Zéabteh na Moraveé 132 -
4 11:13 SC 681 7 Zabieh na Moravé 133 -
5 12:04 R 151 4 Zabieh na Moravé 117 -
6 12:08 MOs 841 - Zéabteh na Moraveé 121 -

Tab. 7-39 Projeta hodnocend zatéz v den mereni 24. 6. 2014 (Vossloh 300), lokalita
Trebovice v Cechdch, zdroj: autor

Obr. 7-44 MéFict stanovisté v piimé s upevnénim W 14, lokalita Trebovice v Cechdch;

zdroj: autor
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) Teplota Teplota Vlhkost Atm. Max. vitr
Datum Cas Pocasi | vzduchu | kolejnice [°C] | vzduchu tlak T4
[°C] Vnitini | Vngjsi [%0] [hPa] [mes]
8:40 | Oblacno 19 19 19 50 989 1,3
26. 6. 9.40 7 atadeno 15 11 12 67 990 1,1
2014 10:40 16 12 13 67 990 0,2
11:40 | Polojasno 25 24 23 44 990 0,8

Tab. 7-40 Meteorologické podminky v den méreni 26. 6. 2014 (W 14), lokalita
Trebovice v Cechdch, zdroj: autor

Tiebovice v Cechach; 26. 6. 2014

oo . Druh T Pocet . Rychlost
Pofadi | Cas | |k Iokor?l/ stivy vozil Smér [lzlm-h'l] Pozn.
1 8:54 N 363+150 28 Zéabieh na Moravé 72 Postrk
2 10:07 MOs 841 - Zéabteh na Moravé 119 -
3 11:07 R 380 8 Zéabteh na Moraveé 133 -
4 11:14 SC 681 7 Zabieh na Moravé 161 -
5 12:02 R 151 4 Zéabteh na Moraveé 130 -
6 12:06 MOs 841 - Zéabteh na Moraveé 120 -

Tab. 7-41 Projetd hodnocena zatez v den meéreni 26. 6. 2014 (W 14), lokalita
Trebovice v Cechdch; zdroj: autor

K praci s naméfenymi signaly byly opét pouZzity programy DeweSoft, FlexPro 7.0,
Microsoft Excel 2010 a VibroDiagRail.

7.2.4.1 Casova analyza

7.2.4.1.1 Casovi analyza zrychleni vibraci

Casova analyza zrychleni vibraci byla standardné jako v pfedchozich piikladech
provedena ve formé& efektivnich hodnot RMS [m-s?], doplnénych kvili nizkym hodnotam
z prazcového podlozi o hladiny zrychleni vibraci Laer [dB]. Ty jsou v tab. 7-42 a v tab. 7-43
uvedeny v kulatych zavorkach. Pfed vlastni analyzou efektivnich hodnot je vhodné
podotknout, Ze v extrémnich pfipadech dosahovala maximalni zrychleni na kolejnici hodnot
fadoveé 1800 m-s™ (Vossloh 300), resp. 900 m-s? (W 14). Na prazci se jedna o lokalni
maxima v fadu do 70 m-s (Vossloh 300), resp. do 260 m-s™ (W 14). V kolejovém lozi, resp.
ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vychdzeji extrémy u obou testovanych konstrukci
do 14 m's?, resp. do 1,0 m-s’2. Extrémi bylo nejcastéji dosazeno ve svislém sméru. Nejmensi
hodnoty pak vychézely v podélném sméru, vyjma nosné desky PJD, kde byla lokalni maxima
naopak nejvyrazngj$i. Pro dalSi text budu zjednodusené¢ nosnou desku PJD povazovat
zZa prazec.

Efektivni hodnoty zrychleni vibraci ukazuji, Ze u obou testovanych konstrukci je
nejvice dominantni smér svisly, a to bez ohledu na to, zda analyzovany signal pochézi
z kolejnice nebo z prazce. Na kolejnici nasleduje v piipadé PJD smér pficny a nejméné
zajimavy je smér podélny. V klasickém kolejovém roStu s upevnénim W 14 je naopak

vvvvvv
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upevnéni k obraceni celé situace z prazce. U Vosslohu 300 pfevazuje smér podélny nad
pficnym auupevnéni W 14 smér pficny nad podélnym. Uvedené skute¢nosti mohou
indikovat mensi tuhost upevnéni Vossloh 300 v pficném sméru a souCasné¢ mensi tuhost
upevnéni W 14 ve sméru podélném. Vychazi ze zjisténi nabytych v méficich kampanich
popsanych vyse, kdy energie z kolejnice se vlivem nizsi tuhosti upevnéni vyzaii a do prazce
se tak jiz dostava energeticky méné vyznamna slozka. Na konstrukci PJD jsou rozdily mezi
podélnym a piicnym smérem nizké, zpravidla do 2 dB. Na kolejnici u upevnéni W 14 jsou
rozdily na kolejnici kolem 4 dB, na prazci jsou vSak vyssi, nejcastéji kolem 8 dB, vyjimecné
az 11 dB.

Porovnam-li ¢idlo A5 umisténé v pfi€cném sméru na paté kolejnice v uzlu upevnéni
s ¢idlem A3 vose meziprazcového prostoru, pak je ziejmy vliv obou typl upevnéni
na drzebnost kolejnice v pficném sméru. Vyssi hodnoty RMS totiz vychazeji vzdy v profilu
osy meziprazcového prostoru. Rozdily jsou nejcastéji v rozmezi 2 +~ 4 dB.

Z porovnani testovanych upevnéni je patrné, Ze na kolejnici vychazeji vyssi hodnoty
RMS u Vosslohu 300. Rozdil je zavisly na sméru plisobeni vibraci. V podélném sméru se
jedné nejcastéji 0 4 +~ 5 dB, v pficném sméru o 8 + 9 dB a ve sméru svislém o 15 + 16 dB,
coz uz je opravdu markantni rozdil. Na prazci je situace opacna. Upevnéni Vossloh 300 zde
vychazi ptiznivéji. V podélném sméru jsou rozdily v efektivnich hodnotdch zrychleni
1+ 3dB, v pficném a svislém sméru pak 9 ~ 12 dB. Dané skute¢nosti poukazuji na podobné
chovani upevnéni Vossloh 300, jaké bylo zaznamenano u upevnéni FC 1. Popisovana
charakteristika vypovida o vysoké pruznosti tohoto systému upevnéni. Jaky mize mit dopad
zvySené kmitani kolejnice na pfipadné vady kolejové jizdni drahy, se pokusim odhalit
prostfednictvim frekvencni analyzy. Hodnoty z paty kolejového loZe vychazeji o 3 + 5 dB
nizs8i, nez hodnoty z paty roznéSeci vrstvy PJD. Ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje jsou
efektivni hladiny zrychleni vibraci obecné malé a z hlediska pouZitého typu konstrukce
srovnatelné.

Upevnéni Vossloh 300, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita
Ttebovice v Cechach
SC 11:13 R11:02 | MOs12:08| R12:04 | MOs 10:08 N 9:28
133 km-h™ | 132 km-h™ | 121 kmh™ | 117 km-h™ | 110 km-h™ | 78 km-h™*

Mgéfici bod

A0 | 10(140) | 14 (143) | 5(133) 7 (137) 5(133) | 28(149)
A4 | 07(117) | 1(120) | 0,4(111) | 05(113) | 0,3(110) | 1 (121)
AL | 11(141) | 17(145) | 6(135) 8 (138) 6(135) | 30 (150)
A5 | 0,6(116) | 0,8(118) | 0,3(110) | 0,4 (112) | 0,3(110) | 1 (121)
A3 | 20(146) | 22(147) | 7(137) | 10(140) | 8(138) | 30 (150)
A2 | 46(153) | 65(156) | 20(146) | 28(149) | 20(146) | 110 (161)
A6 | 0,8(118) | 1(120) | 06(116) | 0,5(114) | 0,6 (116) | 2 (123)
Al7 | (106) (110) (102) (104) (103) (116)
Al8 (93) (94) (57) (55) (90) (92)

Bod 1

Tab. 7-42 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevneni Vossloh 300; lokalita
Trebovice v Cechdch, zdroj: autor

- 189 -




Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni

Dizertacni prace

Upevnéni W 14, efektivni hodnoty RMS [m-s™] ([dB]), lokalita Tiebovice

Meéfici bod v Cechich
SC11:14 | R11:07 R12:02 | MOs 12:06 | MOs 10:07 | N 8:54
161 km'h? | 133 km-h™ | 130 km'h™ | 120 km'h™® | 119 km-h? | 72 km-h?
A0 6 (136) 9 (139) 4 (132) 3(128) 4 (131) 8 (138)
A4 | 0,8(118) 1 (120) 0,5(114) | 0,4(112) | 0,8(118) 2 (126)
Al 5 (133) 6 (136) 3(128) 1(121) 2 (127) 12 (142)
L | A5 2 (127) 4 (131) 1(122) 0,6 (116) 1 (121) 5 (134)
3 | A3 6 (136) 8 (138) 4 (131) 2 (125) 3(129) 19 (146)
@ A2 8 (138) 12 (142) 5 (133) 3(129) 5 (133) 18 (145)
A6 3(129) 5 (133) 2 (124) 1(121) 2 (127) 8 (138)
Al7 (103) (105) (101) (99) (103) (109)
Al8 (62) (63) (91) (92) (64) (60)

Tab. 7-43 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS; upevnéni W 14, lokalita Trebovice
v Cechdch; zdroj: autor

7.2.4.1.2 Casova analyza akustického tlaku

Pro casovou analyzu akustického tlaku byla vybrdna hladina expozice prijezdu
TEL [dB(A)] vaZen4 filtrem A. Velikosti hladin akustického tlaku se v ptipadé PJD pohybuji
v rozmezi 97 dB(A) az 110 dB(A) ve vzdalenosti 1,85 m od osy koleje, resp. 89 dB(A)
az 101 dB(A) ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje. Hladiny akustického tlaku maji pak
uupevnéni W 14 hodnoty 85 dB(A) az 102 dB(A) ve vzdalenosti 1,85 m od osy koleje, resp.
89 dB(A) az 101 dB(A) ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje. Median rozdilti hladin TEL
srovnatelnych kategorii vlakli je v obou piipadech umisténi mikrofonii udan hodnotou

vewr

Upevnéni Vossloh 300, hladiny expozice prijezdu TEL [dB(A)],

lokalita Tiebovice v Cechach

Mefici bod =713 T R11:02 [MOs12:08] R1204 |MOs10:08 | N9:28
133 km-h | 132 km-h? | 121 kmh? | 117 km'h? | 110 km'h™? | 78 km-h™
MO 102 105 97 102 99 109
M1 94 96 89 94 89 100

Tab. 7-44 Hladiny expozice prijezdu TEL,; upevnéni Vossloh 300; lokalita Trebovice
v Cechdch; zdroj: autor

Upevnéni W 14, hladiny expozice prijezdu TEL [dB(A)],
lokalita Ttebovice v Cechach

Meficibod | =< T R11:07 | R12:02 | MOs 12:06 | MOs 1007 | N 8:54
161 km-h™ | 133 km-h? | 130 km-h™® | 120 km'h™ | 119 km-h™? | 72 km-h™
MO 95 95 93 93 92 102
M1 87 86 85 83 82 92

Tab. 7-45 Hladiny expozice prijezdu TEL; upevnéni W 14; lokalita Trebovice v Cechdch;

zdroj: autor
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7.2.4.2 Frekvencni analyza

7.2.4.2.1 Frekvencni analyza zrychleni vibraci

Jako soucast frekven¢ni analyzy byly vyhotoveny grafy uvedené v ptiloze E. Prvni
sloupec graf predstavuje Casovy prubeh zrychleni vibraci, druhy pak amplitudové spektrum
zrychleni vibraci ziskané rychlou Fourierovou transformaci casové fady. Zakladni analyza
byla provéadéna ve tiech frekvencnich oblastech v souladu s kapitolou 7.1.2.

Z casovych pribéhti zrychleni vibraci je ve vSech méfenych mistech a smérech na prvni
pohled dobfe patrna vozova skladba vlakli na klasické konstrukci kolejového rostu
pficemz pak v podélném sméru prakticky nemoznd. Maximalni hodnoty zrychleni jsou
uvedeny v kapitole 7.2.4.1.1.

V nizkofrekvenénim pasmu je uroven vibraci obecné velmi nizkd. Vuci
vyhodnocovanému spektru jsou zajimavé hodnoty dosazeny pouze u paty kolejového loze
(resp. roznaseci vrstvy PJD) a ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje. Zde lze hovotit
o dulezitych frekvencich 20 Hz a 60 + 80 Hz. Amplitudova spektra vychazeji velmi
proménlivé v maximalnich hodnotdch pohybujicich se v fadu tisicin m's? na bliz§im
stanovi§ti a vfadu tisicin aZ deseti tisicin m's? ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje.
U upevnéni W 14 se jedna o nejvyssi amplitudy z celého méfeného spektra v prazcovém
podlozi, u upevnéni Vossloh 300 jsou pak na paté roznaSeci vrstvy dosaZzena maxima
ve sttednéfrekvencnim pasmu 200 + 650 Hz. Na kolejovém rostu a na konstrukci PJD jsou
vyznamné frekvence 20 + 50 Hz a 80 Hz, a to ve vSech smérech plsobeni vibraci. Prvni
frekvencni shluk je projevem ptisobeni podvozku projizdéjicich vozidel a druhd frekvence je
soucasti ucinkt dvojkoli. Maxima se vSak pro tento ptipad pohybuji vzhledem ke zvySenym
jizdnim rychlostem za hranici nizkofrekvencni oblasti se §pickou kolem 100 Hz. V podélném
sméru na kolejnici dosahuji maximalni amplitudy hodnot do 0,03 m-s’, pfi¢emZ u upevnéni
W 14 jsou obecné cca poloviéni. Na prazci se vyskytuji amplitudy do 0,05 m-s’?, pficemz
méné piiznive se jevi upevnéni W 14. Pfestoze maxima jsou v tomto piipad€ vyssi na prazci,
Vv globalnim méfitku je patrny utlum vibraci vlivem upevnéni a hodnoty na prazci jsou obecné
niz§i, nez na kolejnici. V pficném sméru dosahuji amplitudy na kolejnici hodnot
do 0,07 m's™, na prazci pak do 0,03 m-s Vy3§i zrychleni na kolejnici jsou zaznamenana
V ose meziprazcového prostoru, ¢imz se opét potvrzuje dobra drzebnost testovanych uzla
upevnéni. Z porovndni obou konstrukci vychazi na kolejnici ptiznivéji W 14, na prazci je pak
situace opacnd. Svisly smér je pak u obou upevnéni nejvice dominantni. Na kolejnici jsou
maximalni amplitudy do 0,2 m-s a na prazci do 0,05 m-s2. Vibrace na kolejnici jsou opét
pfiznivEj$i pro W 14 avibrace na prazci pro Vossloh 300 tak, jako v pfedchozich dvou
smérech. U obou upevnéni je patrny posun slozek dynamického pisobeni podvozkii smérem
Kk niz§im frekvencim. Je rovnéz patrny nizky utlum na frekvenci 20 Hz pro upevnéni W 14.
Amplitudy na prazci jsou v tomto piipadé¢ Casto srovnatelné a v ojedinélych piipadech 1 vyssi,
nez na kolejnici.

V pasmu stiednich frekvenci 80 + 400 Hz se nachdzi jiz celd fada dominantnich
amplitudovych oblasti. Vyskytuji se na kolejnici v pficném a ve svislém sméru u obou typt
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upevnéni, na prazci ve vSech smérech ptisobeni u Vosslohu 300, resp. v podélném a svislém
sméru u upevnéni W 14. Dominantni je rovnéz €ast pfipadu pii paté roznaseci vrstvy PJD.
V podélném sméru na kolejnici lze zminit Siroké pasmo 170 + 400 Hz. Amplitudy zde
dosahuji hodnot az 0,1 m-s” (W 14), resp. az 0,6 m-s? (Vossloh 300) a jejich pribéh ma dva
zékladni rysy. V pfipad¢ kratkych vozidel, mezi které patii motorové vozy tady 841, je
prabéh spektra prakticky plochy. V ptipad¢ ostatnich vlak se amplitudy plynule zvysuji
spolu s rostoucimi frekvencemi. Vyjimku tvofi ndkladni vlak a rychliky u upevnéni
Vossloh 300, kde se maximalni amplitudy objevuji pfi frekvenci cca 330 Hz a dale pak drzi
konstantni hodnotu. Na prazci lze pozorovat obdobné chovéani jako na kolejnici s tim
rozdilem, Ze dochazi k ptrirozenému poklesu zacatku spektra na 100 +~ 400 Hz. Maximalni
amplitudy se zde pohybuji nejéastdji v fadu setin m-s?. Zatimco na kolejnici vychazi
upevnéni Vossloh 300 htife, na prazci je tomu pravé naopak. V pfiéném sméru je u upevnéni
W 14 zajimavé frekvence 80 + 120 Hz. Amplitudy zde dosahuji hodnot v fadu setin m-s™.
Jedna se o rozsitené pasmo, ve kterém se diky vyssSi tratové rychlosti projevuji napravy
métenych vozidel nad ramec nizkofrekvencniho spektra. U kratkych souprav je dilezité
pasmo 170 + 220 Hz s amplitudami na kolejnici do 0,08 m's?, resp. do max. 0,03 m's” na
prazci. Delsi soupravy se vyznacuji trvale rostoucimi amplitudami se zvySujicimi se
frekvencemi v pasmu 220 + 400 Hz. Zde se pak vyskytuji amplitudy az 0,5 m's™ na kolejnici
aaz 0,1 m's™ na prazci. Na konstrukei PID lze vyzdvihnout $iroké pasmo 100 + 400 Hz. Také
zde dochazi k plynulému ristu zrychleni vibraci vzhledem k rostoucim frekvencim.
Maximalni amplitudy dosahuji hodnot az 1,0 m's”? na kolejnici a az 0,03 m-s na praZci.
Porovndm-li ob¢ testované konstrukce, pak je mozné vyslovit stejné zavéry, jako v ptipadé
podélného sméru. Vibrace na kolejnici jsou niz§i u upevnéni W 14, zatimco na prazci
vykazuje vyhodné&j§i charakteristiku upevnéni Vossloh 300. Z pohledu velikosti
amplitudového spektra je u obou typil upevnéni nejzasadnéjsi svisly smér. Také zde je patrny
narust amplitud zrychleni vibraci v zavislosti na jejich frekvenci, véetné¢ zastaveni rustu pfi
dosazeni kmitoctu cca 330 Hz u PJD. Jednd se o Siroké pasmo frekvenci 150 + 400 Hz.
Proupevnéni W 14 je pak toto pasmo doplnéno navic frekvencemi 80 + 120 Hz jako
pokracovani nizkofrekven¢nich S$picek. Ve druhé zminované oblasti se uroven vibraci
pohybuje do 0,2 m-s™ na kolejnici, resp. do 0,1 m's na prazci. Celkové lze nalézt maximalni
amplitudy na kolejnici do 0,4 m-s? (W 14), resp. do 2,0 m-s? (Vossloh 300). Na prazci jsou
pak maximalni amplitudy do 0,2 m-s? (W 14), resp. do 0,07 m's? (Vossloh 300). P¥i paté
120 +180 Hz a 220 + 280 Hz (W 14), resp. 150 + 400 Hz (Vossloh 300). Zrychleni vibraci
zde dosahuji Grovn& viidech tisicin m-s? (W 14) az setin m-'s? (Vossloh 300).
Ve vzdalenosti 7,5 m od osy pak vétSina zajimavych amplitud neptfesahuje kmitocty 150 Hz.
Uroveit zrychleni vibraci je zde znaéné proménliva. Radové se jednd o desetitisiciny
az tisiciny m-s?. Ve svislém sméru na kolejnici a pii paté kolejového loze, ptip. roznaseci
vrstvy PJD vychdzi méné piiznivé upevnéni Vossloh 300, na praZci je pak hor$i upevnéni
W 14. Ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje 1ze hodnotit obé konstrukce jako srovnatelné.

vvvvvv

frekvenc¢ni slozky z celého hodnoceného spektra 0 + 1000 Hz. Dominantni zrychleni jsou
dosazena ve vSech smérech piisobeni na kolejnici, a to u obou upevnéni. V podélném sméru to
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plati bezezbytku, ve sméru pficném a svislém lze u nékterych vlakli nalézt maxima
ve stiednéfrekvenéni oblasti, jak jiz bylo uvedeno vySe. Na prazci jsou casto maxima
dosazena v podélném a piicném sméru u PJD a vyhradné v pficném a Casteéné i ve svislém
sméru uupevnéni W 14. VétSina vlakdi ma rovnéz dominantni vyssi frekvence pii paté
roznaseci vrstvy PJD. V podélném sméru na kolejnici s upevnénim W 14 hodnotim jako
zdsadni pasma 450 +600 Hz a 700(800) + 900(1000) Hz. Sife a hranice druhého
frekvenéniho pasma jsou variabilni zejména v zdvislosti na jizdni rychlosti. Maximalni
amplitudy se pohybuji zpravidla do 0,3 m-s?, prestoze absolutné nejvyssi zrychleni jsou
zaznamenana v oblasti vysokych frekvenci 1100 + 1250 Hz. Takto vysoké frekvence vsak jiz
spiSe nez s dynamikou souviseji s akustickymi jevy. Z toho divodu nebyly frekvence nad
1,0 kHz podrobnéji vyhodnocovany. U PJD jsou na kolejnici dulezitd kmitoctova pasma
400 + 600 Hz a 700(800) + 900(1000) Hz, také zde v zavislosti na rychlosti. Maxima dosahuji
hodnot a7 0,8 m's% Na prazci jsou u upevnéni W 14 vyznamna kmitoctovd pdsma
400 + 550 Hz, resp. 800 + 1000 Hz. Hodnoty zrychleni se pohybuji v fadech setin m-s’
a dosahuji maxima az 0,05 m-s2. U delSich souprav dochazi ke slynuti obou oblasti v jednu
s trvale klesajicim trendem amplitud. Frekvencni slozky na prazci u Vosslohu 300 kopiruji ty
Z kolejnice. Maximalni amplitudy dosahuji trovné do 0,03 m-s? V pfiéném sméru se
vyskytuji na kolejnici stézejni frekvence nejcastéji v pasmech 400 + 750 Hz a 800 + 950 Hz
(W 14), resp. 400 =~ 650 Hz a 700(800) + 900(1000) Hz (Vossloh 300). Maximalni zrychleni
dosahuji hodnot 0,5 m's? (W 14), resp. 1,0 m's? (Vossloh 300). Je vhodné podotknout,
ze V ptipadé méficiho mista v ose meziprazcového prostoru se nejedna o maximalni uroven
vibraci. T¢ je dosazeno ve vysokofrekven¢ni oblasti 1800 + 2000 Hz, ktera vSak jiz jen
nepiimo souvisi s dynamickymi vlastnostmi trati, a proto nebyla podrobnéji hodnocena.
Na praZci se vyrazna pficna zrychleni vyskytuji na kmitoctech 450 + 500 Hz a 600 ~ 1000 Hz
(W 14), resp. 400 + 600 Hz a 750(800) + 950(1000) Hz (Vossloh 300). Amplitudy dosahuji
u W 14 hodnot max. 0,15 m-s, u Vosslohu 300 pak max. 0,03 m-s”, Svisly smér je u obou
typt upevnéni nejzasadnéjsi. Na kolejnici jsou pro upevnéni W 14 rozhodujici frekvence
400 + 700 Hz a 800 + 1000 Hz. Amplitudy zde dosahuji hodnot do 0,6 m-s?, pfidemZ se
Vv fad€ ptipadl nejednd o nejvyssi hodnoty spektra. Ty byvaji v nékterych ptipadech posunuty
za hranici hodnocené oblasti k frekvencim 1100 + 1250 Hz. Hlavni frekvence na praZzci
kopiruji ty z kolejnice, pfi¢emz amplitudy dosahuji Grovné do 0,2 m-s?. U PID se dilezité
amplitudy na kolejnici az 2,5 m's? vyskytuji ve frekvenénich oblastech 400 + 550 Hz
a 600 + 700(900) Hz. Situace na prazci je piitom obdobna s tim rozdilem, Ze maximalni
amplitudy maji hodnoty do 0,04 m-s? Piekvapivé vysoké hodnoty zrychleni vibraci
az 0,025 m-s se vyskytuji na frekvencich 400 + 650 Hz pfi paté nosné vrstvy PJD. Mize za
to snejveétsi pravdépodobnosti odlisnd struktura nosné vrstvy od kolejového loze. Nosna
vrstva je vytvorend stabilizaci hydraulickymi pojivy. Pro jeji zfizeni byla pouzita
vyhradné[ Ibetonovéa smés z drcené¢ho ptirodniho kameniva frakce 0 +22(32) mm. Beton tfidy
C 30/37 musel spliiovat zékladni orientaéni pevnost v rozmezi 5000+ 10000 N-mm™.
V ostatnich ptipadech jiz nebyla v pasmu vysSich frekvenci zaznamenédna zadna dilezita
zrychleni v prazcovém podlozi. Srovnani konstrukci koresponduje se zjiSténimi
Z nizkofrekvencni, resp. stfednéfrekvencni analyzy. Na kolejnici vychazi méné ptiznive
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upevnéni Vossloh 300, zatimco na prazci je tomu pravé naopak. V prazcovém podlozi
vychazi hute PJD, zejména s ohledem na tuhou nosnou vrstvu HGT.

Vyhodou upevnéni W14 je, obdobné jako pii srovnani s FC I, Ze oproti upevnéni
Vossloh 300 nejsou na kolejnici naméfena tak vysoka amplitudova spektra. Rozdil
ve velikosti je az Sestinasobny. Z hlediska velikosti amplitud se jako zasadni pro dynamické
parametry u obou upevnéni jevi pasmo vysSich kmito¢td 400 + 1000 Hz. Vzhledem k vyssi
urovni vibraci na kolejnici, 1ze upevnéni Vossloh 300 povazovat za vice nachylné k rozvoji
vinkovitosti na tratich v rychlostnim pasmu RP 3, které je typické pro koridorové traté
na uzemi Ceské republiky.

Z pohledu dynamickych parametri jsou predmétem zajmu nejen vibrace kolejového
roStu, které maji vliv na kvalitu zelezni¢niho svrsku, ale také vibrace prostupujici do $irSiho
okoli trati. Rozvoj vibraci ma na danych typech upevnéni rizny prabéh. Utlum vibraci
smérem do SirSiho okoli trati je vSak u obou konstrukei srovnatelny.

V oblasti blizké frekvenci cca 520 Hz pusobi podélna zrychleni, ktera svymi
amplitudami vyrazn¢ pievysSuji okolni kmitocty. Dany jev se vyskytuje pouze u motorovych
osobnich vozii fady 841. Zejména v piipadé¢ W 14 se jedna o velmi oste ohranic¢enou oblast,
kterd svédci o skutecnosti, ze zkoumana vlastnost nesouvisi s konstrukci upevnéni, nebot
V zadném jiném pfiipad¢ v terénu ani v laboratofi nic podobného zjisténo nebylo. Z casového
prub&hu zrychleni vibraci a ze znamych vlastnosti tratového a piejezdového zabezpecovaciho
zafizeni je ziejmé, ze puvodcem této odezvy je pravé projizdéjici motorovy viz fady 841.
Po konzultaci s odborniky na kolejova vozidla (Ing. Jan Vagki a Ing. Karel Peska, Vyzkumny
ustav zelezni¢ni, a.s.) bylo usouzeno, Ze se velmi pravdépodobné jedna o harmonickou
frekvenci rozptylového magnetického pole trakéniho motoru. Pfi uvazZované maximalni
rychlosti vozidla 120 km-h™ by tak v kombinaci extrémnich podminek (frekventované
pozivani vozidla a maximalni vykon trakénich motorti) mohlo dochazet u tuzsich typtu
upevnéni k rozvoji vinkovitosti o vlnové délce cca 65 mm. Protoze vSak dany jev pfimo
nesouvisi s upevnénimi kolejnic, ve vyse popsané frekvencni analyze jsem s nim neuvazoval.

Ve srovnani s pfedeslymi méfenimi na Vysociné, resp. u Hranic na Moravé
a U Napajedel vychazi lokalita Tfebovice v Cechach nejpfiznivéji, piestoZe provozovani
Predevs§im je z&4jmovy méfici usek udrZzovan ve velmi dobrém technickém stavu. Soucasné
S tim jsou na ném velmi Casto provozovany moderni elektrické i motorové jednotky. Kolej je
navic v daném useku vedena v piimé, ¢imz nedochazi k zvySenému naméhani Zelezni¢niho
svrsku vlivem narustu sil na styku kolo — kolejnice pii prijezdu vozidla obloukem. Znovu se
tedy potvrzuje, Ze jizdni rychlost je pouze jednim z nékolika aspektti, které ovlivituji velikost
dynamickych ucinki na trat’. Na zaklad€ uvedenych skutecnosti je mozné pro dané provozni
podminky povazovat ob¢ testované konstrukce za stabilni a vhodné pro pouziti
na koridorovych tratich.
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7.2.4.2.2 Frekvenc¢ni analyza akustického tlaku

V ramci frekven¢ni analyzy akustického tlaku byly vyhotoveny grafy uvedené
v ptiloze E. Provedeni grafii odpovida pfedchozimu vyhodnoceni uvedenému v kap. 7.2.2.2.2.

Pro hodnoceni ve frekvencni oblasti byla zvolena metoda tietinooktavové analyzy
pramérnych hladin akustického tlaku. Nebyl pouzit zadny véhovy filtr. Z vysledki v casové
oblasti vyplyva, ze nejvyssi hodnoty akustické odezvy jsou na snimaci MO0, tedy na mikrofonu
vzdaleném 1,85 m od osy koleje. Proto jsem pro vyhodnoceni hluku ve frekvencni oblasti
vyuzil signalti pravé z téchto snimaci. Vyhodnoceni bylo provedeno pro tti kategorie vlaki.
Prvni skupinu piedstavuji osobni vlaky, druhou pak rychliky a vlaky vyssi kvality a posledni
skupina je zastoupena vlaky nakladnimi.

Z analyzy osobnich vlaka (obr. 7-45 a obr. 7-46) vyplyva, ze vyssi hladiny akustického
tlaku vykazuje PJD. Grafy tfetinooktdvovych pdsem naznacuji, Ze zatimco na frekvencich
do 200 Hz lze nalézt vyssi hladiny u upevnéni W 14, na vyssSich kmitoctech jiz dominuje
vyhradné upevnéni Vossloh 300. Frekvencni pasmo 16 + 50 Hz vykazuje proménlivé
vysledky. Nizkofrekvencni pasma byvaji nejvice nachylnd na povétrnostni podminky panujici
Vv dobé méfeni, a také na rozdilné jizdni rychlosti métenych vozidel. Oba typy upevnéni

vwr

cvwr

dosazeny na druhém konci spektra pfi frekvenci 12,5 kHz. U upevnéni W 14 lze fici, Ze se
zvysujicimi se frekvencemi hladiny akustického tlaku trvale klesaji, s malymi vyjimkami
v pasmu 500 + 1000 Hz, kde hodnoty ptfevazné stagnuji. U upevnéni Vossloh 300 hladiny
akustického tlaku nejprve klesaji, aby pak na frekvencich 250 + 1000 Hz zacaly znovu
stoupat. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi v oblasti okolo 1000 Hz. V tomto pasmu dosahuje vyssi
odezvy PJD. Rozdil ¢ini cca 5 dB. Pro nejlépe slySitelné pasmo 100 + 5000 Hz byly
vyhotoveny také energetické soudty. Z tab. 7-46 lze vypozorovat vyssi hodnoty u upevnéni
Vossloh 300. Rozdily v hladindch akustického tlaku jsou pfi zohlednéni rlznych jizdnich
rychlosti vlakt €. 2 pomérné vysoké 3 + 5 dB.

110

m w14

M Vossloh 300

Hladina akustického tlaku [dB]

[ ————
T
I
I O N
S —— ——
I o ——
' e e
o —————— ]
o e e e el
o e s o o ]
e e e
e s s
I
e ——
I o
I ——— —
I o gy
I o

LCOoOMmMOoOoOOMOO OO0 NOO0O0C0O0DO0000 0000 0Co
AN NN SN WooONLOW;mHSO0OO0OMoOoO WO oo nooOooCco
- A H NN S N 00O NWLOoOWNHOOoO MO Qg W
m HﬁﬁNNMQ’Lﬂ&DUﬁES

Frekvence [Hz]

Obr. 7-45 Tretinooktavova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon MO,
osobni viaky, Upevneni W 14, viak ¢. 2; upevnéni Vossloh 300, viak ¢. 2; lokalita Trebovice
v Cechdch; zdroj: autor
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Obr. 7-46 Tretinooktdvova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon MO,
osobni viaky, Upevnéni W 14, viak ¢. 6, upevnéni Vossloh 300, viak ¢. 6, lokalita Trebovice
v Cechdch; zdroj: autor

Typ upevnini (mfici stanovists) Lp [dB], mikrofon MO
Vlaky €. 2 Vlaky ¢. 6
W 14 (Tiebovice v Cechach) 92 87
Vossloh 300 (Tiebovice v Cechach) 93 92

Tab. 7-46 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz, Mikrofon M0, osobni viaky,
zdroj: autor

U rychlikti a vlakd vyssi kvality jsou extrémni hladiny akustického tlaku na stejnych
frekvencich jako u vlakli osobnich. Nejvétsi odezvy tedy ob€ upevnéni vykazuji pii nizkych
frekvencich 16 Hz a 20 Hz. Hladiny akustického tlaku zde zpravidla ptekracuji hranici
100 dB. Nejnizsi odezvy jsou pak v pasmu vysokych frekvenci kolem 12,5 kHz. Z hlediska
rozdili mezi obéma konstrukcemi je vyrazna frekvencni oblast 400 +~ 1000 Hz. Zde jsou
obecné rozdily mezi obéma konstrukcemi cca 10 dB v neprospéch PJD. Na ostatnich
frekvencich nejsou jiz rozdily natolik vyznamné. Odlisné chovani vykazuje pouze dvojice
vlaki €. 4, kde upevnéni W 14 dosahuje vyssich hladin akustického tlaku v pasmu frekvenci
50 + 250 Hz a 8,0 = 12,5 kHz. Na frekvencich 10,0 + 12,5 kHz se v extrémnim piipad¢ jedna
o rozdil az 12 dB. Tyto frekvence vSak nejsou z hlediska lidského organismu zasadni. Je
rovnéz vhodné podotknout, Ze dany vysledek miize souviset s rozdilnymi jizdnimi rychlostmi
métenych souprav SC Pendolino, kdy souprava na klasické konstrukei s kolejovym lozem
byla vyrazné rychlejsi. Tab. 7-47 uvadi energetické soucty vyhotovené pro nejlépe slySitelné
pasmo 100 + 5000 Hz. Vyssi souctové hladiny zde vychézeji vzdy u upevnéni Vossloh 300.
Rozdily v hladinach €ini pfi zohlednéni rozdilnych jizdnich rychlosti dvojice vlakd ¢. 4
ptiblizné 5 + 7 dB.

- 196 -




Dizertaéni prace

Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni

B Vossloh 300

m w14

o e e
o s o e o
o o o o
B
| {1 ! 1 | | |}
e o o e
'IIIIIIII
o o e o o e
e s s o o
e e e o o
1 e o e o o e

I

o
e o o e o
e e e o o o o

N N N N A
N N N N N I
N N A
N N N N N A
N N N N N
P N N
N I N N N
N I N N N A
N I N N N N

00s¢t
00001
0008
00€9
000s
000¥
0§TE
00s¢
000¢
0091
0S¢t
000T
008
0€9
00s
oor
STE
0ST
00T
097
scl
00T
08
€9
0s
ot
0S'TE
S¢
ord
91

[ap] el oypppnsmie eurpely

Frekvence [Hz]

— mikrofon MO,

Vossloh 300, viak ¢é. 3;

ho tlaku

ch hladin akustické

I4

lyza priumérny

[

avova ana

4

Obr. 7-47 Tietinookt

4

3, upevneni

C.

W 14, viak
lokalita Trebovice v Cechdch; zdroj: autor

I4

v

eni

rychliky a vlaky vyssi kvality; Upevn

m w14
M Vossloh 300

[P
| N I N N N
I ——
I
I
I ——
I ——

O

(1 1 1 ! ! ] [ |

O

(1 1 1 ! ! | [ |

I

O

I

o e o o o

o s s o

I

[ —

I

I

I

O —

I -

I

I

I O

I

o s ——

O

(=]
—
—

oosct
00001
0008
00€9
000S
000%
0s1€e
00s¢
000¢
0091
0seT
000t
008
0€9
00s
oor
STE
0s¢
00z
091
szt
0ot
08
€9
0s
ov
059'TE
S¢
0t
91

[8P] el oy prsnye eurpelH

Frekvence [Hz]

ho tlaku — mikrofon MO,

ch hladin akusticke

umerny

lyza pr

va ana

Obr. 7-48 Tietinooktavo

Vossloh 300, viak ¢. 4;

’

v

, upevneni

c. 4

W 14, viak

4

éenlt

rychliky a viaky vyssi kvality; Upevn

lokalita Trebovice v Cechdch; zdroj: autor

m w14
B Vossloh 300

B s
e s s s o
e e ———

o e e s
o o o e ———
e s e s o

00sZT
0000T
0008
00€9
000§
000t
0STE
00se
000¢
0091
0SeT
0001
008
0€9
00s
oor
STE
0s¢
00z
091
sct
00T
08
€9
0s
ov
0S'TE
St
0c¢
9T

[ap] mjep oypusnye euipelH

Frekvence [Hz]

ho tlaku — mikrofon MO,

h hladin akusticke

C
W 14, viak

analyza primérny

va

tinooktavo

Obr. 7-49 Tre

Vossloh 300, viak ¢. 5;

I4

v

C. 5, upevneéni
lokalita Trebovice v Cechdch; zdroj: autor

eni

v

rychliky a viaky vyssi kvality, Upevn

-197 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni

Dizertaéni prace

Typ upevnéni Lp [dB], mikrofon MO
(méfici stanoviste) Vlaky ¢. 3 Vlaky ¢. 4 Vlaky €. 5
W 14 (Ttebovice v Cechach) 98 97 92
Vossloh 300 (Ttebovice v
Cechich) 105 100 99

Tab. 7-47 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz, Mikrofon MO0, rychliky a viaky
vys$si kvality; zdroj: autor

Ttetinooktavova analyza nakladnich vlakl vykazuje jisté odlisnosti. Na rozdil od vlakt
osobni piepravy se nejvyssi hodnoty akustického tlaku totiz nevyskytuji ve spektru nizkych
frekvenci, které jsou dominantni zejména pii vysSich jizdnich rychlostech. U upevnéni
Vossloh 300 se nejvetsi mira hluku projevuje na stfednich frekvencich 400 + 1000 Hz, tedy
pro lidsky sluch v nejcitlivéj§$im pasmu. Zde primérné hladiny akustického tlaku dosahuji
hodnot az 102 dB. Upevnéni W 14 mé maximalni hladiny akustického tlaku pfi kmitoctech
315 + 500 Hz a dale také v pasmu nizkych frekvenci do 40 Hz. Na obr. 7-50 je patrné, zZe
hluénéjsi je upevnéni Vossloh 300. Pro ukdzku odezvy obou konstrukci v dilezitych
frekvencich 100 + 5000 Hz jsem opét provedl energetické soucty. Na jejich zakladé vykazuje
horsi akustické vlastnosti PJD. Rozdil v hladinach akustického tlaku je 7 dB.
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Obr. 7-50 Tretinooktavova analyza primérnych hladin akustického tlaku — mikrofon MO,
nakladni viaky, Upevneni W 14, viak ¢. 1, upevnéni Vossloh 300, viak ¢. 1; lokalita
Trebovice v Cechdch, zdroj: autor

e s Lp [dB], mikrofon MO
Typ upevnéni (mefici stanoviste) -
Vlaky €. 1
W 14 (Hranice na Morave¢) 102
FC | (Napajedla) 109

Tab. 7-48 Energetické soucty v oblasti 100 Hz az 5,0 kHz; Mikrofon M0, ndkladni vlaky,

zdroj: autor

7.2.4.3 Shrnuti

Provedena méfeni a analyzy potvrzuji vyznamny vliv technického stavu a uspotradani
kolejovych vozidel na akustické a dynamické parametry trati. Potvrzuji rovnéz zasadni vliv
jizdni rychlosti méfenych vozidel, jakoz i1 stavu Zelezni¢niho svrsku a spodku.
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Z analyzy vyplyva, ze trat s klasickou konstrukci kolejového rostu usazeného
do stérkového loze ma na vsech frekvencich do 1000 Hz rovnomérnéjsi odezvu na dynamické
zatizeni. Amplitudova spektra na kolejnici byla vzdy, mnohdy az Sestindsobné, vyssi
U konstrukce PJD. Jako zadsadni se zde jevi frekvencni pasmo 400 = 1000 Hz. Upevnéni
Vossloh 300 tak muaze byt vice nachylné k rozvoji vinkovitosti pii uvazovani standardnich
rychlosti pro koridorové traté¢ 120 + 160 km-h™, Naopak na prazci vychazelo méné ptiznive
upevnéni W 14. Pfiznivéjsi dynamické vlastnosti PJD na prazci souviseji jednak s nizsi
tuhosti upevnéni Vossloh 300, a jednak se samotnou konstrukci PJD RHEDA 2000. U této
konstrukce jsou totiz kolejnicové podpory zmonolitnény do nosné betonové desky spocivajici
na homogenni roznaseci vrstvé HGT. To vede k vyssi stabilit¢ konstrukce zelezni¢niho
svrsku. Pii paté kolejového loze, resp. nosné vrstvy HGT je zachycena vyssi uroven zrychleni
vibraci u PJD. Tato zrychleni se pak frekvenéné znacné odliSuji od ostatnich typt
hodnocenych upevnéni, nebot’ namisto nizkofrekvenénich slozek se vyskytuji v pasmu
200 + 650 Hz. To souvisi s odliSnou strukturou nosné vrstvy PJD oproti béZznému kolejovému
lozi. Pfes odliSny priibéh vibraci testovanymi konstrukcemi lze zrychleni vibraci zachycena
ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje povazovat za srovnatelna.

Ke zkoumani akustickych parametri zelezni¢nich konstrukei dochazi zejména
zaucelem ochrany lidského zdravi pred negativnimi U¢inky hluku z Zelezni¢ni dopravy.
Je znamou skutecnosti, ze lidsky sluch je nejvice citlivy v oblastech cca 500 Hz az 5,0 Hz.
A pravé v této oblasti vychazi konstrukce PJD méné pfiznive, a to jak ve vzdélenosti 1,85 m
od osy koleje, tak i ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje. Rozdily v souétovych hladinach
akustického tlaku ¢ini na bliz§im stanovisti v priméru 5 dB a na vzdalenéjSim stanovisti
Vv priméru dokonce 7 dB.

Na zéklad¢ provedenych analyz je mozné konstatovat, Ze pouZzité metodiky poskytuji
dobré vysledky a zavéry. Métfené a vypocitané veliiny se vyznacuji dostateCnou presnosti
a vypovidajici schopnosti. Porovnani dynamickych a akustickych parametri upevnéni W 14
s vysledky z lokality u Hranic na Moravé, resp. s vysledky laboratornich testd navic prokazalo
dobrou opakovatelnost zvolené metodiky méteni.

7.3 Stanoveni nejistot méreni

Termin nejistota méfeni je definovan jako parametr pfidruzeny k vysledku méfteni,
ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez mohou byt odivodnéné pfisuzovany k meétené
velicin€é [100]. V praxi to znamend, ze nejistota méfeni predstavuje interval okolo odhadu
mefené veliCiny, ve kterém se nachéazi skute¢nd (konvencné prava) hodnota métené veliciny
s urcitou pravdépodobnosti.

Pfi urcovani a vyhodnocovani nejistot se vychazi z teorie pravdépodobnosti a statistiky.
Nameétené hodnoty a zejména pak jejich chyby maji urcité rozdéleni pravdépodobnosti.
Z toho dtvodu se vyuzivaji statistické metody pro vyhodnocovani nejistot. Vyuzivaji se vSak
také metody, které se statistikou nesouvisi. Pokud je nejistota vyhodnocovana pomoci
statistickych metod na zdkladé naméfenych hodnot, jednd o nejistotu vyhodnocenou
postupem A. Odhad métfené veli€iny X byva nejcastéji nahrazen aritmetickym primérem x
ze souboru naméfenych hodnot. Jsou-li zndmy korek¢ni faktory, je velmi Zadouci tento
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soubor naméfenych hodnot zkorigovat. Korekce spocivd v odstranéni vSech znadmych
systematickych vlivi méfeni, diky kterému se podstatné snizuje vyslednd nejistota.
Standardni nejistota Ua(X) se ur¢i jako vybérova smérodatnd odchylka aritmetického
pruméru s(X). Pokud se pouZije jiny zpusob vyhodnoceni, nez pomoci statistiky, jedna
se 0 nejistotu vyhodnocenou postupem B. Standardni nejistoty ug ovliviiuji vlastni méteni.
Je nutné je pfedem analyzovat a zahrnout do vypoctu (pokud nejsou zanedbatelné). Informace
0 téchto nejistotach Ize Cerpat z udaji od vyrobce métici techniky. V téch byva uvedena napi.
tiida pfesnosti, chyby méfeni, apod. DalS§im dilezitym zdrojem jsou tdaje z kalibracnich
protokolti, zkusenosti ziskané pfedchozimi méfenimi a zkuSenosti z praxe, znalost vlastnosti
a chovanim materiall aj. Pfi stanovovani standardnich nejistot typu B je velmi dilezitd dobra
orientace v problematice zakona rozdéleni. V praxi se nejCastéji vyuzivda normalni
arovnomérné rozdéleni doplnéné v nékterych aplikacich také o bimodalni (Diracovo)
rozd¢leni.

Pro ureni nejistoty veli€iny, kterd je matematickou funkci jinych velicin, je nutné
pouzit tzv. zakon Sifeni nejistot. Pokud je vystupni veli¢ina Y déna funkei nékolika vstupnich
veli¢in X;:

Y = (X, X,,0X,) (7-2)

y= (X, X5,....X,) (7-3)

jsou odhady vystupni veliciny Y, resp. vstupnich veli¢in X;, pak zédkon $ifeni nejistot ma tvar:
m
2 2,2
u(y) =D AU (x) | (7-4)
i=L

kde A jsou soucinitele citlivosti:

oy of (X, X%, Xy)
Aﬁ—&— x . (7-5)

U nepfimych méfeni, kde jsou métené veli¢iny vzajemné zavislé, je velmi dilezité
zohlednit vzdjemné vazby mezi méfenymi veli¢inami prostfednictvim tzv. kovarianci.
Ty mohou mit Casto na vysledek vétsi vliv, nez zakladni slozky nejistot Ua a Ug. Kovariance se
zanedbavaji v piipadech, kdy by mély za nésledek celkové sniZeni vysledné nejistoty. Zakon
Sifeni nejistot (7-4) nabyva v ptipadé€ korelovanych veli¢in podoby:

uz(y)=i¥u2(xi)+2ii%u(xi,j>, (7-6)

kde u(xi;) je kovariance nejistoty mezi korelovanymi veli¢inami X; a X; a plati:
U(Xi,j) = r(xi,j)u(xi)u(xj) , (7-7)

kde r(xij) je tzv. vybérovy korela¢ni koeficient. Ten stanovuje stupenn zavislosti mezi

veli¢inami X; a X a nabyva hodnot od -1 do 1.
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Kombinace standardnich nejistot Us a Ug pomoci souctu Ctvercii udava standardni
kombinovanou nejistotu:

U (y) = JUZ(y) +U2(y) . (7-8)

Standardni kombinovana nejistota Uc pokryva skute¢nou hodnotu s pravdépodobnosti
cca 66 %. V technické praxi se bézné uvadi rozsifena nejistota méfeni U:

U=k-ug, (7-9)

ktera v ptipadé dosazeni koeficientu rozsiteni k = 2 zvysi vyslednou pravdépodobnost pokryti
na cca 95 %.

7.3.1 Vyjadreni nejistot méieni posunii

Vyjadieni nejistot méfeni posund indukénostnimi snimaci bylo provedeno v souladu
s normou [100]. Hlavni zdroje nejistot je mozné vyjadiit obdobnym zptisobem, jako v ptipadé
vibrodiagnostiky popsané v kapitole 7.3.2. Je zfejmé, ze zdsadniho vyznamu zde nabyva
uchyceni snimace magnetickym drzdkem k plovoucimu vztaznému bodu, tj. k ocelovému
ramu instalovanému do kolejového loze. Princip metodiky je zalozen na méfeni relativnich,
nikoli absolutnich posunt. Rozdily mezi vysledky pfimého meéfeni relativnich posuni
a dvojitou integraci zrychleni (tedy hledanim absolutnich posunl) vychdzely dle
uskutecnénych pokust cca 10 %. To ma zasadni vliv na hodnotu rozsifené nejistoty méfeni
vuci absolutnim posuntim, viz horni fadek tab. 7-49. Pro ucely mého méfeni ale neni tato
vys$si nejistota rozhodujici. Provadéna méfeni byla totiz srovnavaci. Testované konstrukce
byly vic¢i sobé hodnoceny na zakladé relativnich posunt. Z toho divodu je mozné vliv
plovouciho vztazného bodu z analyzy nejistot vypustit, ¢imz se rozSifena nejistota méteni
v relativnim zapisu snizi na cca = 5 %. Je vhodné podotknout, ze roz$ifend nejistota uvedena
vtab. 7-49 je souCinem standardni kombinované nejistoty a koeficientu rozsifeni Kk = 2,
coz pro normalni rozdéleni odpovidéa pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

, . o~ Rozsitena nejistota
, Zapis rozSifené o
Typ analyzy .. . méfeni U(X)
nejistoty mereni
prok=2
Casova analyza (absolutni posuny) Relativni +21 %
Casova analyza (relativni posuny) Relativni +5%

Tab. 7-49 Rozsirené nejistoty méreni — analyza posunii; zdroj: autor

7.3.2 Vyjadreni nejistot méreni vibraci

Pro vyjadfeni nejistot méfeni ve vibrodiagnostice neexistuje konkrétni piedpis.
Nejistoty je potieba odhadnout na zékladé¢ dobré znalosti vySe popsané problematiky.
Dilezitou ¢asti této problematiky jsou zdroje nejistot. Jsou to vSechny vlivy, které mohou
ovlivnit vyslednou nejistotu a tim 1 vysledek méfeni. Vezmu-li do tivahy zjednoduseny méfici
fetézec znazornény na obr. 5-1, pak zédkladnimi zdroji nejistot ve vibrodiagnostice jsou:

-201 -




Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

- snimac (umisténi snimace na sledovaném objektu a presnost nasmérovani citlivé osy
snimace, zpusob upevnéni, prevodni charakteristiky, kolisani citlivosti, chyby
kalibrace a vliv okoli, ptedevsim teploty);

- filtr a pfedzesilovac¢ (neptesnosti zesilovace, neptesnosti filtrii a oken);

- A/D prevodnik (nepfesnosti A/D pievodniku — chyba nuly, chyba =zesileni,
nelinearita, chyba kvantizace, referencni napéti, vliv prostiedi na komponenty
zajistujici pfenos a zpracovani signalu — teplota, elektromagnetické pole, apod.).

Nad rdmec schématu je nutné uvazovat jesté nejistoty dané vyhodnocovacim zatizenim
a zobrazovaci jednotkou. U analogovych zobrazovacich zatizeni je chyba dana jednim dilkem
stupnice, u digitalnich pfistroji pak jednim digitem, tzn. nejmens$i zobrazenou Cdislici.
Ve vyhodnoceni signalu hraje velmi diilezitou roli frekven¢ni rovina. Dosavadni vyzkumy
poukazuji, jak znaény vliv ma na vyslednou nejistotu méteni pravé analyzator. Pro koeficient
rozSifeni k = 2 vychazi pti zohlednéni maximalnich negativnich vlivii rozsifena nejistota
meéteni U vrelativnim zépisu blizka 50 %. Tato hodnota je samoziejmé nepiijatelna.
V technické praxi je vSak mozné vliv analyzatoru zanedbat. Je to ddno zejména tim,
7e se V soucasnosti jiz vyhradné jednd o primyslova zafizeni s odzkousenymi funkcemi,
vyrabéna v preciznich podminkach a na zakladé dlouhodobych zkusSenosti vyrobcti. Druhym
predpokladem je, ze analyzatory obsluhuje zaskoleny a dostatecné zkuseny personal.

V redlnych podminkach meéfeni je tedy potieba vénovat nejveétsi pozornost kalibraci
meéficich cest a zafizeni a hlavné umisténi a uchyceni snimace na testovaném objektu.
Vysledné vlivy jsou jen téZzko odhadnutelné, ale Ize predpokladat, Ze pti nedodrzeni obecnych
zasad méfeni by se vysledna rozSifend nejistota méfeni mohla pohybovat v relacich 50 %
az 100 %. Je tedy zfejmé, ze celé méfeni by tak bylo zcela znehodnoceno. Tab. 7-50
zachycuje rozsifené nejistoty méfeni pro konkrétni typy vibrodiagnostiky, ziskané na zakladé
zkousek [101] a se zohlednénim normy CSN ISO 10864-1 [102]. Uvedené rozsifené nejistoty

jsou soucinem standardni kombinované nejistoty a koeficientu rozsifeni k= 2, coz pro
normalni rozd€leni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

. o Rozsitena nejistota
, Zapis rozSifené —
Typ analyzy .. . méfeni U(X)
nejistoty mereni
prok =2

Buzeni rdzovym kladivem - frekvenc¢ni analyza Relativni +4 %
Buzeni elektrodynamickym budi¢em .,

“ y, Y Relativni +4 %
- frekvenéni analyza
Buzeni provozem - ¢asova, frekvencni .,
. vp L o Relativni +3,0 %
I asove-frekvencni analyza

Tab. 7-50 Rozsirené nejistoty méreni — vibrodiagnostika; zdroj: autor

7.3.2 Vyjadreni nejistot méreni hluku

Pro vyjadfeni nejistot méfeni akustickych veli¢in v mimopracovnim prostfedi existuje
metodicky pokyn [103]. Problematika je feSena také normou CSN ISO 1996-2 [104].
Do vypoctu vysledné nejistoty jsou zahrnuty nasledujici zdroje nejistot:

- 202 -




Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

- méfici fetézec vé. kalibrace (v CSN ISO 1996-2 vyjadien hodnotou standardni
nejistoty 1,0 dB);

- metoda méfeni;

- nejistota urCend z opakovanych méteni za podminek opakovatelnosti (stejna metoda,
méfici fetézec, meéri¢ a misto méieni);

- zbytkovy dozvuk;

- meteorologické podminky.

Nejistoty zptisobené provoznimi podminkami a zbytkovym dozvukem byly zanedbény.
U vSech méfeni uvazuji dostateny pocet naméfenych vlakll riznych kategorii pfi
srovnatelnych provoznich a technickych podminkach. Nejistotu zplsobenou zbytkovym
dozvukem bylo mozné zanedbat, nebot’ pifi vSech méfenich byly dodrzovany podminky
ohledné hluku pozadi uvedené v kapitole 4.2.5.6 pro rozdil mezi hladinou od vozidla
a hladinou pozadi vétsi, nez 10 dB. Zbylé zdroje nejistot byly vyhodnoceny na zakladé
doporuceni vySe uvedenych ptedpisti. Tab. 7-51 vzdy obsahuje méné pfiznivou variantu.
Uvedené rozsifené nejistoty jsou soucinem standardni kombinované nejistoty a koeficientu
rozsifeni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

, . o Rozsifena nejistota
Zapis rozsifene

T lr h v s U X
yp anayzy nejistoty métfent meéfeni U(x)

prok=2

Casova analyza - expozice pritjezdu TEL Absolutni +3,6 dB

Frekvenc¢ni analyza - FFT, tfetinooktavova
analyza, energetické s¢itani primérnych hladin Relativni +5%
akustického tlaku

Tab. 7-51 Rozsirené nejistoty méreni — analyza hluku; zdroj: autor
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W Wwe I 4

8. Doplnéni a vylepSeni mérici aparatury

ZkuSenosti s provadénim laboratornich zkouSek a méfeni in-situ s sebou piinesly celou
fadu potieb tykajicich se doplnéni meéfické aparatury. Nasledujici odstavce uvadéji vycet
opatteni, kterym doposud nebyla v textu prace vénovana dostate¢na pozornost. Tato zlepSeni
byla v pribéhu provadéni méfeni postupné aplikovana, odzkousena a pfipravena k dalSimu
pouziti. Soucasné s tim jsou nastinény moznosti vhodného doplnéni, piip. zjednoduSeni
méficich postupt.

Me¢teni si vyzéadala celou fadu drobnych investic. Aby bylo mozné pfi laboratornim
testovani pfenosovych funkci systému ménit utahovaci moment vrtule upevnéni, bylo
nezbytné potidit momentovy kli¢ véetné specidlnich nastrénych hlavic pro upevnéni Vossloh.
Meéfeni in-situ si zase vyzadala nakup telefonniho pfistroje GSM-R vcetné aktivace
a mésicnich poplatki za provoz SIM karty. Bylo to zdivodu zajisténi bezpecnosti
na odlehlych mistech trati s dalkovym fizenim z centralniho dispeéerského stanovisté. Pied
nakupem zafizeni bylo stfezeni méficiho stanovisté zajiStovano pies spravce infrastruktury
prostfednictvim dohod o provedeni prace. Tento zpiisob byl vSak organizacné i finan¢né
pomérné narocny. Méteni akustickych parametrt si zase vyzadala pofizeni tfi novych stativl
a redukci pro uchyceni riznych typt Cidel a zatizeni. Nejdelsi ze stativl je mozné vysunout az
do vysky pfesahujici 7 m nad terénem. Spolu se stativy bylo vyrobeno i1 nékolik
prodluZzovacich zavitovych ty¢i délky 0,5 m. S jejich pouzitim se dala vyska stativu zvysit
az na hranici atakujici 8 m, aniz by byla porusena stabilita stativu. Pro ur€ovani pozadované
vySky mikrofonu se velmi dobie osvéd€il novy laserovy dalkomér s kamerovym vystupem
na displeji.

V rdmci ur¢ovani dynamickych vlastnosti pii vybéru vhodnych sekt méteni jiz bude
k dispozici piistroj pro méfeni drsnosti, ktery byl UZKS pofizen vramci vybaveni
vyzkumného centra AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies).
Pro stanoveni stupné dynamického tGtlumu TDR metodou Pass-by-Analysis je v soucasné
dobé v zavérecném schvalovacim procesu novy technicky pfedpis CEN/TR 16891. Ptedpis
uvadi dvé metody urceni TDR. Obé vychazeji z analyzy zrychleni vibraci béZného provozu
na trati. Prvni je zaloZena na iteracni metodé¢ energetického obsahu zdznamu prijezdu celé
soupravy v poméru k jedné jeji zvolené napravé. Pres tfetinooktavova padsma je vypocitan
pomér energetického obsahu kazdého pasma. Hodnota TDR je pak stanovena z délky vlaku
azpomeru energetického obsahu vybrané napravy. Je specidlné upravena vahovym
koeficientem, ktery zohlednuje také vliv ostatnich naprav soupravy. Vahovy koeficient je
ziskéan iteraénim postupem pres hodnoty utlumového exponentu, piicemz dostacujicich je
obvykle pét iteraci, nez se utlumovy exponent zcela ustili. Druhd metoda je zalozena
na ur¢ovani sklonu c¢asového zaznamu zrychleni vibraci. Narozdil od iteracni metody
nezohledituje vliv jinych ndprav, pouze analyzovanych. Tato metoda je navic nachylnd na
odhad mista, ve kterém bude smérnice zdznamu zjisStovana. Vysledny TDR se z obou metod
urcuje prumeérovanim alespont tii prijezdi vozidel. Pokud se vysledky v libovolném
ttetinooktavovém pasmu 1isi o vice nez 5 dB, je takovy zaznam odstranén. Posuzovani TDR
metodami Pass-by-Analysis s sebou pfinasi zejména tu vyhodu, Ze neni nutné pouzivat razové
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kladivko. Soucasné¢ stim neni potfeba vyznacit piesn¢ definované fezy, ve kterych jsou
provadény udery. Metody Pass-by-Analysis maji zajistit asporu Casu a snizit pozadavky
na pristrojové vybaveni a pobyt pracovnikii v provozované koleji. Po uvedeni predpisu
CEN/TR 16891 v platnost doporucuji nahradit stanoveni TDR prostiednictvim razového
kladivka iteraéni metodou Pass-by-Analysis. Ne kazdy subjekt timto vysoce specifickym
a relativné nadkladnym vybavenim disponuje. Zatimco buzeni rdzovym kladivkem musi byt
zajisténo minimalné dvéma aktivnimi pracovniky, metodu Pass-by-Analysis zvladne zkuseny
pracovnik samostatn¢. Dodate¢né pozadavky na stiezeni pracoviste tim nejsou dotCeny.

Zajimavou alternativou k buzeni konstrukci rdzovym kladivem je pouziti vibra¢niho
motoru. Vibromotorem je mozné vybudit vyssi ucinky na nizSich frekvencich, které jsou
zasadni z hlediska analyzy kvality podepfeni prazct. Tim by se mohla vysledna dynamicka
tuhost vybuzena vibromotorem pfiblizit vice k hodnotdm ziskdvanym diagnostickymi
prostfedky popsanymi v kapitole 6.4. Byl pofizen tfifazovy vibracni motor vcetné
frekvenéniho ménice. Vykon motoru je 550 W s maximalnimi otackami 2800 ot-min™.
Vibrace jsou buzeny pomoci rotujicich nevyvazkii. Vibracni sila motoru je az 7,7 kN. K fizeni
otacek slouzi frekvenéni méni€ s napétim 1 x 230 V a s frekvenénim rozsahem 0,5 + 200 Hz.
Kuchyceni vibratoru na prazec byl navrzen a vyroben specidlni pfipravek. Vibrator je
prisroubovan k desce spocivajici na hlavé prazce. Deska je ve svoji poloze fixovana pies tahla
uchycena o patu kolejnice, viz obr.8-1. Ve svislé Casti desky se navic nachazi otvor
s utahovacim Sroubem umoziujicim piichyceni desky k Celu prazce. Systém je navrzen tak,
aby umoznoval méfeni v provozované koleji. Vibromotor doporucuji pouzit pro stanoveni
kvality podepfeni prazcli vSude tam, kde je potfeba vybudit vétsi silové Ucinky,
neZ prostfednictvim razového kladiva. Jedna se naptiklad o vyhybkové praZce ¢i jiné specidlni
konstrukce, jakymi jsou napf. prvkova mostovka apod. Je zfejmé, ze v takovém piipadé by
bylo nezbytné stanovit jiné postupy zpracovani signalu a jiné podminky pfijeti, nez jsou
uvedeny v kapitole 6.4.1.2 pro razové kladivo.

Obr. 8-1 Instalace vibracniho motoru na prazec, zdroj: autor
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Dalsi moznosti je buzeni kulickou. Princip spoc¢iva v pousténi ocelové kulicky z predem
definované vysky na temeno kolejnice. Kulicka vybudi v kolejnici vibrace, jez jsou
charakteristické svym Sirokym frekvenénim rozsahem az 6,0 kHz a rychlym utlumem. Doba
trvani razu je cca 50 ms, tedy pfiblizn€ polovina, nez pfi buzeni razovym kladivem. Velkou
vyhodou buzeni timto zpisobem je skutecnost, Ze neni k méfeni potieba Zadna specialni
budici aparatura. Jistou nevyhodou je, Ze neni zndma vstupni budici sila. Porovnatelné
podminky méfeni jsou zajiStovany konstantni dopadovou vyskou. V mych pokusech byla
zvolena vySka v = 350 mm. Pfi této konfiguraci kuli¢ka vyvozuje v kolejnici dostate¢na
zrychleni a soucasné neni problém s odhadem a nastavenim polohy kulicky tak, aby vzdy
trefila temeno kolejnice. Primér mnou pouzité kulicky byl d = 15 mm, hustota materialu
oceli p =7000 kg'm™® ahmotnost kulicky m= 138 g Kulicka byla spousténa
ze zapinaciho magnetického drzaku, viz obr. 8-2. Buzeni kulickou je mozné pouzit jako
jednodussi variantu k rdzovému kladivku. Diky Sirokému frekven¢nimu spektru, jez kulicka
dokaze vybudit, je tato metoda buzeni vyborna zejména pro analyzu akustickych parametrt
konstrukei. Také je vhodna pro buzeni vibraci, nebot” svym Sirokym pracovnim rozsahem
zpravidla pokryvéa vlastni frekvence konstrukce. Diky specifickému ¢asovému pribéhu je
kulicka vhodnym nastrojem ke stanoveni utlumovych charakteristik testované konstrukce.
Vzhledem Kk neznamé vstupni sile a k malym budicim G¢inkiim neni tato metoda vhodna
ke stanoveni kvality podepieni prazcu.

l\;
!

1

&

Obr. 8-2 Buzeni kulickou, zdroj: autor

V ramci méteni byl optimalizovan piipravek pro vytvofeni vztazného srovnavaciho
bodu pro meétfeni posunti. Misto ramu sestavajiciho ze dvou ocelovych tyCi zatluCenych
do kolejového loZe a ocelového nosniku pfipevnéného k obéma ty¢im, byla pouzita jen jedna
ty¢ délky 800 mm a priméru 20 mm. Ty¢ se zatlouka do kolejového loze. K této tyci byl
navrzen a nasledné vyroben specialni drzak pro fixaci snimace drahy. Nové feseni se ukazalo
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jako stabilngj$i. Instalace snimact drahy se navic vyrazn€ urychlila. Tim se rozsifila moznost
pouziti metodiky méfeni pohybového chovani konstrukce i do mist, kde to nebylo z hlediska
bezpec€nosti diive mozné, napt. do neptehlednych useki v oblouku na vytizenych tratich,
do kolejovych rozvétveni a kiizeni apod. Novy zptisob upevnéni snimace je vidét na obr. 8-3.

Obr. 8-3 Fixace indukcnostniho snimace posunii; zdroj: [70]

Metodiku méfeni je mozné doplnit o spouStéci mechanismus, ktery zajisti totozné
spusténi zaznamu u vSech vlakll a ve stejném fezu. Mechanismus je mozné modifikovat
0 fotoelektrickou sondu schopnou identifikovat jednotliva kola vlaku v méficim profilu.
Vhodnym spoustécim mechanismem mohou byt naptiklad svételné brany. Prvni svételna
brana muze byt umisténa 25 m ptfed méfenym profilem ve vysSce cca 1,5 m nad temenem
kolejnice. Po preruSeni paprsku svételné brany kolejovym vozidlem bude méteni spusténo jak
na vSech snimacich, tak i na fotoelektrické sond¢. Druha svételna brana bude umisténa 25 m
za méfenym profilem. Jakmile vlak dosahne druhé svételné brany, méfeni bude i nadale
pokracovat. Nicméné z rozdilu €asu, za ktery vozidlo ujelo 50 m, bude mozné velmi pfesné
spocitat rychlost vlaku. Méfeni bude vypnuto manuélné poté, co posledni vz vlaku bezpecné
mine druhou svételnou branu. V méfeném profilu bude za pomoci fotoelektrické sondy, jejiz
paprsek bude nastaven asi 2 mm nad temenem Kkolejnice, mozné identifikovat jednotliva kola
vlaku. Schéma méficiho stanovisté a rozmisténi svételnych bran jsou patrné z obr. 8-4.
Obr. 8-5 znazornuje vybér Casti signalu pro hodnoceni. Uvedené feSeni, mimo jiné, usnadni
stanoveni Casového vyiezu pro vypocet hladiny expozice prijezdu TEL, resp. pro vypocet
efektivni hodnoty RMS.
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Svetelna brana
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Obr. 8-4 Schéma mériciho stanovisté; zdroj: autor
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Obr. 8-5 Vyber casti signdlu pro hodnoceni; zdroj: autor

Je vSeobecné znamo, ze se zvysujici se jizdni rychlosti kolejové dopravy dochazi také
K narGstu dynamickych u¢inkd. Tato hypotéza byla ostatné potvrzena v ramci méfeni pii
nizkych rychlostech do 50 km-h™ v lokalité Pocatky-Zirovnice, viz kapitola 7.2.2.1.2.
Pro vyvoj méficiho zafizeni uréen¢ho k trvalé instalaci do télesa traté¢ je vSak dulezité
objasnit, zda a jakym zplsobem zavisi zména rychlosti na posunu amplitud zrychleni vibraci
ve frekvencnim spektru. Pro Gicely experimentu tohoto typu je nezbytné zajistit,
aby testovanym usekem projizdé€lo stejné vozidlo opakované riznymi rychlostmi. Té&chto
podminek 1ze docilit na zkuSebnim Zelezni€nim okruhu Vyzkumného Ustavu Zelezni¢niho, a.s.
v Cerhenicich. Pii této pfrilezitosti by byl zkuSebni usek, vyjma standardniho pouZziti
akcelerometrt a induk¢nostnich snimacli, osazen rovnéz odporovymi tenzometry. Tenzometry
by byly umistény na patu obou kolejnicovych pdsit do osy meziprazcového prostoru.
Predpokladané schéma umisténi snimaci je na obr. 8-6. Pretvoteni paty kolejnicového pasu
1ze v téchto mistech oCekavat nejvyraznéjsi. Toto umisténi je vhodné také z dlivodu kalibrace
tenzometra v piicném smeéru hydraulickou panenkou, resp. ve svislém sméru stojici
lokomotivou. Snimace by urCovaly odezvu na silové piisobeni jedouciho zelezni¢niho
vozidla, tedy konkrétné pietvofeni paty kolejnice. Zpétné by bylo piepocitdno napéti
a velikost dynamické kolové sily Qmax iim @ vodicich sil Y a 2Y. Ze ziskanych vysledkl by bylo
mozné orientané stanovit bezpecnostné-kritické mezni hodnoty pro vykolejeni resp. pro
posunuti kolejového rostu a urcit jejich zavislost na rychlosti. Hodnoty by mohly poslouzit ke
srovnani s vystupy z mérného dvojkoli (dvojkoli, které umoziuje kontinudlni zaznam
s primérovanim hodnot po2 m). Na dané téma byl podany projekt SZDC , Verifikace
prostiedkil pro méfeni GPK*“ ¢&. S 23733/2015-SZDC-08, ktery se viak nakonec navzdory
posunuti terminu plnéni nepodafilo realizovat.
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Obr. 8-6 Priklad metodiky méreni pro objasnéni vlivu rychlosti; zdroj: autor

-210 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

9. Zavéry a doporuceni

V letech 2007 az 2015 bylo celkem uskute¢néno vice nez tficet rozsdhlych méfeni.
Meéfieni byla zacilena jednak na zjisStovani dynamicko-akustickych parametrii kolejnicovych
upevnéni v laboratofi nebo in-Situ ajednak na vybér vhodné lokality pro experimentalni
analyzu v terénu. Rada méfeni byla provedena z podnétu spravce dopravni cesty, piip.
Z podnétu vyrobcli nebo distributori soucasti zelezni¢niho svrSku. Piinosem této rozsahlé
a troufnu si poznamenat, ze v méfitku Ceské republiky i naprosto ojedinélé, ¢innosti byla fada
dat a novych poznatkl ohledné chovani riznych typu kolejnicovych upevnéni. Jmenovité se
jednalo o upevnéni urcend pro instalaci na betonové prazce Vossloh W14, W 14NT, E 14,
W 2INT, W 28NT, Pandrol FC I a pruzné podkladnicové upevnéni KS. Dale bylo ovéfovano
upevnéni pro ocelové Y prazce S 15 a systétm Vossloh 300 uréeny pro PJD. Upevnéni
W 21INT bylo v dobé¢ realizace méfeni ve stadiu provozniho ovéfovani v ramci systému péce
0 kvalitu. Upevnéni W 28NT se provozné ovéfuje dodnes, byt v trochu jiné konfiguraci.

Celkové se ukézalo, ze podobna méfeni je velmi slozité organiza¢né pfipravit. Kromé
vlastni tvorby metodiky méfeni je nutné zajistit souhlas spravce infrastruktury s nachystanym
métfenim. Podéani Zadosti o povoleni méfit je nutné provadet alespon s mésiénim predstihem.
Pti vybéru terminu méfeni je nutné zohlednit ocekavané meteorologické podminky a ovérit
nezadouci vylukovou ¢innost na trati, pfip. jind provozni omezeni. Zejména pocasi je pak
velmi komplikované takto dopfedu odhadovat. V ptipad¢ nékterych aktivnich zkusSebnich
usektl je navic nutné sehnat souhlas vyrobce ¢i distributora s ¢innosti na zafizeni. Vlastni
méfické prace je nutné zaevidovat do systému cizich pravnich subjekti. To se provadi n€kolik
dni pfed méfickou ¢innosti u povéreného zameéstnance piislusného tseku drahy. Kontakty na
tyto zamé&stnance nejsou obecné nikde k dohleddni. Pii vlastnim méfeni je nutné dodrzovat
bezpecnost prace. VSichni ucastnici méfeni musi byt fadné proskoleni, obeznameni
s metodikou méfeni a musi mit pfislusnd opravnéni ke vstupu na provozovanou dopravni
cestu. PH stieZeni useki s tratovou rychlosti nad 120 km-h™ je nutné zajistit spolehlivé
spojeni s dopravnim zaméstnancem, ktery je povinen méfické skupin€ sdélovat aktualni
dopravni informace. Tato ¢innost byla velmi Casto zajiStovéana formou dohody o provedeni
prace s mistné pfisluSnou spravou trati. Vlastni méfickd cinnost pak je ovlivnéna
povétrnostnimi  podminkami, dopravni situaci a omezenimi vyplyvajicimi ze Spatné
pfistupnych usekt provadéni zkousek. Jak by mélo takové méfici stanovisté a obecné nové
zakladany zkuSebni sek, optimaln¢ vypadat je uvedeno v ptiloze F.

Je vhodné podotknout, Ze ze strany spravce infrastruktury byl vzdy vyvijen dostatecné
vstficny postoj k planovani a organizaci méfeni. Nekteti vyrobci bohuzel uz tolik ochotni
spolupracovat nejsou. Tyka se to zejména poskytovani souhlasu s méfenim na aktivnim
zkuSebnim tseku provozniho ovéfovani.

9.1 Studium dynamicko-akustickych parametri upevnéni Kolejnic

Z realizovanych méfeni l1ze vyvodit fadu vyznamnych a obecné platnych skutecnosti.
Ty prakticky potvrzuji vysledky ptedchozich praci [49, 55, 56, 61, 106]. Nové byly navrzeny
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zasady vybéru meéficiho stanovisté a konkrétniho méticiho profilu, véetné meznich kritérii
pfijeti. Pro méfeni in-situ byla pouzita velmi rozsdhla modularni metodika méteni. V ramci
vyhodnoceni byly vyuzity inovativni matematické postupy, jakymi jsou casové-frekvencni
transformace, pienosové funkce akcelerance, apod. Zasadni vliv na charakter dynamickych
ucinki vozidla na trat’ ma technicky stav vozidla a trati, napravové zatizeni, jizdni rychlost
vozidla a mistni podminky na trati. Technicky stav trati a vozidla se nejvice projevuje
v amplitudovém spektru pasma frekvenci nad 300 Hz. Naopak néapravové zatizeni a jizdni
rychlost je zasadnim pfispévatelem k naristu dynamickych u¢inkd na nizkych frekvencich
do 80 Hz. Zvysujici se rychlost ma také za nasledek frekvenéni posun vyznamnych
kmitoctovych oblasti. Mezi velikostmi hrani¢nich frekvenci a jizdni rychlosti pfitom plati
pfima uméra. Cim vice je vozova skladba vlaku rozmanitd a ¢im jsou vlaky del§i, tim $irsi
frekvenéni spektrum zrychleni vibraci vybudi. S rostouci vzdalenosti mista méteni od zdroje
vibraci, tedy od pojizdéné hrany kolo-kolejnice, se zuzuje pasmo dulezitych frekvenci.
Zaroven se snizuje 1 urovenn amplitudového spektra. Pomér sniZzeni amplitudového spektra je
neptimo umémy tuhosti. Cim je konstrukce tuzsi, tim mensi je rozdil mezi Grovni vibraci na
kolejnici a na prazci, na prazci a v kolejovém lozi, atd. NejvétSich skokl v urovni vibraci,
zejména mezi kolejnici a prazcem, je dosahovano u zpruznénych typd upevnéni.

Podivam-li se blize na testované systémy upevnéni, pfedem je vhodné konstatovat,
ze pro zkouSenou oblast pouziti jsou predmétné typy upevnéni stabilni. Analyza pohybi
naznacuje, ze upevnéni kolejnic na betonovych podporach vykazuje diky své vyssi hmotnosti
vyhodnéjsi setrvacné vlastnosti, nez kolejovy rost s ocelovymi prazci. Posuny kolejového
roStu se v extrémnich ptipadech pohybuji do 3 mm, pficemZ nejvyraznéjsi byly pravé
U upevnéni S 15 na ocelovych Y prazcich. Z vysledkl je v nékterych ptipadech viditelny ohyb
prazce pies jeho stiedovou Cast. V oblouku vznika v disledku pfenosu podélnych sil na styku
kolo — kolejnice mirné pootoceni kolejového rostu vici vertikalni ose prochazejici tézistém
prazce. Dochdzi ptitom k posouvani koncové €asti prazce a kolejnice na nepievysené strané
oblouku v protisméru jizdy vlaku, zatimco na pfevysené strané koleje ma tento posun opaény
posuny kolejnicového pésu. Na prazci vSak vychézeji z hlediska posunli srovnatelné, nebo
dokonce vyhodnéji, neZ referencni tuzsi konstrukce.

Vibrodiagnostika ukédzala, Ze ¢im je upevnéni tuzsi, tim se oblast nejvyznamngjSich
kmito¢tli pfesouvd smérem k vysSim frekvencim. Plati, ze zpruznénd upevnéni jsou
problematicka pii pouziti na tratich s moznym vyskytem skluzovych a dlouhych vin. Naopak
upevnéni s tuz§imi podlozkami pod patu kolejnice jsou méné vhodna v oblastech s moznym
vyskytem vinkovitosti. Je to zplsobeno frekvencnimi charakteristikami téchto upevnéni.
Upevnéni S 15 vykazuje oproti ostatnim typtim upevnéni odlisné vlastnosti. Pritb¢h spektra
zjisténého na Y prazci je velmi podobny pribéhu spektra zjisténého na kolejnici. Nedochézi
tedy k vyraznému utlumu vysSich frekvencnich slozek, a tedy k vyraznému posunu
vyznamnych slozek k niz§im frekvencim, jak je tomu u ostatnich typl zkouSenych upevnéni.
vibraci na frekvencich 400 + 1500 Hz a s tim souvisejici riziko vysSich akustickych ucinkd.
Z pohledu dynamickych parametri jsou pfedmétem zdjmu nejen vibrace kolejového rostu,
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které maji vliv na kvalitu Zelezni¢niho svrsku, ale také vibrace prostupujici do SirSiho okoli
trati. Rozvoj vibraci na hrané kolejového loze ma rizny pribéh, zejména pak u konstrukce
PJD, kde kolejové loze nahrazuje homogenni roznaseci vrstva HGT. Ta zptsobuje, ze klicové
frekvenéni slozky se z pasma nizkych kmitodtd piesouvaji do oblasti 200 + 650 Hz. Utlum
vibraci smérem do SirSiho okoli trati je ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vSak u vSech
testovanych typii upevnéni srovnatelny.

cv w7

v

10 kHz a 12,5 kHz. V piipad¢ nékladnich vlakd jsou nejvy$si hodnoty posunuty vice ke
sttednéfrekvencnimu pasmu. Upevnéni S 15 na ocelovych prazcich tvaru Y nepiedstavuje
oproti pocateénim piedpokladim zvySenou hlukovou zatéz. Provozni akustickd méteni
prokazala, ze ocelové Y prazce nejsou z hlediska akustickych vlastnosti o nic horsi, nez
RHEDA 2000 s upevnénim Vossloh 300. Narust souctové hladiny akustického tlaku v nejvice
slySitelném pasmu 500 Hz az 5,0 kHz ¢ini na bliz§im stanoviSti v praméru 5 dB
a na vzdalengj$im stanovisti v praméru dokonce 7 dB.

Vysledky vibrodiagnostiky z laboratote se od vysledki in-situ mirné lisi. Z vysledkt
Vterénu je ziejmy posun vyraznych stiednéfrekvencnich shlukti o 100 +150 Hz smérem
k pocatku a snizeni amplitudového spektra. Tento jev s nejvétsi pravdépodobnosti svazany se
spolupiisobenim kolejnicového pasu bezstykové koleje, jehoz chovéani lze v redlné trati
pfipodobnit k nekone¢né¢ dlouhému nosniku na diskrétnich pruznych podporach. Mirné
— prazec — kolejové loZe in-situ, které nelze v laboratornich podminkach plné simulovat.
Ptesto jsou laboratorni vysledky z analyzy dynamického chovani upevnéni kolejnic ptinosné.
Lze jimi v relativné kratkém Case a za mensi finan¢ni naklady ziskat staticky vyznamné udaje.
Rovnéz je mnohem jednodussi vyuzit laboratorni méfeni k feSeni specifickych uloh, jejichz
realizace v provozované trati by byla vyrazné¢ omezena. Pfikladem muze byt stanoveni vlivu
stafi podlozky pod patu kolejnice na dynamické vlastnosti uzlu upevnéni. Ten se projevuje
zejména na frekvencich nad 500 Hz, kde je u starSich podlozek pozorovan nartst
dynamickych uc¢inki.

Z analyzy také vyplynula zjiSténi, kterd nesouvisi piimo s konstrukei Zelezni¢niho
svrsku, nybrz s typem kolejového vozidla. Souprava fady 914+814 RegioNova dosahuje
v méficich usecich nejvysSich hladin expozice prijezdu TEL, pfestoZze jizdni rychlosti ani
napravové zatizeni soupravy nejsou nejvys$i. Vlak je tak pro soucasné cetné uzivani
naregionalnich tratich vsiln¢ zastavéném tuzemi nevhodny. Nardast hladiny TEL
ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vzhledem k ostatnim méfenym vlaklim srovnatelné
rychlosti Ize vy¢islit sttednimi hodnotami 3 dB(A) az 5dB(A), v extrémnich ptipadech
az 7 dB(A). Motorovy viz tfady 841 RegioSpider zase vykazuje ve frekvencnim spektru
zrychleni vibraci velké amplitudy v ostfe ohrani¢ené oblasti kolem frekvence 520 Hz.
Pravdépodobnou pfic¢inou je rozptylové magnetické pole trakéniho motoru. Pfi uvazované
maximalni rychlosti vozidla 120 kmh™ by tak vkombinaci extrémnich podminek
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(frekventované pozivani vozidla a maximalni vykon trakénich motorl) mohlo dochézet
u tuzsich typti upevnéni k rozvoji vinkovitosti o vinové délce cca 65 mm.

Typ

upevnéni

Ptedpokladand oblast pouziti
dle piedpisu S 3 [14]

Omezeni vyplyvajici z dynamicko-
akustickych parametri upevnéni D

W14

Pribézné tratove a hlavni stani¢ni
koleje na tratich v rozsahu smérnice
GR SZDC &. 16/2005 [105] (novy
material); pribézné tratové a hlavni
stani¢ni koleje na ostatnich tratich
(novy, uzity nebo regenerovany
material); ptedjizdné koleje na
vybranych tratich v rozsahu smérnice
GR SZDC ¢&. 16/2005 [105] (novy,
uzity nebo regenerovany material);
ostatni stani¢ni koleje (novy, uzity
nebo regenerovany material);

Nezjisténo.

FCI

Pribézné tratové a hlavni stani¢ni
koleje na tratich v rozsahu smérnice
GR SZDC &. 16/2005 [105] (novy
material); priibézné tratové a hlavni
stanic¢ni koleje na ostatnich tratich
(uzity nebo regenerovany material);
piedjizdné koleje na vybranych
tratich v rozsahu smérnice GR SZDC
¢. 16/2005 [105] (uzity nebo
regenerovany material)

V piimych usecich koleje a v obloucich
0 velkém poloméru lze na tratich v RP 3
ocekavat zvysené riziko vinkovitosti

s délkou vinek 70 = 90 mm (rezonancni
pasmo blizké frekvenci 430 Hz);

Vlnovéa délka se pro niz8i RP bude liSit
Vv zavislosti na rychlosti;

Vzhledem k chovani kolejnicového pasu
Vv oblasti kmitoctd do 200 Hz je upevnéni
FC I vhodné pro smérové slozité traté

s oblouky o mensSich polomérech

KS

Pribézné tratové a hlavni stani¢ni
koleje na ostatnich tratich (uzity
nebo regenerovany material);
piedjizdné koleje na vybranych
tratich v rozsahu smérice GR SZDC
¢. 16/2005 [105] (uzity nebo
regenerovany material, nové pouze
u trati s vyslednym piepoctenym
provoznim zatiZenim mensim nez
29 mil. hrt/rok); stani¢ni koleje

v zarazkovych oblastech a ostatni
stani¢ni koleje (novy, uzity nebo
regenerovany material);

Nezjisténo.

Pozn.: 1) hodnoceni bylo provedeno pro soustavu UIC 60 a skladbu viz tab. 1-3;
Tab. 9-1 Rukovet pro pouZziti jednotlivych typit upevnéni; zdroj: autor
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Dizertacni prace

Typ Ptedpokladand oblast pouziti Omezeni vyplyvajici z dynamicko-
upevnéni dle ptedpisu S 3 [14] akustickych parametréi upevnéni
S15 | Pribézné tratové a hlavni stani¢ni Nezjisténo.

koleje na ostatnich tratich (novy

materidl); ostatni stani¢ni koleje

(novy material);

W 14NT | Stejné jako u W 14, v koleji se Nezjisténo.

smérovymi oblouky o polomérech

mensSich, nez 500 m, v koleji

s nebezpecim zvySené¢ho boc¢niho

namahani kolejového rostu

S vysokym provoznim zatiZzenim

E14 Stejné jako u W 14, v kolejich, V obloucich do poloméru 700 m s velkym
kde neni mozné ziidit kolejové loze | pfevySenim koleje hrozi pii rychlostech
dostatecné tloustky; nesmi se vkladat | do 120 km-h™ zvyseny rozvoj skluzovych
do obloukll 0 mensich polomérech Vin, pravdépodobnost roste v tisecich pred
nez 500 m zelezni¢nimi zastavkami a stanicemi, kde

vozidla casto ptibrzd'uji
W 21INT | Stejné jako u W 14, v koleji se V obloucich do poloméru 700 m s velkym
smérovymi oblouky o polomérech ptevysSenim koleje hrozi pfi rychlostech
mensich, nez 500 m, v koleji do 120 km'h™ zvyseny rozvoj skluzovych

s nebezpecim zvySeného boc¢niho vin, pravdépodobnost roste v tisecich pied

namahani kolejového rostu zelezni¢nimi zastavkami a stanicemi, kde

S vysokym provoznim zatizenim vozidla ¢asto ptibrzd’uji;

V piimych tsecich koleje a v obloucich
0 velkém poloméru lze pti rychlostech
do 100 km-h™ ogekavat zvysené riziko
vinkovitosti

300 Neni definovano; V piimych tsecich koleje a v obloucich

Vv zahrani¢i obvykle vysokorychlostni | 0 velkém poloméru 1ze na tratich v RP 3

trat€, na mostnich objektech nebo ocekavat zvysené riziko vlnkovitosti;

v tunelech Vyrazné akustické emise, konstrukci je
vhodné kombinovat s protihlukovymi
opatteni, pfip. se vyhnout zastavénému
uzemi

Pozn.: 1) hodnoceni bylo provedeno pro soustavu UIC 60 a skladbu viz tab. 1-3;
Tab. 9-1 Rukover pro poucziti jednotlivych typii upevnéni (pokracovani); zdroj: autor
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Typ Predpokladana oblast pouziti Omezeni vyplyvajici z dynamicko-
upevnéni dle predpisu S 3 [14] akustickych parametréi upevnéni ?
W 28NT | Stejné jako u W 14, v koleji se V ptimych tsecich koleje a v obloucich

2) smérovymi oblouky o polomérech 0 velkém poloméru 1ze na tratich v RP 3
menSich, nez 500 m, v Koleji o¢ekavat prudky rozvoj vinkovitosti
s nebezpecim zvyseného bocniho s délkou vinek 55 + 75 mm (vyrazné
namahani kolejového rostu rezonancni pasmo blizké frekvenci
S vysokym provoznim zatizenim 590 Hz)

Pozn.: 1) hodnoceni bylo provedeno pro soustavu UIC 60 a skladbu viz tab. 1-3;
2) v sestaveé upevnéni pouzity thlové vodici viozky Wip 21 K NT-12

Tab. 9-1 Rukover pro pouziti jednotlivych typit upevnéni (pokracovani); zdroj.: autor

9.2 Metodika méreni

Jednotna metodika méfeni je pro vyvoj a analyzu zelezni¢nich konstrukci naprosto
klicova. Umozniuje ziskavat data v unifikovaném formatu, nezavisle na zhotoviteli méfeni.
Na zdkladé téchto dat je pak mozné provadét analyzu riznych typi konstrukei, ovétovat vliv
jejich  pripadnych modifikaci, sledovat trendy chovani v pribéhu ¢asu, apod.
Bez standardizované metodiky neni mozné ziskand data uspokojivym zpisobem svazat
a vyhodnotit s vysledky jinych méfeni.

PouzZitd metodika méfeni popsand v kapitole 4 prokazala spolu se zvolenym
matematickym aparatem (kapitola 5) schopnost velmi dobfe odhalit chovani konstrukce
na zakladé dynamicko-akustickych parametrii. Sestava se ze tii zakladnich moduld. Prvni
Znich umoziuje sledovat pohybové chovani konstrukce. Druhy modul je zaméfen
na vibrodiagnostiku. Zde existuji rtizné modifikace v zavislosti na tom, zda je méfeni
provadéno laboratorné nebo v terénu. Posledni modul je uzplsoben pro zjistovani
akustickych parametrii. V rdmci metodiky bylo definovano usporadani ¢idel, doporucené typy
a parametry c¢idel a méfici aparatury, v€etné nastaveni parametri méfeni. Pro meéfeni
Vv laboratofi byly stanoveny rozméry a usporadani zkusebnich vzorkd. Pro méfeni in-situ byla
uréena rozhodovaci kritéria pro vybér méficiho useku koleje, viz kapitola 6. Zvolena
metodika poskytuje dostate¢né piesné vysledky a je mozné ji vyuzivat opakované. UmoZiluje
univerzalni pouziti pro riizné konstrukce Zelezni¢niho svrsku. Moduly se daji spolu libovolné
kombinovat.

Metodika je urCena tiem skupindm uzivateld. Do prvni ndlezi védeckd a vzdélavaci
pracovisté zabyvajici se problematikou Zelezni¢nich konstrukei. Vystupy z metodiky
umoziuji srovnani stavajicich 1 novych konstrukei Zelezni¢niho svrsku. Poskytuji dilezité
charakteristiky pro vyvoj a srovnani novych progresivnich feSeni. Zaroven poskytuji vstupy
do matematickych modeld, pfipadné jejich kalibraci. Druhou skupinu potencidlnich uzivateli
predstavuji vlastnici, resp. spravci Zelezniéni infrastruktury v CR iv zahraniéi. Pfedmétna
metodika poskytne udaje o dynamickych parametrech jednotlivych feSeni k sestaveni expertni
databaze. Ttetim potencidlnim uZivatelem jsou vyrobci a spolec¢nosti provadéjici zakdzkova
méfeni pro vyvojova pracovisté a spravce trati. Tém poskytne detailni navod na realizaci
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meéfeni a jejich analyzu. Kazdé pracovisté, které pouzije navrzenou metodiku, bude mit
jistotu, Ze pfi jejim dodrzeni budou ziskané vysledky prikazné, opakovatelné a srovnatelné.

-----

spektru potencialnich uzivateld, je zadouci ji zjednodusit pii zachovani potiebné vypovidaci
hodnoty. Vysledky uvedené v kapitole 7 ukazaly, Ze zhlediska dynamicko-akustického
chovani kolejového ros$tu v oblouku je dilezita zejména vnéjSi pievySend strana. Z toho
divodu doporucuji pro periodickd meéfeni v oblouku vyuzivat pouze snimace v bod¢ 2
(. S4 az S7, A7 az A13, A19, A20, M2 a M3), na vicekolejnych tratich vzdy ve vné&jsi krajni
koleji z divodu pozadavku na volné Sifeni hluku. Méfeni tak budou mit neustale stejnou
konfiguraci a pocet kanall, bez ohledu na skutecnost, zda se jedna o méfici tisek v ptfimé nebo
ve smerovém oblouku.

Pro ptipad kontinudlniho (stacionarniho) méteni doporucuji pouzit jeSteé usporngjsi
metodiku zaloZenou pouze na zeStihleném modulu vibrodiagnostiky. Zakladem je pouziti Ctyt
snimacli. Na trhu totiz existuje velkd fada malych tustfeden, méficich karet nebo jinych
stavebnicové konfigurovanych zafizeni, kterd jsou vybavena pravé ctyimi A/D kandly.
Ze snima¢u doporucuji vybrat tfiosy snimac z paty kolejnice a jednoosy snimaé z hlavy
prazce, v ptipadé oblouku na prevysené strané koleje. Zatimco na prazci je v drtivé veétsing
ptipadti dominantni svisly smér, na paté kolejnice to tak uplné neplati. Zejména v tisecich
v oblouku nabyvaji zdsadniho vyznamu také podélné a pticné slozky zrychleni vibraci.
Snimace na kolejnici dokazi na zakladé Casové a frekvencni analyzy predpovédét vznik
kolejnicovych vad v pojizdéné plose kolejnicového pasu, navic je mozné odhalit ploché kolo
jedouci soupravy. Cely systém je tak mozné zapojit do systému centralniho dohledu
diagnostiky zavad jedoucich vozidel. Na zakladé kombinace dat z paty kolejnice a z hlavy
prazce lze posoudit ttlumové charakteristiky uzlu upevnéni a sledovat jejich vyvoj v Case.

9.3 Matematicky aparat

Zvoleny matematicky aparat se pfi zpracovani naméfenych dat osvédcil. V casové
oblasti vibrodiagnostiky a analyzy pohybového chovani poskytnou lokalni extrémy moZnost
indikovat umisténi nprav vozidla 1 miru imperfekci jednotlivych dvojkoli. Sou€asné umozni
ziskat informace o maximalnich Spickovych hodnotach zrychleni vibraci, tedy pienesené
o sile na kontaktu kolo — kolejnice. Velmi dilezitou se jevi efektivni hodnota zrychleni
vibraci RMS, ktera definuje energeticky obsah méfeného signalu. Na jejim zakladé I1ze velmi
jednoduse mezi sebou porovnavat jednotlivd méfend mista, stejné tak jako rizné konstrukce.
Jednim z néstroji ¢asové analyzy hluku je hladina expozice prijezdu TEL. Ta ma piimou
vazbu na ekvivalentni hladinu akustického tlaku. Pro zvyraznéni vlivu hluku na lidsky
organizmus je mozné dany signal upravit filtrem A. Casova analyza je uZite¢nym nastrojem
diagnostiky, pfesto neposkytuje informace o frekvenénim sloZeni parametri testované
konstrukce. Z toho divodu byly pii zpracovani dat vyuzity postupy frekvenéni analyzy.
Ve vibrodiagnostice i Vv analyze hluku byla pouzita rychla Fourierova transformace FFT.
Tase osvédcila pro svoji nazornost arychlost vypoctu. Hodnocenymi veli¢inami bylo
amplitudové spektrum zrychleni vibraci a vazené amplitudové spektrum akustického tlaku.
V tulohéch akustiky se navic standardné pouziva tietinooktavova analyza hladiny akustického

-217 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

tlaku, nebot umoznuje snadné srovnani v jednotlivych tfetinooktavovych pasmech.
Pro vyjadfeni urovné¢ hluku ve vybraném frekvencnim intervalu jednociselnou
charakteristikou byl pouzit energeticky soucet tietinooktavovych hladin akustického tlaku.
V laboratornich tlohach byla stanovena pienosova funkce akcelerance. Z jejiho pribehu Ize
snadno vymezit rezonancni pasma testovanych systémi upevnéni kolejnic a stanovit
utlumové charakteristiky vyznamnych Spicek funkce akcelerance. Jako dopln€k frekvencni
analyzy zrychleni vibraci poslouzila Casové-frekvencni analyza ve formé 2D hustotnich
spektrogramii amplitudového spektra zrychleni vibraci ziskanych kratkodobou Fourierovou
transformaci STFT. Ta pomohla uspokojivé vysvétlit vznik a ptivod vysokych hodnot
zrychleni vibraci ve vybranych frekvencnich oblastech amplitudového spektra. Tento
poznatek bylo nutné zohlednit pfi vzajemném porovnavani jednotlivych konstrukci upevnéni.
Ptesnost a vhodnost metody STFT zéavisi na volbé okénkové funkce, jeji velikosti
a na prekryti jednotlivych segmentl. Aplikace metody vyzaduje ziskani urcité zkuSenosti
pro ,,rozumné* definovani vstupnich parametri, a také pii interpretaci jejiho spektra. Vystupy
byly zobrazeny v linearni i decibelové (logaritmické) stupnici. Logaritmicka stupnice zplosti
interval realizaci, ¢imz vyzdvihne i méné vyznamné slozky. Naopak linearni méfitko je
vyhodnéjsi pro nazornou ukazku nejdominantnéjsich oblasti a hodnot. Z nelinearnich metod
Casové-frekvenéni analyzy byla teoreticky popsana c¢asové-frekvenéni transformace
z Cohenovy tiidy, tzv. Rihaczekova transformace. Charakteristickym rysem prezentované
transformace je skutecnost, Ze jeji vysledné rozliSeni v Case a frekvenci neni limitovano
tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti. Tato skute¢nost zahrnuje vysokou rozliSovaci
schopnost v ¢asové-frekvencni roving, ktera se projevuje "ptfesnou" lokalizaci vyznaénych
frekven¢nich komponent v case. Jistou nevyhodou této nelinearni transformace je Casova
naro¢nost vypoctu a naroky na relativné velkou operacni i diskovou pamét pocitace.
V souCasné dob¢ existuje také tada jinych, v praxi pouzitelnych casové-frekvencnich
transformaci, které nepatii do Cohenovy tfidy. Ptikladem mohou byt napf. afinni
a hyperbolické transformace. Jejich velkym problémem jsou zejména velké naroky
na vypocetni vykon pouzité vypocetni techniky. Nicméné 1 tak jsou velkym pftislibem pro
dal$i vyvoj metod signalové analyzy.

Pro kontinualn€ (stacionarné¢) meéfena data doporu€uji jejich automatizované
zpracovani. Bude-li zpracovani nastaveno ve formatu souboru jednociselnych tidaji, bude
mozné pro analyzu dat vyuZzit pokrocilych metod umélé inteligence. Imperfekce ob&zné
plochy dvojkoli doporucuji hodnotit na zaklad¢ ¢asové analyzy. Jako hodnotici kritérium by
mohl slouzit pomér mezi lokdlnim maximem a efektivni hodnotou zrychleni vibraci RMS,
tzv. crest faktor, pticemz efektivni hodnota RMS by se pocitala z celé délky vlaku. Vypoctem
rychlé Fourierovy transformace FFT by bylo ziskano amplitudové spektrum v rozsahu
100 = 1000 Hz, coZ je optimélni rozsah pro rychlosti 100 + 160 km-h™. Vyhodou této
transformace je, Ze je zaloZena pouze na zméfenych datech. Na zdkladé¢ amplitudového
spektra by byl stanoven deskriptor ur€ujici kritérium pro diagnostiku pojizdéné hrany
kolejnicového péasu. Timto deskriptorem mulze byt energeticky soucet, hodnota
amplitudového spektra primérovana po¢tem car, piip. jind popisna charakteristika signalové
analyzy (statisticky moment, atd.).
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9.4 Navrh zarizeni na méreni dynamickych ucinkii

Pro trvalou instalaci do trat¢ doporucuji Ctyi kanalové meéfici zafizeni. Jeho konfigurace
by méla byt takova, aby umoziiovala vzhledem k frekvenénimu rozsahu méteni do 1,0 kHz
vzorkovani minimalni frekvenci 2,5 kHz. M¢fici systém musi poskytnout 16 bitové, pfip.
24 bitové rozliSeni pti snimani méienych veli¢in s napétovymi nebo ICP vstupy a simultanni
vzorkovani. Dynamicky rozsah vstupi musi byt minimaln¢ 80 dB. Systém musi byt vybaven
antialiasingovym filtrem pro kazdy kanal. Zatizeni lze napajet dalkové zrozvadéce NN.
Zarizeni musi umoznovat zasilani namétenych dat na urceny server do databazového systému,
pfipadné musi ukladat data, aby bylo mozné provadét jejich fyzicky sbér prostfednictvim
SD karty nebo podobného média pfipojenim k fidici jednotce zatizeni, viz kapitola 9.5.

Snimace zrychleni vibraci doporucuji typu ICP a TEDS s vestavénym zesilovacem
S proudovym napdjenim 4 mA a s vestavénou paméti. Snimac na kolejnici doporucuji tiiosy
s citlivosti 1 mV-m™-s? pro maximalni zrychleni 5000 m-s. Snimag& na prazci doporucuji
jednoosy s citlivosti 10 mV-m™s pro maximalni zrychleni 500 m-s™. Jako alternativu Ize
pro minimalizaci finan¢nich ndklad zvolit kapacitni snimac¢e MEMS. Cena za jednoosy
snima¢ MEMS se v sou€asnosti pohybuje fadové v tisicikorunach.

Z hlediska spravné interpretace zdznamu je vhodné méfit rychlost jizdy vozidla. Na trhu
existuje cela fada zafizeni, ktera je mozné pro tyto Ucely pouzit. Prakticka jsou zejména ta,
diky nimz neni nutné navySovat pocet A/D kandlti na méficim zafizeni, nebot’ jsou schopny
vyuzivat digitalni vstupni kandly a hardwarova pteruseni kontroléri nebo méficich karet.
Do této kategorie patii riiznd PIR ¢idla, sériové zapojené infrabrany, ultrazvukové senzory
apod. Proc¢ely méfeni rychlosti 1ze vyuzit i odporové tenzometry nebo malé radarové
zafizeni s vystupem. Vyhodou tenzometrl je, Ze umoZziuji soucasné meéfeni kolové sily.
Nevyhodou je pak to, ze vyZaduji ponckud slozitéj$i méfici fetézec, ktery zahrnuje zapojeni
do mistku, zesilovac a filtry. Obé zatizeni rovnéz navysuji pottebny pocet A/D kanali.

9.5 Vyuziti ziskanych dat

Data z méfeni je mozné¢ uklddat do databdzového systému k dalSimu vyuziti.
Doporucuji vystupy v textovém souboru. Vystupy by mély mit jednotny format pro snadnou
orientaci, praci sdaty a moznost automatizace postupli vyhodnoceni. Datova struktura
z méfeni uskutecnénych v rdmci moji dizerta¢ni prace je patrnd na obr. 9-1. Obsazeny by
mély byt tdaje o méfeni jako je datum, cas a povétrnostni podminky, pocet kandld,
vzorkovaci frekvence, Cas trvani zdznamu, informace o vozidle aj. Vlastni méfena data
obsahuji Vv jednotlivych fadcich realizaci méfené veliCiny v daném cCasovém kroku dle
frekvence vzorkovani. Prvni sloupec reprezentuje Cas, zbyvajici pak realizace v jednotlivych
méficich bodech. Sbér dat je mozné provadét fyzicky z fidici jednotky méticiho zatizeni nebo
1épe pfimym odesilanim v redlném case na urceny server centralniho databazového systému.
Ne vSechna data je potteba ukladat. Vyhodnéjsi je data prabézné predzpracovavat a ukladat
pouze vybrané informace. Do procesu ukladani dat mohou byt zahrnuty algoritmy
inteligentniho t¥idéni a zpracovani.
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ata info
Eile name: D:\Tomandl\namerena data\Popelin_KH_&S.2SO_obloak_Y_OS_O9_2003\13_R_2009_09_03_12_33_20.dsd
Start time: 3.9.2009 12:33:20.279
Humber of channels: 26
Sample rate: 10000
Store type: wvidy rychle
Global header information: from DEWESoft
Homentar: rychlost 73 km/h

Events

Event Type Event Time Comment

1 ukladani spusténo a

2 ukladani ukonéeno 65.5011

Datal

Time [=] 54 [mm] 55 [momm] 56 [mm] 57 [mm] 510 [mm] 50 [mm]
4] -0.032557357 -0.031327344 0.019232508 9.7205028E-5 -0.032829333 -0.019466581
0.0001 -0.032510981 -0.03137714 0.019118659 -2.7477174E-5 -0.032765094 -0.019470382
0.0002 -0.032176279% -0.031263102 0.019004811 -0.00011642728 -0.032850623 -0.019409562
0.0003 -0.032219041 -0.031462479 0.019086728 -0.00033005959 -0.033071477 -0.019463161
0.0004 -0.032105193 -0.031437583 0.019118659 -0.00042623215 -0.03313572 -0.019662729
0.0005 -0.032073073 -0.0317223 0.019189743 -0.00054730312 -0.033117853 -0.01952018
0.0006 -0.032001991 -0.0316374 0.019104404 -0.00071817095 -0.033075277 -0.019677173
0.0007 -0.031927105 -0.031747196 0.01%921122 -0.00084%988552 -0.033260401 -0.019737612
0.0008 -0.032147958% -0.031793572 0.019296559 -0.0008713628 -0.033406749 -0.019833786

Obr. 9-1 Priklad datové struktury; zdroj: autor

Vyhodnocena data poskytnou informace o stavu a kvalité drahy a kolejového vozidla. Je
mozné je kombinovat s udaji z MVZSv a na jejich zakladé zoptimalizovat idrzbové prace.
Optimalizace udrzby spociva v predikci idedlni doby udrzbového zésahu (brouseni
kolejnicovych pasu, podbijeni apod.). Je prokdzano, ze vcasna a pravidelnd preventivni
udrzba je v kone¢ném disledku mén¢ finanéné nakladna, nez zasadni opravy a rekonstrukce
trati [93, 107]. U systémut upevnéni kolejnic je mozné napt. v€asnou vyménou podlozek pod
patu kolejnice predejit zvySenym dynamickym ucinkiim v oblastech nad 500 Hz a tim
pfizniv€ ovlivnit negativni vlivy zplsobujici rozvoj vinkovitosti koleje apod. Déle je mozZné
ziskana data zakomponovat do systému centralniho dohledu diagnostiky zdvad jedoucich
vozidel. Tim lze odhalit ,,vadna* vozidla a po jejich provozovateli prokazatelné¢ pozadovat
smluvni pendle. Timto preventivnim opatfenim je draZni infrastruktura chranéna pted
zvySenymi dynamickymi u¢inky vyvolanymi vozidly s poruchami jizdni plochy dvojkoli,
nebot’ provozovatelé drazni dopravy budou nepiimo donuceni udrzovat své vozidla v dobrém
technickém stavu. UloZend data mohou poslouZit nejen pro Ucely statni spravy, ale také pro
projekci a vyvoj apro sledovani vlivu na okoli. Pro jejich vyhodnoceni je vhodné vyuzit
principt fuzzy logiky, neuronovych siti, genetickych optimaliza¢nich algoritmi, apod.

9.6 Doporuceni

Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti a ovéteni v praktickych aplikacich doporucuji doplnit
souCasny proces vyvoje a vyroby upevnéni kolejnic o vibrodiagnostiku. Pro dané ucely se
velmi osvédCila metoda stanoveni pifenosovych funkci akcelerance systému upevnéni
vybuzeného rdzovym kladivem, pfip. jinym typem budice, viz kapitola 4.1. Na jejim zakladé
lze popsat silné a slabé stranky zkouSené¢ho upevnéni, predikovat mozné chovani v Koleji
a ziskat cenna data pro vypoctové modely. Metodika Setfi ¢as a penize vyrobci upevnéni.
Napoméha v optimalizaci vyrobku pfed samotnym uvedenim na trh, pfipadné¢ pomahé odhalit
rizné déje spojené s provozem. V rdmci provozniho oveéfovani doporucuji doplnit postupy
normy CSN EN 13146-8 metodikou pro sledovani dynamicko-akustickych parametri
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upevnéni pod jedoucim vozidlem. Dynamicko-akustické parametry umoznuji popsat
testovanou konstrukci v realnych podminkach na trati a pfi redlném zatizeni. Metodika je
navrzena v kapitole 4.2 a zjednodusena pro tseky v oblouku dle kapitoly 9.2. Metodika je
sestavena ze tiech na sob¢ nezavislych modulti — méfeni pohybu, vibrodiagnostice a méieni
hluku. Jednotlivé oblasti jsou vrealném prostiedi Zelezni¢ni trati spolu uzce spjaty
a navzajem se dopliuji. Piesto je mozné vyuzivat jednotlivé moduly oddé€len€.

Pro kontinudlni méfeni v rdmci optimalizace udrzby a doplnéni systému diagnostiky
jedoucich vozidel se doporucuji vénovat navrhu a vyvoji méficiho zafizeni a systému
centralni databdze. Dana problematika je predmétem kapitoly 9.2 az kapitoly 9.5. Systém ma
poskytnout cenné informace nejen pro spravce drahy, ale rovnéz pro subjekty zabyvajicimi se
navrhem, vyrobou a vyzkumnymi ¢innostmi v oblasti zelezni¢nich konstrukci a staveb.

V ramci dalSich praci v predmétné problematice se doporucuji vénovat implementaci
provozni metody stanoveni stupné dynamického utlumu TDR na zdkladé¢ odsouhlasené¢ho
pfedpisu CEN/TR 16891. Pro dany typ méfeni bude nutné stanovit algoritmus pro piijeti
useku za ucely experimentdlnich méfeni. Dale doporucuji doméfit konstrukei PJD
s kolejovymi absorbéry, aby bylo mozné urcit jejich u€innost pii omezovani hlukové zatéze.
Pro studium vlivu a zavislosti rychlosti na dynamickych tcincich na trat’ doporucuji vyuzit
infrastrukturu ZC Velim.

Pti zfizovani novych zkuSebnich usekli doporucuji se fidit zdsadami uvedenymi
v ptiloze F. Dale doporucuji spravci drahy na zdklad¢ ziskanych zkuSenosti smluvné oSetfit
podminky provozu ve zkuSebnich Usecich tak, aby bylo umoZnéno méfeni nezavislym
subjektim bez nutného souhlasu vyrobce testované konstrukce. Mé&feni mohou, casto
prakticky zdarma, pfinést spravci drahy, a tedy i potencialnimu odbérateli ovéfované
konstrukce cenné informace z nezavislého sektoru.

Je vhodné podotknout, ze dal$i podrobnéjsi doporuceni tykajici se problematiky méteni
dynamicko-akustickych parametri upevnéni kolejnic jsou uvedena v kapitole 8.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

[210)] EE—— faktor zisku

VAV [ dynamicka tuhost upevnéni

2D i dvojrozmérny (two-dimensional)

K1 I trojrozmérny (three-dimensional)

A amplituda

- W RTRRRR zrychleni (vibraci)

alt) o okamzitd hodnota zrychleni vibraci

PAY ' I odezva ve vzdalenosti X

AD ..o, analogicko-digitalni

Ap e svislé zrychleni vibrujici napravy

A e svislé zrychleni odpruzené hmoty

Aof wvveereennneenieennnes efektivni hodnota zrychleni vibraci (€astéji uzivana jako RMS)
AEIF ... Evropska asociace pro interoperabilitu na Zeleznici

Ai i konstanta

Ai o, soudinitel citlivosti

Ao funkce pro vypocet nelinearnich ¢asové-frekvenénich transformaci
Do konstanta

(R tlumeni

CX) vvrvririiinn crest faktor

(O R rychlost §ifeni dilata¢ni viny v neomezeném tfirozmérném prostredi
C2ernreereennreenneennnes rychlost Sifeni ekvivolumetrické viny

CEN.....oceri Evropsky vybor pro normalizaci (European Committee for Standardization)
CMS.....ccoii méfici systém MVZSv (Congration Measuremet Systém)

(o T rychlost §ifeni Rayleighovy viny

CTxe e ¢asové-frekvencni transformace z Cohenovy tiidy

CZK .., celkova znamka kvality

CSN .o, Ceska technicka norma

Do projektované prevyseni koleje

o [T pramér

Do utlum chvéni

D2 . pasmo vinovych délek D2

Degevvivniiniiiinnins teoretické prevysSeni koleje

Af e kmitoctova Sife
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dF e, prirtstek sily

DFT i Diskrétni Fourierova transformace

0|V prirtstek deformace

B e délka ramene

E o modul pretvarnosti

E ptrebytek prevyseni

EX) e stiedni (absolutni) hodnota

EC.oiiie kategorie vlaku Euro City

EN oo evropska norma

EPDM ................ mikropérovity etylen-propylen

EVA ... etyl-vinyl-acetat

EX o kategorie vlaku Express

FNygeeeeeerreerenrees Nyquistova frekvence

Foe frekvence

Fo interak¢ni sila

Fo svisla slozka zatizeni

FO o oznaceni diferencialni rovnice soustavy SDOF
(oS stiedni frekvence

FFT o rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
fi e frekvence kmitavého pohybu

| P netlumena vlastni frekvence

FRF...ooii frekven¢ni odezvova funkce (Frequency Response Function)
[ [T Fourierova transformace (Fourier Transform)
FTAQ®)..coovirienn celkova sila ptisobici v daném okamziku na trat’

fuz o, vzorkovaci frekvence

| C TR Laméova konstanta

o PP tihové zrychleni

GPK..cooviiiei geometrické parametry koleje

GPS . Globalni polohovaci systém (Global Positioning System)
GR SZDC........... generalni feditelstvi Spravy zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
GSM-R.............. mezinarodni standard bezdratové komunikace pro Zeleznici
Ho ramova sila

HE) oo, funkce frekvenc¢ni odezvy

AT o jednotkovy impuls

HGT . homogenni roznéaseci vrstva
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L intenzita zvuku

[T I-ty ¢len proménné

[PPSR nedostatek prevyseni

10 o referen¢ni hodnota intenzity zvuku

[ O kategorie vlaku Inter City

ICP .o snimac s vnitinim integrovanym obvodem (Integrated Circuit Piezoeletric)
ISO i mezinarodni organizace (International Organization for Standardization)
PSR moment setrvac¢nosti k 0se X

| T imaginarni jednotka

Koo koeficient rozsiteni

Ko konstanta utlumu

K e parametr zavisly na rychlosti

Ko pocet segmentl signalu pii vypoctu Welchovou metodou
Koo statickd tuhost (pérova konstanta, pruznost)
Ko systém upevnéni

Kl eoiooiieeeeeiiieeeens slozka tuhosti

Ko oo, slozka tuhosti

KA e, korekce vahového filtru A

KH coveereeee e Hertzova kontaktni tuhost

O T koeficient odrazivosti okolnich ploch

Kz oo spojita svisla tuhost kolejové jizdni drahy
L délka

Lo délka smérového oblouku

Lo délka useku kolejového rostu

Laefeeeeeemeimiiiiiinnnnn, hladina zrychleni vibraci

Li e hladina intenzity zvuku

Lo, délka sinusové viny

Lo délka prechodnice kubické paraboly

Lo, hladina akustického tlaku

LpneqT covveevveirennens ekvivalentni trvala vazena hladina akustického tlaku
LpAeq,Tp «eeerenrenenns ekvivalentni trvald vaZena hladina akustického tlaku za dobu prijezdu
L, hladina akustické drsnosti

Ly e hladina akustického vykonu

M i hmotnost

Moo konstanta
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Mo pocet vzorkii jednoho segmentu signalu pii vypoctu Welchovou metodou
Mo, vibra¢ni hmota

M1, celkova hmotnost

MD ..o, mefici drezina

MDOF ................ soustava s vice stupni volnosti (Multi Degree of Freedom)
MEMS................ kapacitni snima¢ (Micro Electro Mechanical Systems)
MH ..., mefici hladina

MMD.................. mald méfici drezina

MOS......ccevveen kategorie vlaku motorovy osobni vlak

MVTV ..o méfici vuz trakéniho vedeni

MVZSV....covovnnen. meéfici vz pro Zelezni¢ni svrsek

[ TR pocet vzorki

N, strmost VZGStUpI’]iCG

N celkovy pocet vzorkt signalu pii vypoctu Welchovou metodou
N, nakladni vlak

NN .o, nizké napéti

(@ L S kategorie vlaku osobni vlak

OTP . obecné technické podminky

O PR akusticky tlak

P akusticky vykon

P fidici sila

[0 YT referencni hodnota akustického tlaku
PO referen¢ni hodnota akustického vykonu
Pd.ooiiee Prud’hommeovo kritérium

PE .. polyetylén

PID..ooveiien, pevna jizdni draha

PKo i prevysSeni koleje

Qo kolova sila

o AT parametr zavisly na rychlosti

Q1 cevrreereennreenneennns privodic ke stiedu otaceni

Qmax lim «eeeeeeereeesens dynamicka kolova sila

R kategorie vlaku rychlik

R polomér oblouku koleje

[ e polomér Zelezni¢niho kola

[ e vodorovna délka nejvzdalenéjSiho mikrofonu

- 234 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

F(X) ceerreeieieeeeen akusticka drsnost kolejnice

PA) oo spektrum akustické drsnosti

PO tieeeeeeerriiinineeees referen¢ni hodnota drsnosti

= S uroven spolehlivosti

RK oo rozchod koleje

RM coreeeieiieeiens realnd ¢ast impedance

RMS.......coeein. efektivni hodnota zrychleni vibraci (Root Mean Square)

RP .o rychlostni pasmo

o redlna ¢ast impedance

FRMS «veveeeserrreneenins efektivni hodnota drsnosti

P polomér kola

CJPPPRTRTRRRN vektor posuvu

S vysledny odhad spektralni hustoty pfi vypoctu Welchovou metodou
Sttt vzdalenost rovin styénych kruznic

S(X) ceeieiieireienns smérodatna odchylka aritmetického priméru

SC e, kategorie vlaku Super City

SD i pamétova karta (Secure Digital)

SDO ..o smerodatna odchylka

SDOF......ccoeuee. soustava s jednim stupném volnosti (Single Degree od Freedom)
SEL ..o hladina jednorazové expozice hluku

SIM . ucastnicka identifikacni karta (Subscriber Identity Module)
S dil¢i periodogram spektralni hustoty pfi vypoctu Welchovou metodou
SK i, smér kolej

SL i smér levého kolejnicového pasu

SPa smér pravého kolejnicového pasu

STFT .o kratkodoba Fourierova transformace (Short Time Fourier Transform)
SZDC ..o Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

| TR cas

T cas

| TR soucinitel

J P treci sila

TDR ..o stupent dynamického utlumu trati (Track Decay Rate)

TEDS ......ccoee elektronicky katalogovy list (Transducer Eletronic Data Sheet)
TEL oo, hladina expozice prujezdu

TMS ., tratovy métici systém (Track Measuring Systém)
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TNO/PBA........... metoda ur¢ena ke stanoveni TDR (Pass-by-Analysis)
TR technicka zprava (Technical Report)
TUDC......cco....... Technicka tstiedna dopravni cesty

Ui, norma vektoru okénkové funkce u Welchovy metody
Ui rozSifena nejistota meétent

Uneeeieeesiee e slozka vektoru posuvu

U(Xi) coeeererenreennns kovariance nejistoty mezi korelovanymi veli¢inami X; a X;
UA(X) eeeveeeieeieniens standardni nejistota veli¢iny x vyhodnocend postupem A
UB(X) veevverveereannns standardni nejistota veli¢iny x vyhodnocena postupem B
1151(7) IR kombinovana nejistota

UIC.....coeir International Union of Railways

UZKS oo, Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb
Vo navrhova rychlost

Vi rychlost (vibraci)

Vo rychlost jizdy vlaku

Vi slozka vektoru posuvu

Vi vyska nad temenem kolejnice

VK i podélna vyska koleje

VL i, podélna vyska levého kolejnicového pasu
VP podélna vyska pravého kolejnicového pasu

VUT Vysoké uceni technické

W atieieseeeseeeee e okénkova funkce u Welchovy metody
Wi slozka vektoru posuvu

Wi svislé posunuti

Wi vahovy faktor

W) odezva soustavy ve frekvencni oblasti

W(E) oo funkce odezvy na jednotkovy impuls

WO ceveeeeniree e statickd hodnota prahybu pod ptlisobici silou
Wrefrveerreeernnnennnnens Sirka referen¢niho povrchu

) U meéfici vzdalenost

X vstupni veliina

() T reprezentace signalu ve frekvencéni oblasti

X(E) o reprezentace signdlu v ¢asové oblasti
Xiiceeeenreennneanneenneans odchylka geometrické hodnocené veli¢iny

XM eeeeeenneanieennnens imagindrni ¢ast impedance
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Yo vodici sila

Y e vychylka

Y e vychylka vibraci

Yo vystupni veli¢ina

Y0 eeerneeenienenieeans maximalni pfi¢na odchylka dvojkoli vzhledem k ose koleje
Zuvioeiieeneaie e hloubka pisobeni Rayleighovy viny pod povrchem
Zuvoiiiiieeiiee e svisly posun

ZC .o zkuSebni centrum

ZK i zborceni koleje

ZKS....cooiiiien syntetické zborceni koleje

ZKV ..o znamky kvality definovanych parametrti

YA PRTESOR komplexni mechanicka impedance

ZP i znamka podbijeni

ZR oo, zména rozchodu koleje pro stanovenou délku koleje
Ol pomér ke kritické rychlosti

O et uhel nabéhu okolku vici kolejnici
Lo pomer ke kritickému tlumeni

B konstanta doznivani

B, pomérny Gtlum

Veeernreenreenre s ukos jizdni plochy

Ao, kubické dilatace

Ao Stupent dynamického utlumu

P eeeeeeneenneenieennnes relativni prihyb

O e frekvencni posunuti

A e Laméova konstanta

A e vlnova délka

L, soucinitel adheze

Voot Poissonovo ¢islo

Ll uhel priivodce ke stfedu otaceni viici ose podvozku
Cleernrrnrrrreeeeeeenis bezrozmérna veli¢ina

Clverrreerrneeeeenneenns relativni prihyb

T oot fazovy predstih

7/ TR Ludolfovo ¢islo

D e hustota prostredi

D) ST soucet pricnych sil

- 237 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni Dizertacni prace

Teteeiiirree e ¢asove posunuti

D oo rotacni thel

O e vliv rychlosti jizdy

D)o fazovy posun

W(O,T). oo jadrova funkce nelinedrni Casoveé-frekvencni transformace
O i uhlova rychlost

xeriieeeeeeeerriiinneees X-ova slozka rotace

Oyeereirireiiiieeiienens y-ova slozka rotace

7 eiiieeeiieeeiiiiinnees Z-ova slozka rotace

- 238 -



Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni

Dizertacni prace

Seznam priloh

Piiloha A
Piiloha B
Piiloha C

Ptiloha D

Piiloha E
Piiloha F

Meéfeni v laboratofi

Meéfeni u Bilovic nad Svitavou
Meéfeni u Pocatek-Zirovnice
Meéieni u Popelina

Méfeni u Kamenného Malikova

Meéfeni u Hranic na Moraveé
Mg¢éfeni u Napajedel

Meéfeni u Trebovic v Cechach

Zasady pro zakladani a vyhodnocovani zkusebnich tsekti
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