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1 UVOD

Zelezni¢éni doprava prosla od svého vzniku velkym vyvojem. Neustile se
zvetsujici ndroky na tratovou rychlost, resp. na nadpravové zatizeni vedly ke snaze
0 zvySovani Unosnosti Zelezni¢nich konstrukei. S tim je Uizce spjat také pozadavek
na vétsi tuhost konstrukénich vrstev Zelezni¢niho spodku a zemni plané. Plo$né
rozSifeni bezstykové koleje a nedostatek kvalitntho difeva navic zplsobily,
7e betonové prazce v prubéhu nékolika poslednich desetileti prakticky nahradily
diive pouzivané prazce dievéné. Betonové prazce maji mnohem vétsi ohybovou
tuhost a mensi pruznost. Tyto aspekty pfispivaji k vétSimu namahani kolejového
lozZe, které se od pocatkil Zeleznice principidlné téméf nezménilo.

PraZce se podbijeji Stérkem zejména v oblastech uloZznych ploch. Po urcitou dobu
od podbiti zaujimaji zrna Stérku vzptimenou polohu. Jejich vzajemné zaklinéni pak
piispiva k optimalnim pruzné tlumicim vlastnostem kolejového loze. Opakovanym
zatéZovanim betonového prazce dochazi k postupné distribuci zrn kolejového loze
do polohy lezmo. Tento jev byva také Casto doprovdzen obruSovanim zrn Stérku
a S nim spojenym zanaSenim kolejového loze nezadoucim jemnozrnnym materialem.
Kolejove loze tak ¢astecné ztraci své pruzné-tlumici vazby. Oblast ulozeni prazce se
postupné presouva od jeho okrajii smérem ke stiedu. Pfi prijjezdu vlaku je pak lozna
plocha prazce dotlaCovéana na lavicku kolejového loze a mezi prazcem a lavickou
vznikaji volné prostory. Tento jev byva doprovdzen zvySenymi dynamickymi G€inky
pusobicimi na celou konstrukci koleje, coz vede ke zpétnému urychleni celého
procesu. Aby se témto nezddoucim déjim co nejvice zamezilo, jsou pozadovany
zvySené naroky na pouzité materidly (obecné technické podminky a technické
podminky dodaci), resp. na kvalitu provadénych praci (technické kvalitativni
podminky). V pribéhu Zivotnosti konstrukce jsou vklddany nemalé financ¢ni
prostiedky do diagnostiky kvality koleje a jeji pfipadné udrzby. Mezi zasadni
kvalitativni ukazatele pak patii kvalita geometrie koleje [1 - 3].

Uvedené skuteCnosti jsou pii¢inou snahy o zdokonalovani konstrukci
zelezni¢niho svrSku a uzptsobeni jejich vlastnosti s ohledem na podminky, v nichZ
maji byt pouzity. Proces vyvoje a zkouSeni kazdého takového vyrobku Ize rozd¢lit
do ¢tyt zakladnich etap od konstrukéniho navrhu vyrobku, pies teoretickou analyzu
(modelovani), laboratorni zkouseni (zkousky typu, kontrolni vyrobni zkousky)
az po provozni ovéfovani. Jednotlivé etapy vyvoje a zkouSeni vyrobku jsou
navzajem provazany. Na zaklad¢ zjisténi z teoretického modelu vytvorené¢ho dle
konstrukéniho navrhu miize dojit ke zpétné upravé tohoto navrhu. Vysledky
laboratornich zkouSek nebo provozniho ovéfeni mohou pfispét ke zpiesnéni
matematického modelu, apod.

Pozadavky na vlastnosti konstrukce stanovuji evropskd a vnitrostatni pravidla,
ptip. pak pozadavky koncového uzivatele. Pro systémy upevnéni kolejnic 1ze uvést
normy fady CSN EN 13481. Dulezitym aspektem pii rozhodovani o vybéru
a pouziti nového konstrukéniho prvku je teoretickd analyza. Uginky kolejovych
vozidel na konstrukci traté¢ se teS$i jako interakéni u€inky dvou mechanickych
soustav — pohybujiciho se kolejového vozidla a konstrukce traté. VSeobecné jde



o feSeni slozité dynamické ulohy, ve které konstrukce trat€¢ vystupuje jako
mechanickd soustava tvofend kolejovym roStem a praZzcovym podlozim. Tato
konstrukce je typickou prostorovou 3D soustavou modelovanou zpravidla jako
jednodussi rovinna 2D soustava. Kontakt mezi kolem a kolejnici zpravidla vyjadiuje
tuhost Hertzovy pruziny. Kolejnice a prazce jsou charakterizovany ohybovou
tuhosti. Podlozky pod patu kolejnice jsou modelovany uzitim soustavy pruzin
a tlumic¢l. Zacinaji se uplatiiovat modely s piidanou pruzinou do mechanismu
tlumice. Tyto modely dokaZzi 1épe zohlediiovat proménné vlastnosti podlozek v Case
a v zavislosti na frekvenénim plisobeni zatéze. Kolejové loze a podlozi je obvykle
modelovano podle Winklerovy hypotézy. RozliSujeme mezi zakladnimi modely
statickych (naptf. nekone¢ny prut na pruzném podkladu, dvouprutovy model
S kontinualnim pruznym uloZenim a tlumenim, Pasternakiiv model apod.)
a dynamickych vypoctl. | nejjednodussi modely pak zahrnuji jak model koleje,
tak i model kolejového vozidla. V teoretickych feSenich uloh mechaniky trat¢ ma
mimofadny vyznam koncepce pienosoveé funkce, protoze predstavuje efektivni
charakteristiky pseudolinearni soustavy, které se vyuzivaji i pfi vSeobecném buzeni,
resp. pii stochastické analyze konstrukce traté nebo interakéni soustavy kolejové
vozidlo — trat. Frekven¢ni odezvova funkce FRF je urCena hmotnosti, tlumenim
a tuhosti. Tyto parametry urCuji vlastni frekvence. Pokud se v zatizeni vyskytne
sloZzka s touto frekvenci, projevuje se vysokymi dynamickymi Uc¢inky. Teoreticka
analyza konstrukénich prvkl Zelezni¢niho svrSku byva soucasné¢ podporena
laboratornimi  zkouskami na hotovém vyrobku. U vybranych konstrukci
zelezni¢niho svrsku vSak ani laboratorni analyza nemusi pfinést prikazné vysledky.
Tehdy je vhodné na ptani uzivatele doplnit valida¢ni proces vyrobku o méfeni
In situ, v pfipadé¢ kolejového rostu tedy piimo na trati [4 - 9].

1.1 PROVOZNI OVEROVANI UPEVNENI KOLEJNIC

Postup porovnavaciho zkouSeni systémili upevnéni v koleji stanovuje norma
CSN EN 13146-8. Norma vyzaduje dlouhodobé sledovani testované konstrukce
V minimalnim trvani jednoho roku soucasné pii dosazeni piedepsané¢ho dopravniho
zatizeni. Béhem této doby je doporuceno prubézné sledovani vybranych parametri
a nasledné¢ porovnani s referencni sestavou, kterd byla vloZena do stejné koleje
a ve stejném cCasovém obdobi jako sestava testovana. Normou uvadéné parametry
jsou v naprosté vétsing piipadi posuzovany bud’ méfenim bez zatiZeni, ptip. pouze
na zaklad€ vizualni prohlidky. Pod zatiZzenim je mozné v rozsahu stanoveném
normou prakticky hodnotit pouze rozchod koleje ¢i stav hlavy kolejnice. Podminkou
je dostupnost méticiho vozu pro zeleznicni svrSek. Ta je vzhledem ke lhiitdm méfeni
na draze stanovenym vyhlaskou ¢. 177/1995 Sh. velmi omezena [1, 10].

Ditlezitou oblast experimentdlni analyzy ptedstavuje hodnoceni dynamickych
a akustickych parametri konstrukci Zelezni¢niho svrSku na zakladé jejich odezvy
na tcinky buzeni. Tyto parametry jsou zjiStovany nejastéji v zatiZeném stavu.
ZatiZzeni je dano zpravidla redlnym vozidlem. Dle charakteru pohybu vozidla
rozliSujeme kvazistatické nebo dynamické =zatiZeni. Hodnoceni dynamickych



a akustickych ucinkii na Zeleznicni svrSek, pfip. na jeho jednotlivé ¢asti, je mozné
Vv zasad@ rozd¢lit na:
analyzu silového plisobeni a napéti v konstrukei;
analyzu posunt vyvolanych zatizenim konstrukce;
analyzu $ifeni vibraci a jejich u€inkli na okoli trati;
e analyzu Sifeni hluku a jeho ucinky na okoli trati.

Metody dynamické a akustické analyzy lze navic z hlediska jejich uéelu roz¢lenit
na hygienickd, piip. technicka méfeni. Hygienickd méfeni maji za cil urcit miru
Skodlivosti a vlivu dopravy na Zivotni prostfedi. Postupy méteni jsou definovany
piislusnymi technickymi normami, hygienické limity pak narodni legislativou.
Technicka 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 technicka urcovani dynamickych
a akustickych parametri in situ jsou obecné¢ znamy. V konzervativnim prostredi
zeleznice vSak nejsou pfiliS pouzivany. Neexistuje navic jejich vzijemna
koordinace. Mé&feni byvaji obvykle v rezii jednotlivych vyrobcti. Ti si pak Casto
nastavuji systém a deskriptory diagnostiky tak, aby ziskan¢ vysledky byly pro dany
vyrobek co nejpiiznivéjsi. Castym nedostatkem téchto méfeni byvéa také absence
uvedeni podminek méieni, apod.

1.2 CILE PRACE

VOVt v

dynamickych a akustickych uUcinkli zatiZzeni kolejovou dopravou do konstrukei
zelezni¢niho svrSku, zejména se zaméfenim na systémy upevnéni kolejnic. Cile
prace l1ze shrnout do nasledujicich kroki:
e shrnuti aktualniho stavu teoretickych poznatkii ohledné dynamickych
a akustickych déju v koleji;
e navrh metodiky méfeni a matematického aparatu k vyhodnoceni ziskanych
udaju;
e vybér vhodnych lokalit pro méfeni vCetné navrhu metodiky pro urceni
konkrétniho méticiho profilu;
e realizace méfeni in situ, pfip. in labo;
e studium déja chovani vybranych konstrukci upevnéni pod vlivem uc¢inkt
dynamického zatiZen;
¢ vyhodnoceni vysledkt ptipadovych studii;
e poskytnuti vystupli z méfeni nezavislou organizaci spravci drahy, resp.
jednotlivym vyrobcim a poskytnuti vstupnich 1udaji pro tvorbu
a zptesnovani vypoctovych modeli;
e kompletace vybaveni pro uskute¢fiovani laboratornich zkousek, doplnéni
aparatury pro meéfeni in situ, doplnéni méficich postupt vyvolanych
pozadavky technické praxe;



e optimalizace a zobecnéni metodiky méfeni a vyhodnoceni pro Sirokou
oblast pouziti;

e doplnéni zasad pro zakldddni a vyhodnocovani zkusSebnich usekii vcetné
vytvoreni rukoveéti pro pouziti jednotlivych systémi upevnéni kolejnic;

e vyvoj meéficiho zafizeni pro dlouhodobou instalaci do télesa traté
s moznosti zapojeni do systému centralniho dohledu diagnostiky zavad
jedoucich vozidel.

Z dlivodu ucelného navrzeni metodiky méfeni a apardtu k vyhodnoceni a analyze
dynamicko-akustickych u¢inki vozidla na trat’ je dilezité pochopit zakladni principy
jejich vzniku a Sifeni konstrukcemi zeleznicni trati. Je zasadni védét, jak velkému
zatiZzeni musi konstrukce upevnéni odoldvat v redlném provozu a jak na toto zatizeni
reaguje [11 - 16].

Technickd méteni dynamickych a akustickych parametri konstrukei Zelezni¢niho
svrS$ku Ize provadét jednak laboratorné a jednak in situ. Nejvétsimi vyhodami
laboratornich méfeni je mozZnost zajisténi referenénich podminek pro riizné méfici
kampané, snadngjSi pfiprava a organizace béhem méfeni a dobra opakovatelnost
méieni. Nevyhodou je potom skute¢nost, Zze dand méfeni neodpovidaji zcela presné
realnym podminkam a Ze lze jen velmi téZko simulovat skute¢né dopravni zatiZeni.
U méfeni in situ jsou vyhody a nevyhody prevazné opaéné. Z uvedené¢ho tedy
vyplyva, Ze laboratorni zkouSky je vyrazn€ jednodussi standardizovat. Uskute¢néna
laboratorni méfeni maji za cil pfedevsim porovnat mezi sebou jednotlivé testované
konstrukce upevnéni kolejnic, zjistit vyznamné frekvence pfip. rezonancni pasma
a ur¢it utlumy na téchto frekvencich. Mé&feni in situ pak maji prokazat chovani
sledovanych konstrukci v realnych podminkédch pii zatiZzeni Zelezni¢ni dopravou
a urcit zpusoby, kterymi se dynamické a akustické uc¢inky projevuji. Soucasné maji
poslouzit ke srovnani s vysledky z laboratofe. Jedin€ na zékladé takovychto znalosti
je mozné stanovit vhodna konstrukéni opatieni vedouci k omezeni negativnich vlivt
zelezni¢ni dopravy a urCit vhodné zplisoby monitoringu a Udrzby. Na zékladé
reSerSni Cinnosti a predchozich zkuSenosti jsem navrhl metodiku méfeni vcetné
vybéru vhodnych méficich pomiicek a zafizeni. Vstupnimi pozadavky bylo, aby
vysledna metodika méfeni byla dostatecné komplexni pro vySetfeni vSech
o¢ekavanych stézejnich déji v konstrukci a umoznovala jejich snadnou interpretaci,
aby umoznovala univerzalni pouziti pro riuzné Konstrukéni systémy, aby
umoznovala snadnou instalaci v trati bez omezovani provozu, aby zajistila
bezpecnost provozu a prace méfické skupiny, aby byla neinvazivni vuci vysettované
konstrukci a kone¢né, aby umoznovala dostateCnou piesnost, opakovatelnost
a reprodukovatelnost méfeni. Mezi dodate¢né pozadavky na méfeni in situ patfilo,
aby zvolenda metodika méfeni umoznila piipravu, vlastni méfeni a vyklizeni
meéficiho stanovisté béhem 7,5 hodinové pracovni doby. Tento pozadavek byl
vyvolan potfebou zajistit stfezeni dané¢ho stanovisté draznim zaméstnancem
na zéklad€ pozadavku spravce drahy.

Pfi méfeni dynamickych a akustickych Uc¢inkidi od kolejovych vozidel v terénu
nebo od budiciho impulsu v laboratofi je zapotiebi popsat a vyhodnotit stochasticky



a ptrechodovy signdl. Prace s takovymi signaly miize byt pomérné obtizna a jejich
objektivni hodnoceni vyzaduje pouziti modernich matematickych postupti. Metody
a parametry hodnoceni naméteného signalu lze rozc¢lenit do tfi ndsledujicich oblasti:

e (asové zobrazeni pohybt kolejového rostu a pritbéhu kmitani, dale extrémi
pohybll kolejového rostu a kmitani, efektivni hodnoty kmitani a dalsi
statistické veliiny (stfedni hodnota, crest faktor, medidn, n-procentni
kvantil, apod.) nebo standardizované deskriptory hluku;

e frekvencni analyza hluku a vibraci s vyuzitim prabéhu amplitudového
spektra — pro ptechod z casové do frekvencni oblasti je vyuzit algoritmus
rychlé Fourierovy transformace ¢i dalSich primérovacich metod
zalozenych na aplikacich rychlé Fourierovy transformace, jako jsou napf.
algoritmus Welchovy metody nebo rizné typy frekvencnich pienosovych
funkci;

e cCasove-frekvenéni spektralni analyza vibraci — pro pfechod z casoveé
do ¢asoveé-frekvencni oblasti 1ze pouzit algoritmy linedrnich ¢i nelinearnich
transformaci. Zasadni vyhodou prvni skupiny je zejména rychlost vypoctu
a uspokojujici €asoveé frekvencni rozliSeni. Hlavni nevyhodou linedrnich
transformaci je skuteCnost, Ze vysledné rozliSeni v Case a frekvenci je
limitovdno tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti. Mezi nejznamejsi
casové-frekvenéni transformace patii metoda Kratkodobé Fourierovy
transformace a transformace Wawelet. Z nelinearnich metod byly
teoreticky popsdny a k praktickému vyhodnoceni vyuzity jednak casoveé-
frekvencni transformace z Cohenovy tiidy (konkrétn¢ transformace
Wigner-Villeho, Rihaczek, Page, Born-Jordanova a Margenau-Hillova)
a jednak afinni Casové-frekvenéni transformace (konkrétné Bertrandova,
D-Flandrinova a Unterbergerova transformace). Vysledné rozliSeni vSech
nelinedrnich transformaci neni limitovano Heisenbergovym principem
neurcitosti. Jistou nevyhodou téchto nelinearnich postupt je vSak Casova
narocnost vypoctu a naroky na relativné velkou operacni 1 diskovou pamét’
pocitace. Dalsi nevyhodou nékterych nelinearnich transformaci pii
zpracovani urCitych typt casovych realizaci miize byt existence ,,faleSnych*
interferen¢nich frekven¢nich komponent. Jejich vliv je mozné zmirnit
vhodnou volbou tzv. jadrové funkce, pfipadné pouzitim tzv. vyhlazené
transformace, kdy vlastnosti dané nelinearni transformace se ovlivni
pouzitim vhodné lokalni okénkové funkce.

Metody Casového zobrazeni poskytuji uziteCné prvotni informace o testovaném
signdlu. Z hlediska analyzy pohybil kolejového rostu se jedna o plnohodnotné
informace. Pro podrobnou analyzu a rozbor hluku a vibraci jsou vSak tyto informace
nedostacujici, nebot’ neodkryvaji frekvencni sloZeni signilu. Z tohoto diivodu je
vhodné prevedeni signalu z roviny Casové do roviny frekvencni. Ve frekvencni
oblasti je mozné proveést rozbor jednotlivych frekvenénich sloZzek obsaZzenych
V hodnoceném signalu. Pro ziskdni dalSich informaci o daném signdlu lze pouZit
jesté tfeti rovinu vyhodnoceni, a sice rovinu c¢asové-frekvenéni. V této roviné je



mozné sledovat nejen frekvencni slozeni signélu, ale také vyskyt frekvencnich
slozek v Case [17 - 21].

Vybér méficich lokalit in situ probihal podle pfedem definovanych podminek.
Byly vybirany tseky trati s referenénimi charakteristikami, nejlépe zkuSebni useky
kvali jejich dobrému zdokumentovani nebo samotné piitomnosti testované
konstrukce. Sledovanymi charakteristikami se rozumi napf. konstrukéni
a geometrické uspoiadani koleje nebo stafi vlozené konstrukce. Useky musi byt
lehce dostupné pro presun méfici techniky, bezpecné pro realizaci méieni a musi byt
srovnatelné z hlediska vysledného prepocteného provozniho zatizeni, sestavy
vozidel a jejich jizdni rychlosti, apod. Vybrané trat¢ nesméji byt neptiznive
ovlivnény vnéj§imi faktory, jako je pfitomnost umélych staveb, mimotadné terénni
podminky, aj. Pro ucely mé dizerta¢ni prace bylo nutné nalézt mechanismus vybéru
méficich stanovist’ na stavajicich tratich v analogii s vybérem mista vhodného pro
ztizeni zkuSebniho useku. S ohledem na vySe uvedené skute¢nosti byl stanoven
nasledujici postup pro vybér méficiho stanoviste [22 - 28]:

e Jlokalizace vhodného useku dle projektové dokumentace nebo nakresného
prehledu Zelezni¢niho svriku (NPZSv) a na zakladé znalosti grafikonu
vlakové dopravy;

e ovéfeni kvality geometrie koleje na zaklad¢ vystupt z méficiho vozu nebo
m¢éfici dreziny pro Zelezni€ni svrsek;

e charakterizace dynamickych vlastnosti tiseku koleje pii prijezdu vozidla
(drsnost kolejnice, stupent dynamického ttlumu trati TDR);

e urceni konkrétniho méticiho profilu na zakladé predikce kvality podepieni
prazcu.

Na zakladé¢ stanovené metodiky méfeni a vybéru vhodné lokality byla
uskute¢néna vlastni méfeni. Celkem bylo takto realizovano Vv letech 2007 az 2015
vice neZ tficet rozsahlych méfeni. Rada z nich byla provadéna z podnétu spravce
dopravni cesty, pfip. z podnétu vyrobcli nebo distributori sou¢asti zelezni¢niho
svrsku. K vyhodnoceni dynamicko-akustickych parametr insitu slouzily pouze
zdznamy od reprezentativnich vozidel. Pozornost byla vénovana zejména
srovnatelné jizdni rychlosti nebo vyvolanému nedostatku pievySeni v koleji
Vv oblouku, uspofadani naprav a napravovému zatizeni. Vyhodnoceni méteni bylo
provedeno ve tiech rovinach — v Casové, ve frekvencni a v Casové-frekvenéni.
Vyhodnoceni jsou zaloZena na metodé ptehledovych tabulek a grafi, kdy
Z globélnich vystupli méfeni byly urCeny vybrané reprezentativni parametry.
K méfenim je v dizertacni praci vyhotovena piilohova Cast obsahujici vybrané grafy,
tabulky a fotodokumentaci. Uvedena méfeni jsou svym rozsahem a hloubkou
zpracovani v pomérech Ceské republiky unikatni.

Na zéklad¢ vyhodnoceni ptipadovych studii jsem vytvofil uceleny piehled
0 chovani vybranych typii upevnéni kolejnic. Jmenovité se jednalo o upevnéni
uréena pro instalaci na betonové prazce Vossloh W14, W 14NT, E 14, W 21NT,
W 28NT, Pandrol FC I a pruzné podkladnicové upevnéni KS. Dale bylo ovéfovano
upevnéni pro ocelové Y prazce S 15 a systém Vossloh 300 urceny pro PJD. VSechny
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sestavy upevnéni byly v soustavé UIC 60. Upevnéni W 2INT bylo v dob¢ realizace
méfeni ve stddiu provozniho ovéfovani v rdmci systému péce o kvalitu. Upevnéni
W 28NT se provozné ovéiuje dodnes, byt v trochu jiné konfiguraci. Informace
obdobného charakteru nebylo mozné z dostupnych zdrojti dosud ziskat. Nékteré
tuzemské, ale prfedevSim zahrani¢ni prace poskytovaly pouze dil¢i vysledky
a jednotlivé prace nebyly spolu nikterak provazany. Spradvce dopravni cesty tak
ziskava cenné udaje z nezavislého sektoru, s eliminaci ptip. ,,vylepSeni® ze strany
vyrobcll nebo distributorti souc¢asti zelezni¢niho svrSku. Vyvojaiim a vyrobciim
komponentl upevnéni kolejnic je zase poskytnut nastroj pro optimalizaci vstupnich
udaji vypoctovych modelll a zpétna vazba na jimi ziskané vysledky. Pro potieby
Skoly jsou vybudovany zéklady pro dal$i vyzkumnou ¢innost daného charakteru.
UskuteCnéna métfeni poukadzala na nutnost doplnéni meéficiho vybaveni
a optimalizaci méficich postupli a vyhodnoceni. Tato zlepSeni byla v pribéhu
provadéni méfeni postupné aplikovana, odzkouSena a ptipravena k dalSimu pouZiti.
Soucasné s tim jsou nastinény moznosti vhodného doplnéni, pfip. zjednoduSeni
meéficich postupli. V ramci ur€ovani dynamickych vlastnosti pti vybéru vhodnych
usekti métfeni je noveé k dispozici piistroj pro méfeni drsnosti kolejnic, ktery byl
UZKS zaji§tén v ramci vybaveni vyzkumného centra AdMaS (Advanced Materials,
Structures and Technologies). V ramci metodiky méfeni byl optimalizovan
ptipravek pro fixaci snimact posunuti. Byly vyrobeny méfici kameny vhodné pro
dlouhodobou instalaci do kolejového loze. Jako alternativa K buzeni razovym
kladivem byl pofizen vibromotor a navrzen a Vyroben ptipravek k jeho upevnéni
na hlavu prazce. Dale byla sestavena aparatura pro buzeni ocelovou kulickou
z predem definované vysky prostiednictvim zapinaciho magnetického drzaku.
V neposledni tad€¢ byly navrZzeny postupy pro spousténi a ukoneni zdznamu
méiené¢ho vozidla pomoci svételnych bran a fotoelektrické sondy a navrZena
metodika métfeni pro objasnéni vlivu rychlosti na velikosti dynamickych ucinki
vhodna pro zkuSebni zelezni¢ni okruh ve ZC Velim. Pro vyhodnoceni dynamickych
vlastnosti zkuSebniho mista v ramci metodiky vybéru vhodného zkuSebniho
stanovisté byla doporu¢ena provozni metoda stanoveni stupné dynamického ttlumu
TDR Pass-by-Analysis. Metoda je zaloZena na iterac¢nich postupech energetického
obsahu zaznamu prijezdu celé soupravy v poméru k jedné jeji zvolené naprave a je
soucasti nove schvalovaného technického predpisu CEN/TR 16891.
potencidlnich uzivateld, je zddouci ji zjednodusit pii zachovani potfebné vypovidaci
hodnoty. Vysledky uskute¢nénych méfeni a vyhodnoceni poukdzaly na moznost
sjednoceni metodiky bez ohledu na to, zda se méfici stanovisté nachazi v pifime ¢i
Vv oblouku. ZjednoduSena metodika se sestava ze Ctyf kanalii pro méfeni posunuti,
deviti kanall pro meéfeni zrychleni vibraci a dvou kanalli pro meéfeni hluku.
Pro kontinualni (stacionarni) méteni jsem pak navrhnul jesté¢ usporngj§i metodiku
zaloZenou pouze na zeStithleném modulu vibrodiagnostiky. Zakladem je pouziti Ctyt
kanali pro méfeni zrychleni vibraci. Metodika umoznuje pouziti nové navrzeného
meticino zafizeni uréeného k dlouhodobé instalaci do traté, viz kapitola 7.1.
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Statni spravce drahy v Ceské republice ma zavedeny postupy systému péce
0 kvalitu vyrobka pouzivanych na zelezni¢ni dopravni cesté. Soucésti postupu je
rovnéz provozni oveéfovani prototypu vyrobku, pocatecni série ¢i technologického
procesu. O nutnosti provozniho ovéfovani rozhoduje povéfeny Utvar spravee drahy.
Ten rovnéZ stanovuje v soucinnosti s vyrobcem nebo dodavatelem vyrobku, ptip.
zhotovitelem technologického procesu podminky a pozadavky na zfizeni
ovétovacich usektli. Ty jsou vybirany prakticky pouze na zakladé odborného odhadu
— neexistuji implicitné stanovend pravidla vybéru. Voli se nejCastéji narocné
provozni podminky, aby sledovana konstrukce prokézala své vlastnosti dostate¢né.
Pti vybéru ovétovacich usekl se zohlediuji také obecné technické podminky daného
vyrobku. Jelikoz je zfizeni zkuSebnich usekll v ramci novostaveb organizacné
naro¢né¢ a je s nim nutn¢ pocitat jiz pii navrhu, vétSinou se pro tyto ucely voli
stavajici traté. V ramci prace jsem na zakladé ziskanych zkuSenosti sestavil zasady
pro ziizovani zkuSebnich usekil a jejich parametry umoziujici bezpecné a pohodiné
méfeni. Zasady dopliiuji obecnd ustanoveni norem CSN EN 13146-8
a CSN 1SO 3095, definuji pozadavky na zkuiebni tseky na trati, pozadavky
na provedeni a vybaveni meéficiho stanovisté, pozadavky na provadéna méieni
a pozadavky na spravu a tdrzbu zkusebnich usekd [29, 30].

2 DYNAMICKE A AKUSTICKE DEJE V KOLEJI

Dynamické zatizeni trat¢ od kolejové dopravy lze dle svého charakteru
a ¢asového pribéhu chapat jako zatizeni periodické, stochastické a razové. Udinky
takoveho zatizeni se S§ifi kolejovym roStem, Stérkovym lozem a konstrukénimi
vrstvami Zelezni¢niho spodku v podob& vibraci do podlozZi. Tehdy je oznacujeme
jako technickou seismicitu od povrchové nebo podpovrchové zeleznicni dopravy.
Cast Gginka dynamického zatiZeni je viak vyzafena vzduchem v podobé podélného
mechanického kmitani. V tomto piipad€ hovotime o hluku z kolejové dopravy.

Vlastnosti pohybu volného dvojkoli v piimé koleji 1 obloucich jsou urceny
pfedevsim geometrii dvojkoli a koleje v pficném sméru a tvary pii¢nych profilt hlav
kolejnic a jizdnich obrysti kol — kontaktni geometrie dvojkoli — kolej. Dal§imi
ovlivilujicimi parametry jsou napt. konstrukce vedeni dvojkoli, hmotnost a rozméry
kolejového vozidla, zptisob vypruZeni a tlumeni vazeb na vozidle, rychlost jizdy,
skluzové charakteristiky a elasticita styku kolo — kolejnice.

V ptipad¢ jizdy zelezni¢niho vozidla pfimou nebo obloukem o velmi velkém
poloméru neni Zelezni¢ni dvojkoli vedeno Zadnou silou. V mistech, kde piima kolej
bezprostitedné navazuje na smérovy oblouk piipadné v mistech vyskytu lokalnich
zédvad sméru koleje, dochéazi k vychyleni dvojkoli zelezni¢niho vozidla z centrické
polohy. Pii takovém vychyleni béZi vlivem kuZelovitosti obéZzné plochy obruce
jedno kolo ke kolejnicovému pasu po vétsim poloméru. Kolo na této strané tedy
vykona ve stejném Case del§i drahu neZ kolo opaéné, coz zpiisobuje natoCeni
dvojkoli. Natocené dvojkoli ma nasledné tendenci pfiblizit se k druhému
kolejnicovému pasu. Pii opakujicich se stfidavych zménach v rozdilu velikosti
poloméra otaceni kol se volné dvojkoli pohybuje v sinusové kiivce s podélnou osou
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totoznou s osou koleje. Tvar sinusového pohybu je mozné popsat tzv. Klingelovym
vztahem a je z&visly na poloméru kola, vzdalenosti rovin sty¢nych kruznic a tkosu
jizdni plochy. Cim je jizdni plocha méné uklonéna, tim je sinusova vina delsi.
Zvysuje-li se rychlost vlaku, zkracuje se perioda sinusovych kmitl. Pfi dosazeni
kritické rychlosti nastdva rezonance téchto kmitd s vlastnim kmitanim vozidla.
Zvysené kmitani vozidla ma za nasledek narist dynamickych ucinka na kolej a pii
nedostatecném odpruzeni vozovych skiini starSitho typu zpiisobuje nepohodli
pasazéra uvnitt vozu. V ptipadech, kdy uz dvojkoli neni schopné dostfedéni vlivem
kuzelovitosti jizdniho obrysu, za¢ne narézet okolky na pojizdénou plochu kolejnice.
V duasledku toho se nahle zméni smér jizdy dvojkoli smérem k druhé kolejnici.
Tento pohyb se cyklicky opakuje a vede k extrémnimu naméhani kolejového rostu
ptri¢nymi silami. Pro tento ptipad je pouzivan odborny termin cik-cak pohyb.

Pti jizdé obloukem nabiha kolo s okolkem na kolejnici pod uthlem nabchu a.
Styka se ptitom s hlavou kolejnice nejcastéji ve dvou mistech. Prvni nosny bod lezi
na temeni, pienasi se zde svislé zatizeni od projizdé€jici soupravy do kolejoveho
roStu. Druhé misto je pfedsazené tomuto bodu na vzdalenost 4. Dochazi zde
K pfenosu pii¢ného zatizeni z okolku na bok kolejnicového pasu, o ktery se okolek
opira. Uhel nab&hu mé byt z hlediska bezpe&nosti a plynulosti jizdy co nejmensi.

/
r /

A = r.tgy.tga

_

¥
~7 A ——

/ V.= Ao = A.%

Obr. 1 Uhel nabéhu a; predstih A druhého nosného bodu; zdroj: [31]

Skute¢na poloha kolejového vozidla v oblouku je vysledkem vSech sil, které
na danou soupravu puisobi. Téchto sil je velké mnozZstvi a jejich vzajemné plsobeni
ma ve své podstaté stochasticky charakter. Pticny profil Zelezni¢niho dvojkoli je
konstruovan se zaoblenim tvoficim pfechod mezi ob&Znou plochou dvojkoli
a vnitini stranou okolku. Zaobleni je provedeno pomoci kruhového oblouku
S polomérem kiivosti stejnym nebo o néco malo vétSim nez zaobleni na kraji hlavy
kolejnicového pasu. Z pohledu roviny pfi¢ného fezu miize piti prijezdu 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 bod¢.
Vedouci kolo se pii postupu zaroven zveda, az sklon zaobleni v misté dotyku
dosahne takové velikosti, Ze sklouzne a nastava raz. Kolovy tlak je pfitom pfenasen
z obézné plochy do mista zaobleni, kde tak vznikaji velké specifické tlaky. Je-li
polomér zaobleni okolku mensi nez zaobleni kolejnice v ptfechodu z temene
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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 piipadé neopotiebenych kol a kolejnic, zatimco s dotykem v bodé
jednom se nejpravdépodobnéji setkdme u kolejnic ve vnéjSim pasu. Ke snizeni
ucink odstredivé sily ma byt v koleji ve smérovém oblouku projektovano prevyseni
koleje. Toho se dosdhne nadvySenim polohy vnéjSiho kolejnicového pasu viici pasu
vnitinimu. Vnitini kolejnicovy pas tak nadale zlstavd v Urovni nivelety temene
kolejnicového pasu (vyjma vzestupnice s bodem obratu). V zavislosti
bud’ s nedostatkem, nebo s piebytkem prevyseni. Pii jizdé s nedostatkem prevyseni
dochazi ke zvétSeni zatizeni vnéjSiho kolejnicového péasu nartistem vodici a svislé
kolové¢ sily. Pti jizd€ s prebytkem pifevySeni je mozné sledovat zvétSeni zatiZeni
vnitiniho kolejnicového pasu a to piedevsim nartGstem svislé kolové sily.

Kazdy dynamicky uU¢inek vyvolany prijezdem vlakoveé soupravy se elasticky-
linedrnim prostiedim konstrukce Zelezni¢niho svrsku §iti jako postupna vina vznikla
superpozici mnoziny sinusovych vin. Kazdy pohyb elementu Ize popsat pohybovymi
rovnicemi, které maji v kartézské — pravouhlé — soustavé soutadnic tvar [32]:

@_ 2 OA ZCZZ(aa)z awa

=Ccr = — _
o>t oox oy oz
2 0
ot oy 0z OX
aZW: 25_A_2C2 oo, _ Oo,
ar tar ol oax oy

kde u, v, w jsou slozky vektoru posuvu s, 4 je kubicka dilatace a wx, wy, w, jsou
sloZky rotace.

Vnitini  strukturou materialu  konstrukce Zelezniéniho svrsku se vlivem
dynamickych uc¢inkii na styku kolo — kolejnice piendseji pres kolejovy rost
do prazcového podlozi rovinné viny, u kterych rozliSujeme dva zakladni typy:

e piicna (ekvivolumetrickd) vina;

e podélna (dilatacni, nerotacni) vina.
Vektor posuvu s pficné viny stoji kolmo k vinové normale a jeji rychlost Sifeni c; je
vyjadifena vztahem:

G
C=¢C, = \/; dvojnasobny kofen. (2)

Vektor posuvu s viny dilata¢ni se svym smérem shoduje se smérem vinové normaly.
Rychlost Sifeni podélné viny ¢, 1ze definovat rovnici:

c—c - /mpze’ G
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Tyto zminované rychlosti vinéni nejsou vzhledem k relativni izotropii materidlu
zavislé na sméru postupu viny. Ve skuteCnosti vSak bude rychlost Siteni podélné
viny ¢, kolejnicovym upevnénim o néco mensi. Je to dano veétsi tuhosti
neomezené¢ho prostfedi, z néhoZz jsou vySe uvedené vztahy odvozeny, oproti
skute¢né struktute Zeleznicni traté.

Povrchovymi strukturami prvka Zelezni¢niho svrsku se u¢inky od dynamického
namahani traté¢ prendseji v podobé¢ Rayleighovych vin. Amplituda Rayleighovych
vin klesd exponencialné s hloubkou pod povrchem. Tyto viny vyvolavaji
ve struktufe materidlu rovinné ptetvoieni. Jejich amplituda lezi v roviné dané
smérem postupu viny a normalou k povrchu upevnéni. Posuvy elementii kolmé
k této rovin¢ amplitud jsou nulové. Rychlost Rayleighovych vin je nezavisla
na vinové délce. Pomér rychlosti Cr / C, je funkci pouze Poissonova Cisla u:

TS e @
C, C, 1-pu (¢ 1-u '

Rayleighovy viny lze interpretovat jako pohyb mysleného bodu po elipse, ktera se
pohybuje stalou rychlosti cg rovnobézné s povrchem. Pomér poloos této elipsy se
meéni s hloubkou z pod povrchem. Tim se méni také smysl obéhu myslené¢ho bodu.
Vodorovné posuvy elementli velmi rychle klesaji s rostouci hloubkou pod povrchem
— Rayleighovy viny tak maji charakter povrchovych vin. Viny vysokych frekvenci —
malych vlnovych délek — ztraceji amplitudy posuvili rychleji v zavislosti
na hloubce z, z ¢ehoz plyne, Ze u takovychto vin se energie jimi nesena transportuje
v tenké zoné u povrchu jednotlivych komponenti Zelezni¢niho svrsku — skin efekt.

Z hlediska vinovych délek a frekvenci je obecné piijimana hypotéza dle [33],
viz obr. 2.
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Obr. 2 Zdroje vibraci z hlediska vinové délky a frekvence, zdroj: [33]
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Dle teorie akustiky lze nahlizet na hnaci jednotku v klidu ¢i pohybu jako
nabodovy zdroj hluku. Ve specidlnich ptipadech (pomald jizda soupravy,
lokomotivni vlak, sestava vozi s plochymi koly atd.) lze vnimat pohybujici se
vozidlo jako fadu bodovych zdroji. NejcCastéji se vSak vlak bude chovat jako
piimkovy zdroj omezené délky vyzatujici do svého okoli akustické viny. Tyto viny
maji tvar souosych valct. Hluk zplisobeny zeleznicni dopravou lze obecné rozdélit
do ¢étyt skupin na hluk hnaciho vozidla, hluk vznikajici na styku kolo — kolejnice
(hluk valivy, kvilivy a impaktni), aerodynamicky hluk a hluk na styku trak¢niho
sbéraCe s trolejovym vedenim a konecné na ostatni lokalni hluky vznikajici
v dusledku provozovani kolejové dopravy (hluk z brzdéni a kolejovych brzd, hluk
z akustickych informacnich a orientacnich systéma, hluk zabezpecovaciho zatizeni
apod.) [34].

Hlukové emise jsou ovlivitovany celou fadou faktorii, predev§im pak zplisobem
vedeni trasy, druhem trakce, rychlosti vlakl, konstrukci 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 urcujicim pirevazujici typ hluku je ptfedevsim rychlost.

Schopnost tlumit dynamické ucinky projizd€jici vlakové soupravy zastava na
kolejovém roStu piedevSim systém pruzného kolejnicového upevnéni, resp. pryzova
podlozka umisténd pod patu kolejnice, ptip. 1 penefolova nebo polyetylenova
umisténa pod podkladnici. Zasadni charakteristikou téchto pryzovych podlozek je
bezesporu jejich statickd a dynamicka tuhost. Statickd tuhost upevnéni (pérova
konstanta) je pfimo definovana jako pomér mezi zatizenim a poklesem kolejnice
vuci podkladu, pficemz obé proménné jsou funkci ¢asu.

Je ovSem znamo, Ze cely systém od Zeleznicniho svrsku az po podloZzi vykazuje
nelinearni chovani a vyznamny vliv na spravné stanoveni tuhosti ma rovnéz kontakt
mezi prazcem a kolejovym loZzem. V téchto pripadech je urCeni statické tuhosti
zéklad¢ 1ze urcit, jak mechanicky systém deformacné reaguje na ¢asové promeénny
prabéh vstupujiciho silového plsobeni. Postupy pro praktické zjiStovani
a hodnoceni tuhosti upevnéni kolejnic jsou uvedeny v Obecnych technickych
podminkach Ceskych drah pro upevnéni kolejnic, resp. pro jeho diléi prvky (pruzné
svérky a spony, pruzné podlozky) a v normé CSN EN 13146-9+A1.

3 METODIKA MERENI

Jednotna metodika méfeni je pro vyvoj a analyzu Zzeleznicnich konstrukci
naprosto klicovd. Umoziiuje ziskavat data v unifikovaném formdatu, nezavisle
na zhotoviteli méfeni. Na zakladé téchto dat je pak mozné provadét analyzu riznych
typt konstrukci, ovétovat vliv jejich ptipadnych modifikaci, sledovat trendy chovani
v pribéhu Casu, apod. Bez standardizované¢ metodiky neni moZzné ziskand data
uspokojivym zplisobem svazat a vyhodnotit s vysledky jinych méteni.
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3.1 LABORATORNI MERENI

Aby bylo moZno interpretovat neznamé chovani mechanické soustavy
piedstavujici zatizenou Zelezni¢ni trat, je zapotiebi v ramci méieni vybudit tuto
soustavu také znamymi budicimi €inky. Vhodnym budicim prosttedkem je v téchto
pfipadech mechanicky rdz vyvolany specidlnim rdzovym kladivem, pfip. jinym
typem fizeného budi¢e. Razy mohou libovolnou mechanickou soustavu vybudit
do rezonan¢nich kmitd diky tomu, ze spektrum razu je spojité a obsahuje slozky
vSech dulezitych kmitoctl. Cilem zkouSek provadénych pomoci modalniho kladiva
v jednotlivych méficich kampanich (tzv. impact testing) je zjiSténi modalnich
parametriit kolejového rostu v oblasti upevnéni kolejnic. Témito parametry jsou
vlastni frekvence, vlastni tvary kmit a modalni tlumeni. Pii zkouméni dynamickych
ucinkidt buzené mechanické soustavy metodou experimentalni modalni analyzy je
nezbytné piedpokladat 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, pii provadéni modalni analyzy uvazujeme
nejlepSi moznou linedrni aproximaci systémové odezvy. Laboratorni prace byly
vzhledem k vySe vytyCenym cilim zaméieny Cisté na vibrodiagnostiku, tedy méfeni
veli€in prosttednictvim snimacl zrychleni vibraci.

Jako zkuSebni vzorek byla pouZita Cast prazce s uzlem upevnéni. PraZec byl
uloZen do Stérkového loZe tvaru komolého jehlanu, které bylo ztizeno ve zkuSebni
van¢ o rozmérech 2,0 x 2,0 m. ZkuSebni vana byla od zékladove desky odizolovéana
mezivrstvou z korku. Laboratorni zkousky byly provadény v laboratoti UZKS
a od roku 2015 ve venkovnim arealu Fakulty stavebni VUT v Brn¢.

Laboratorni vzorky kolejového rostu byly osazeny snimaci dle obr. 3. Z pohledu
pticného fezu byla vSechna ¢idla umisténa do podélné osy prazce. Umisténi snimach
Ak a Ap vzhledem ke stojiné kolejnice bylo voleno koncepéné v souladu
s metodikou méfeni in situ popsanou v kapitole 3.2. Vzhledem k umisténi cidla As
do §térku pod loznou plochu prazce byl na UZKS vyvinuty specialni méfici kamen.

Raz byl buzen kladivem Briiel & Kjer, typ 8210 Impact Hammer, s budicim
hrotem Hard tip black. Pro fizené buzeni v laboratoii UZKS byl navic pro srovnani
pouzit elektrodynamicky budi¢ TIRA TV 51165-IN. Shaker S 517-IN byl umistén
piimo na hlavu kolejnice, a sice prostfednictvim specidlné upravené roznaseci
desky. Aparatura budic¢e TIRA se dale sestdvala ze zesilovace Amplifier BAA 1000,
dmychadla SB0140 a c¢tyf-kanalového fidiciho systému VibrationVIEW. Data
Z obou metodik méteni byla zpracovand pomoci moduldrniho analyzatoru PULSE
3560D od spolecnosti Briiel & Kjar. Uspotadani méteni je patrné z obr. 4.

Na kazdém vzorku testovaného upevnéni byla provedena série Ctyf méfeni
po deseti uderech kladiva, z nichZz vzdy prvni méfeni slouzilo pouze k ustaleni
pozice testované¢ho vzorku a nebylo vyhodnoceno. Pro vybrané vrtulové typy
upevnéni pak byl stejnym postupem ovéren jesté nedotazeny, resp. pretazeny stav
v rozpéti 50 MN od predpisové hodnoty. Pii méfeni s elektrodynamickym budi¢em
byla nastavena hodnota generovaného zrychleni na 10 m-s™. Jedn4 se o maximalni
zrychleni, které umoznovalo stabilni fizeni budice. Kazdy vzorek byl takto vybuzen
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dvakrat. Zkouska vlivu dotazeni vrtule timto zpiisobem buzeni provadéna nebyla.
Frekvenc¢ni rozsah obou typii méfeni byl po prvnich n¢kolika zkuSebnich pokusech
srazovym kladivem zvolen 0 + 1000 Hz. Frekvence vyssi nez 1,0 kHz jsou
zajimavé zejména z akustického hlediska, jez nebylo pfedmétem laboratornich test.
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Ab ... snimac na budidi (v pfipadé eldyn. vibratoru bude akcelerometr umistén na roznaseci desce)
Ak ... snimac na paté kolejnice

Ap ... snimac na hlavé prazce

As ... méfici kdmen na loZné plose praZzce

Obr. 3 Schéma usporddani méreni; zdroj: autor

b, -l & -

Obr. 4 Schéma usporadani mérent, vlievo buzeni razem, vpravo buzeni
elektrodynamickym budic¢em; zdroj: autor

3.2 MERENI INSITU

Navrzena metodika méfeni ma slouZit pro porovnavani jednotlivych konstrukci
upevnéni kolejnic, ma pomoci odhalit jejich slaba mista a predikovat vliv
na provozovanou kolej z dlouhodobého hlediska. Metodika je sestavena ze ttech
na sobé nezavislych modultt — méfeni pohybti, vibrodiagnostice a méteni hluku.
Jednotlivé oblasti jsou v realném prostiedi zeleznini trati spolu uzce spjaty
a navzajem se dopliuji. Pfesto je mozné vyuzivat jednotlivé moduly oddélené.

Diilezitou méfenou veli¢inou k uréovani stability konstrukce zelezni¢niho svrSku
je Casovy prubéh vychylky kmitani, tedy draha reprezentujici zdvihy a poklesy. Dle
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vychylky kmitani je mozné odhalit nékteré dynamické jevy v nizkofrekvencni
oblasti, které pouze na zékladé¢ vibrodiagnostiky nemuseji byt tolik patrné.
Jmenovité se jedna napt. o prihyby pficnych prazch po délce prazce nebo prithyby
kolejového roStu podél osy koleje. Tyto jevy maji uzkou souvislost nejen s typem
dynamického naméhéni, ale také s moznym nerovnomérnym podepienim prazct,
apod. Kolejovy rost byl osazen sestavou snimact drahy, které méfi relativni posuny
vuci plani télesa Zelezni¢niho spodku. Metodika byla navrzena tak, aby umoznovala
dosazeni pfijatelnych vysledka ve smyslu velikosti vyslednych relativnich posunt
vzhledem k t€ém ptedpokladanym absolutnim. Pro osazeni pouzitych snimact drahy
je zapotiebi fada ptipravki, které dokazi snimace pevné udrzet v definované poloze
pfi pritjezdu vlakové soupravy. Pro tento uéel byl na UZKS vyvinut specialni fixa¢ni
systém, ktery byl v ramci juniorského projektu specifického vyzkumu ¢islo
891/2010 ,,Komplexni monitoring a analyza dynamicko-akustickych jevi v koleji*
registrovan jako funkéni vzorek. V daném projektu jsem byl vedoucim feSitelem.

Dynamickeé U€inky na konstrukce nejlépe vystihuje ¢asovy prabéh zrychleni, ptip.
rychlosti kmitani. Z toho dtivodu byla jako stéZejni soucast metodiky méteni in Situ
navrzena vibrodiagnostika uzlu upevnéni prostfednictvim akcelerometrii. V rdmci
srovnani laboratornich vysledkl s vysledky ziskanymi v terénu byl kolejovy rost
buzen rdzovym kladivem obdobné¢, jako tomu bylo v ptipadé méteni v laboratoti
popsaném v kapitole 3.1. Jelikoz vSak méfeni probihalo v provozované koleji, nebyl
do kolejového loze umistén snima¢ As. Jeho vloZeni by totiz vyZzadovalo odhrnuti
Stérku z oblasti sledované hlavy prazce, umisténi méticiho kamene pod loZnou
plochu praZce, opétovné zasypani Stérkem a zhutnéni poruSené oblasti. Cely postup
by se pak navic opakoval pti vyndavani kamene z kolejového loze. Tyto ukony by
mély negativni dopad na bezpecnost jak Gcastnikli méfeni, tak 1 provozovani drazni
dopravy, coz je v rozporu se vstupnimi pozadavky kladenymi na vytvarenou
metodiku meéfeni. Pro srovnani terénnich vysledki s laboratornimi jsou ¢idla
na prazci, resp. na kolejnici dostacujici.

Pfestoze negativni uinky hluku z Zeleznice zaujimaji v odvétvi dopravy
margindlni postaveni, dilezitou soucasti diagnostiky vlastnosti kolejové jizdni drahy
je bezesporu métfeni akustickych emisi trati. Dand problematika nabyva
na aktualnosti 1 diky rozSifujicim se systémlim piiméstské Zelezni¢ni dopravy
vedené v husté osidlenych oblastech napfi¢ celou Ceskou republikou.

V bézné koleji se vlivem provozu nepiedpokladaji problémy deformacniho
charakteru, jak tomu muze byt napiiklad v srdcovkovych ¢astech vyhybek
a kolejovych kiizovatek. Ulohy tykajici se napjatosti a drzebnosti upevnéni &i tnavy
materialu jsou dostate¢n& pokryty zkouskami v ramci normové fady CSN EN 13481
a to vCetné¢ provozniho ovéfovani. Silové U€inky béZneho provozu se ocekavaji
u testovanych konstrukci vzdy srovnatelné, coz ma byt zajisténo vybérem vhodného
stanovisté¢ méteni. Z té€chto diivodil nebyla v rdmci metodiky méfeni in situ navrZena
cast tykajici se analyzy silového piisobeni a napéti v konstrukei.
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Na obr. 5 jsou uvedeny vSechny mozné kombinace snimact, které¢ pii meéfenim
In situ vSak nikdy nebyly pouzity pohromadé. Konkrétni sestavy ¢idel jsou uvedeny
u jednotlivych ptipadovych studii v textu dizertacni prace.
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& —> @ - SNIMACE POSUNUT] (PODELNY, PRICNY, SVISLY SMER)
§ ® m - SNIMACE ZRYCHLENT VIBRACI (PODELNY, PRICNY, SVISLY SMER)

© - SNIMACE AKUSTICKEHO TLAKU (PRICNY SMER)
Obr. 5 Schéma usporadani méreni; zdroj: autor

Snimace byly pomoci kabelaZze zapojeny do integrované meétici PC sestavy
DEWETRON. Hardware PC sestavy umoziiuje soucasné méfeni zrychleni vibraci
na 16 kanalech, dale pak obsahuje 16 napétovych portii a 12 vstupli pro zapojeni
indukénostnich snimacii. Systém rovnéz umoziuje vytvoreni virtudlnich kanalt
s filtraci a integraci pro vzdjemny pievod zrychleni na rychlost anebo vychylku
kmitani. Kapacitu méfeni je mozné dale navysit pfiddnim dalSich méticich modul
ovladanych z ptfenosného pocitace. Zaznamy byly ukladany na pevném disku
ustedny.
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Vzhledem k ptfedpokladdanym vyhodnocovacim metodam byla zvolena vzorkovaci
frekvence 30,0 kHz. Z hlediska dynamickych parametrti 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 pii nizkych frekvencich, jakym je napf. triboelektricky Sum. Tento Sum
vznika mezi kabelem a izoldtorem kabelu za vzniku povrchového naboje. Z toho
divodu byla na snimacich umisténych v kolejovém rostu a u mikrofoni zvolena
horni propust 3,4 Hz. U snimacl na plani télesa Zelezni¢niho spodku a v zemnim
télese lze predpokladat vyrazné nizkofrekvencni slozky, proto byla horni propust
U téchto snimact snizena na 1,0 Hz. VSechna ¢idla a méfici cesty byly pied kazdym
méienim kalibrovany.

4 MATEMATICKY APARAT
41 ANALYZA V CASOVE OBLASTI

Amplitudy mechanického chvéni, urcujici pfimo jeho nebezpe€nost a Skodlivost,
je mozno kvantitativné hodnotit nékolika zplsoby. Efektivni hodnota RMS je
a zaroven ma pitimy vztah k jeho energetickému obsahu. Je tedy méfitkem
nebezpecnosti a Skodlivosti dané veli¢iny. Efektivni hodnotu zrychleni kmitani
aer [m*s™] lze popsat nasledovné:

17,
aef:\/da (t)-dt 5)

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

Ekvivalentni trvald vazena hladina akustického tlaku Lpaeqr [dB(A)] je takova
vazena hodnota hladiny akustického tlaku A spojit¢ho stadlého zvuku, ktera ve
specifikovaném cCasovém intervalu T ma tutéz hodnotu druhé mocniny akustického
tlaku jako posuzovany zvuk, jehoz hladina se v ¢ase méni. Tato hladina je déana
vztahem [19, 35]:

10 pa (@)
L. - =10-logl = [ P2 gt
pAeq.T Q{T ., , (6)

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

Hladina expozice prijjezdu TEL je vdzena hladina expozice hluku A prijezdu
vlaku, méfena v Casovém intervalu T a normalizovana na dobu prijezdu T,. Casovy
interval T je tak dlouhy, aby mohl zahrnout veskerou akustickou energii dané
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udalosti v bodech alespoit do 10 dB pod niz§i hodnotou L,» béhem casového
intervalu T. TEL je dana nasledujicim vztahem [19, 35]:

2
Po po

TEL=10- Iog|:_|_i IC”*Z(t)dt} | (7)

kde T, [s] je doba priijezdu vlaku, coz odpovida celkové délce vlaku [m] délené jeho
jizdni rychlosti V [m-s™], T [s] je ¢asovy interval méfeni, pa(t) [Pa] je okamzity
vazeny akusticky tlak A a py [Pa] je referencni hodnota akustického tlaku podle
CSN 1SO 1996-1.

4.2 ANALYZA VE FREKVENCNI OBLASTI

Nejcastéji uzivanou metodou pro pfevod z Casové do frekvencni oblasti je
Fourierova transformace. Jedna se o klasickou neparametrickou metodu spektralni
analyzy. Celd analyza se tedy opird pouze o zméfend data. Nejsou vytvareny zadné
modely vzniku a predikce signalu. Fourierova transformace je pro diskrétni funkci
definovéana nasledujicimi rovnicemi:

13 3
Pfim4 transformace: Xy N X,-e N (8)
n=0
Nt j(2n
Zpétna transformace: X, = Z X -e N 9)
k=0
kde X, je hodnota n-tého prvku diskrétni posloupnosti (¢as t = n-4), Xy je k-ta
frekvencni slozka signalu, 4 = T / N, T [s] je doba trvani realizace, N je pocet prvki
naméiené posloupnosti a | je imaginarni jednotka. Posloupnost hodnot X, mizeme
nazvat Fourierovymi koeficienty. Jedna se o komplexni Cisla, kterd nam davaji
uplny obraz o frekven¢nim sloZeni signalu.

Ttetinooktavové pasmo predstavuje frekvencni pasma, kde stfedni frekvence
f.is1 [Hz] je urena z pasma 2" nasobné §iiky, neZ je $itka pasma, z n&jz byla uréena
stiedni frekvence f; [Hz]. Pro $itku frekvenéniho pasma tedy plati:

1

fein= 23. fe.i. (10)

Velikost stiedni frekvence f. [Hz] se vypocte energetickym sectenim frekvenci, jez
spadaji do daného frekven¢niho pasma podle vztahu:

fo=f, T, , (11)

kde fy [Hz] a fi, [Hz] jsou hrani¢nimi frekvencemi piislusného pasma.

Specifickym piipadem pienosové funkce je frekvencni odezvova funkce FREF.
Jednd se o funkci ziskanou fezem pienosovou funkci v komplexni Laplaceové
oblasti. Tento fez je rovnob&zny s imaginarni osou oblasti. FRF je moZzné vyjadrit
pomérem vystupu ke vstupu, pohybem vici sile, resp. odezvou na ptislusné buzeni.
Odezvové parametry FRF mohou byt vyjadieny formou vychylky, rychlosti nebo
zrychleni. FRF vyjadiujici pomér vychylky vici sile se nazyva funkci receptance
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(dynamické poddajnosti), ktera je zdkladni funkci vypoctové modalni analyzy.
Inverzi této funkce vyjadiime strukturdlni dynamickou tuhost. Pii aplikaci
experimentalni modalni analyzy, kdy se pro méieni odezvy systému nejCastéji
vzdjemného vztahu mezi zrychlenim a budici silou. Inverzi funkce akcelerance
ziskame vztah pro zdanlivou hmotnost zkoumaného systému.

4.3 ANALYZA V CASOVE-FREKVENCNI OBLASTI

Typickym ptikladem Casové-frekvencni transformace je kratkodobd (okénkova)
Fourierova transformace STFT. STFT lokalizuje frekvenéni slozky v case
S konstantnim rozliSenim. Jedna se tedy o linedrni transformaci. Zékladnim
principem je rozdé€leni signdlu na dostatecné malé realizace, u nichZ je moZno
ptedpokladat dostatenou stacionaritu (ergodicitu). To je provedeno multiplikaci
jisté okénkové funkce a signalu. Na kazdém takovém vyfezu je provedena
Fourierova transformace. Okénko se posouva v ¢ase. Defini¢ni tvar STFT pocitané
z diskrétni posloupnosti je:

STFT(m,k)zgx[n]- gln—-m] -ej'z“ﬂkn, (12)

kde x[n] je datovd posloupnost analyzovaného signalu, g okénkova funkce,
m posunuti okna, * komplexni konjunkce, k frekvencni slozka a N celkovy pocet
vzorkil signalu. Casové-frekvenéni zobrazeni STFT ma urdité omezeni. Vysledné
rozliSeni v Case je limitovano tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti, ktery 1ze
znazornit pomoci tzv. Heisenbergovych elips, a ktery je definovan rovnici:

At - Af =konst, (13)

Rozliseni v ¢asové 1 frekvenéni oblasti nemlZze byt nekone¢né malé, 1ze je vyjadfit
vySe uvedenym principem neurcitosti. Vztah (13) siln€ zavisi na volbé Casové
okénkové funkce g. Slozka signdlu nemlze byt prezentovana jako bod v ¢asove-
frekven¢nim prostoru. Je mozné urcit pouze jeji pozici uvnitt obdélnika Az-Af v dané
Casoveé-frekvencni oblasti.

5 VYBER VHODNEHO STANOVISTE MERENI

Pro vybér vhodného useku méteni jsem navrhnul Ctyfstupniovy postup uvedeny
Vv kapitole 1.2, kdy poslednim krokem vybéru je stanoveni konkrétniho méticiho
profilu. Uré¢it ve vybraném meéficim useku konkrétni prazec ¢i jinou analogickou
konstrukci neni jednoduché. Tuzemské 1 zahrani¢ni experimentalni prace poukazuji
na skutecnost, Ze zejména piicné¢ betonové praZzce maji individudlni podminky
podepteni v kolejovém lozi, které se 1isi prakticky kus od kusu [26].
povazovana jeji svisla tuhost. Tuhost je dllezitym parametrem pii névrhu
zelezni¢niho télesa a poskytuje zékladni informaci pro posouzeni rozsahu udrzby
stavajicich trati. Cely systém trati vykazuje siln€ nelinedrni chovani. Nedostacujici
tuhost trati vede k jejim deformacim, coz ma za nasledek narast napéti
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Vv kolejnicovych pasech a s tim souvisejici jevy (ztrata drzebnosti upevnéni apod.).
Naopak pfili§ vysoka tuhost zptisobuje nadmérné dynamické namahani konstrukce
trati a zvySuje tak jeji opotiebeni.

Vyznamny vliv na spravné stanoveni tuhosti ma kontakt mezi praZcem
a kolejovym loZem. Z toho dlivodu je velmi diilezity odhad kvality podepieni prazcii
vybraného iseku méfeni. Pro konkrétni méfici profil je pak zpravidla vybran praZec
vykazujici kvalitativné nejvhodngjsi vlastnosti. Pro tento Gcel byl jiz diive na UZKS
vyvinuty specidlni méfici rdm, viz obr. 6. Ram se volné poloZi na vybrané misto
vV kolejovém roStu, rovnobéZn€¢ s osou koleje v piimé, pfip. tangenciilné
ke smérovému oblouku. K rdmu jsou prostfednictvim specialnich objimek uchyceny
induk¢nostni snimace. Parametry rdmu umoziiuji soucasné méteni svislych posunt
vyvolanych ucinky kolejovych vozidel az na Sesti prazcich za sebou. Ram je diky
svoji hmotnosti a zptisob podepieni vhodny pro méfeni do rychlosti 100 km-h™.
Pii vysSich rychlostech jiz nelze =zajistit spolehlivé vysledky vlivem piisobeni
aerodynamickych ucinki vozidel. Z métfenych prazcii je pak vhodné vybrat ten
S nejmensimi posuny. Pfitom je vSak nutné na zéklad¢é Casového pribéhu zatlaceni
zohlednit také dalsi okolnosti, jako napft. bilinedrni prabéh, vyrazné zdvihové viny
nebo tvar zatlaCeni v oblasti lokélnich extrémtl.

Alternativou k vySe uvedenému postupu je individualni osazeni indukénostnich
snimact pomoci magnetickych stojdnkdl a rdmu tvotfené¢ho ocelovym nosnikem
s ty¢emi. Vyhodou tohoto feSeni je mozZnost umistit ¢idla na véEtsi vzdalenosti
a do vybranych mist. Lze tak sledovat vlastnosti celého vybraného tuseku
pro méteni. Je tim soucasné minimalizovano riziko, Ze zadny ze sledovanych prazct
nevyhovi kritériim pfijeti, kvili vzdjemnému spoluplisobeni sousednich prazci.
Hlavni nevyhoda pak spociva ve vyssich ¢asovych pozadavcich na osazeni snimact
a v limitovani z hlediska délky jejich kabelaze. Tento systém je tspésné odzkousen
pro tratové rychlosti az 160 km-h™.

Dalsi alternativou je nepifimd metoda vypoctu zatlaCeni praZce z jiné méiené
veliCiny. V ramci pocateCnich pokusti byly sledovany zaznamy rOznych typi
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snimacu zrychleni a rychlosti vibraci a z nich prostfednictvim jednoduché ¢i dvojité
numerické integrace pocitany pribcéhy zatlaceni. Pocatecni impuls byl vybuzen
uderem razového kladiva do hlavy prazce. Signaly byly zpracovany v programech
FlexPro 7.0 a Microsoft Excel 2010. M¢feni prokazalo vyhovujici vlastnosti
piezoelektrického akcelerometru, ktery byl tak zvolen také pro dalSi aplikace
Vv terénu. Algoritmus vypoctu byl po mnoha pokusech a nastavenich v¢etné kontroly
opakovatelnosti ur¢en nasledovné: primérovani hodnot z jednotlivych réazi kladiva,
zobrazeni Casového prubéhu méfenych veli¢in, vhodny Casovy vyfez, aproximace
digitalnich signald vhodnou matematickou ki¥ivkou, filtrace padsmovou propusti,
numericka integrace filtrovaného signalu, vypocet pienosové funkce.

Dal$im stadiem bylo nalezeni vhodnych méficich usekd pro zkousSku in situ.
Zéakladnim piedpokladem pro vybér byla dobra znalost daného mista (popis
geometrie koleje, vysledky méteni GPK, apod.). Hledané useky koleje musely
svymi parametry odpovidat parametrim rekonstruované trati, trati provozované
vV dobrém stavu 1 trati ve Spatném technickém stavu. Bylo to za Gcelem nalezeni
zavislosti mezi vysledky méfeni a kvalitou prazcového podlozi. Dand mista navic
méla mit srovnatelné vlastnosti podlozi. Optimalné se proto méla nachazet blizko
sebe.

Obr. 7 znazornuje ¢asové prub&hy vypocitanych zatlaéeni prazce srovnavanych
usekll koleje. V koleji se Spatnou kvalitou prazcového podlozi jsou vyvozeny
vyrazné¢ mensi posuny praZzce, neZ je tomu ve zbylych dvou usecich. Pfi tderu
kladiva zde dochazi ke zpruznéni kolejového rostu, ktery vlivem Spatného podlozi
neklade takovy odpor, jako je tomu v ostatnich dvou ptipadech. V soustavé tak nelze
vybudit odpovidajici rdz, ¢imZ na prazec plisobi mensi budici sila. Bez znalosti této
sily by tak z uveden¢ho grafu bylo moZné myln¢ interpretovat, Ze usek se Spatnou
kvalitou prazcového podlozi vykazuje ze vSech méfenych mist nejoptimalné;si
vlastnosti. Z toho divodu je nutné prubéhy vypoctenych zatlac¢eni normovat zndmou
budici silou. Normovani bylo provedeno vypoctem pienosové funkce receptance.
V grafech receptance jiz dominuje pravé usek se Spatnou kvalitou prazcového
podlozi. Lokalni maxima receptance ndm urcuji, pfi jakych frekvencich je mozné
S prispénim minimalniho silového uUCinku vybudit velké poklesy prazce.
Ptevracenou hodnotou receptance je pak mozné ziskat frekven¢ni pritbé¢h dynamickeé
razové tuhosti.

Statistickym vyhodnocenim dat ze vSech uskute¢nénych méteni lze za vyhovujici
povazovat prazce, u kterych je efektivni hodnota dynamické razové tuhosti min.
250 kN-mm™. Tato efektivni hodnota je pfitom poé¢itana 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 ptipadé ocelovych
prazcl vychazeji hodnoty dynamickych razovych tuhosti obecné nizsi, nez je tomu
U prazci betonovych.
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Obr. 7 Vypocitané svislé posuny prazce srovnavanych usekii koleje; zdroj: autor

6 REALIZACE A VYHODNOCENI MERENI

Meéfeni probihala jednak v laboratornich podminkdch a jednak in situ.
V laboratofi byla testovana upevnéni kolejnic FC I, W 14, W 14NT, W 21NT
a E 14, ve venkovnim aredlu Fakulty stavebni VUT v Brn€ upevnéni W 28NT a pro
srovnani s vysledky z laboratote t¢Z upevnéni W 14NT a W 21INT. V terénu byla
pomoci razu ovéfovana upevnéni FC I a W 14 a na zakladé realn¢ho provozu pak
upevnéni FC I, W 14, Vossloh 300, S 15 a KS. M¢feni probihala ve vybranych
lokalitach koridorovych trati u Bilovic nad Svitavou, Napajedel, Hranic na Moravé
a Tiebovic v Cechach. Dale byla zvolena stanovi§té na celostatni draze u Podatek-
Zirovnice, Popelina a Kamenného Malikova.

Nameéfena data zfizeného buzeni a buzeni rdzem byla zpracovana pomoci
programu ME‘Scope, ktery data z analyzatoru upravil do formy ptenosovych funkci
nebo v pfipadé buzeni elektrodynamickym budi¢em do funkei spekter. V programu
ME‘Scope byly rovnéz stanoveny hodnoty pomérného utlumu. Pro vyhodnoceni v
Casove oblasti byl pouzit pfimo software méficiho zatizeni. K préaci se Signaly
ziskanymi Z terénnich méfeni byl pouzit software méfici Gstfedny DeweSoft,
program FlexPro 7.0, Microsoft Excel 2010 a program VibroDiagRail, ktery byl pro
tyto ucely vyvinut na UZKS VUT v Brné.

Pro jednozna¢né urCeni chovani kolejového roStu bylo nezbytné stanovit
znaménkovou konvenci jeho posunil. Konvence je pro vSechna meéfeni zvolena
nasledujicim zptisobem:

e minus (-): pohyb kolejnice nebo prazce podélné proti vlaku, pficné dovnitt
oblouku pfip. vpravo ve sméru staniceni v pfimé, resp. svisle smérem dolt
(pokles);

e plus (+): pohyb kolejnice nebo prazce podélné ve sméru vlaku, pficné vné
oblouku pftip. vlevo ve sméru stani¢eni v ptimé, resp. svisle smérem nahoru

(zdvih).
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Vyhodnoceni vibraci ve frekvencni rovin€¢ bylo rozélenéno na nizkofrekvencni
oblast 0 + 80 Hz, stfednéfrekvencéni oblast 80 +~ 400 Hz a vysokofrekvencni oblast
400 + 1000 Hz. Toto rozdé€leni je zaloZeno na principu, z¢ v oblasti nizkych
frekvenci se projevuji zejména ucinky vyvolané pisobenim podvozkl a dvojkoli
jedoucich zelezni¢nich vozidel, pasmo stfednich frekvenci je projevem imperfekci
na stykové ploSe kolo — kolejnice stejné tak, jako vysokofrekvencni oblast
do 1000 Hz. Zde se vSak navic piidava vliv akustickych jevi zapfi¢inénych
pohybem vozidla. Cinitelé tlumeni soustavy jsou uréovany z frekvenénich
odezvovych funkci v pasmu 1 + 1000 Hz. Ttetinooktdvova analyza akustického
tlaku byla provadéna pro pasma stiednich frekvenci 16 Hz az 12,5 kHz. Frekvencni
amplitudové spektra jsou uvadéna do hodnoty 2,0 kHz. Nastaveni rozsahu analyzy
vychazi zpredchozich pokusi a cviénych vyhodnoceni. Jsou postihnuta
nejvyznamngjsi pasma pro sledovani predmétnych parametri se zohlednénim
negativnich G¢inkd hluku na lidsky organizmus. Pro jednotlivé typy analyz byly
stanoveny nejistoty méfeni v souladu s normou CSN P ENV 13005 [37].

6.1 LABORATORNI MERENI

M¢éfenimi v laboratofi 1ze vérohodné popsat silné a slabé stranky testovanych
upevnéni. SouCasné¢ je mozné¢ predikovat jejich chovani v realné koleji pred
samotnym zhotovenim nebo vyménou Zelezni¢niho svrSku. Vysledky méteni
poskytuji rovnéz cenné informace pro praci s vypo¢tovymi modely jako napt. vlastni
frekvence, tvar vlastniho kmitu nebo pomérny utlum. Mohou tak pii relativné
nizkych finan¢nich a Casovych nékladech odhalit pfipadné problémy a napomoci
v optimalizaci konstrukéniho feSeni uzlu upevnéni. Vzhledem k rychlosti,
vhodnému nastaveni a dobré opakovatelnosti zkouSky je mozné vicendsobnym
meéienim ziskat ve velmi kratkém cCase statisticky vyznamné vysledky.

Uskute¢néna laboratorni méteni prokazala stabilni vlastnosti vSech zkouSenych
typl upevnéni pro danou oblast zkouSeni. Byla odhalena zavislost na velikosti
statické sené tuhosti a rezonanéni oblasti jednotlivych systémt upevnéni. Cim je
upevnéni tuzsi, tim se oblast nejvyznamnéjSich kmitocta piresouvd smérem k vysSim
frekvencim. Z uvedeného lze udinit zavér, Ze napt. v Ceské republice provoznd
ovéfovane upevnéni typu W 21NT 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
pii jizdnich rychlostech 100 = 120 km-h™ vyznamnym piispévatelem k trovni
zrychleni vibraci ve stfednéfrekvenénim pasmu 80 + 400 Hz. Diky svym
vlastnostem by tedy upevnéni W 21NT mohlo v tomto rychlostnim pasmu ptispét
Kk 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 typ upevnéni
nejvyraznéj$i. To miize pfispét jednak k vySs$i akustické zatézi v okoli trati,
ale zejména pak k urychlenému rozvoji vinkovitosti. Pfi pouziti tohoto typu
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upevnéni je tedy velmi dilezité dbat na preventivni udrzbu pojizdéné plochy kolo —
kolejnice. U ostatnich typti zkouSenych upevnéni lze na zakladé ziskanych dat
potvrdit vhodnost pouziti pro piedepsané oblasti pouziti uvedené V piedpisu
SZDC S 3 [36].

025 Pandrol FCI - laboratof, buzeni razem 095 Vossloh W14 - laboratof, buzeni razem, 200MN
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Obr. 8 Frekvencni prenosové funkce Obr. 9 Frekvencni prenosové funkce
upevneni Pandrol FC I; zdroj: autor upevneni Vossloh W 14; zdroj: autor

Plati, Ze zpruznénd upevnéni jsou problematickd pii pouziti na tratich s moznym
vyskytem skluzovych a dlouhych vin. Naopak upevnéni s tuz§imi podlozkami pod
patu kolejnice jsou méné¢ vhodnd v oblastech s moznym vyskytem vinkovitosti.
Plati, ze ¢im vys$Sich hodnot dosahuji lokalni maxima funkce akcelerance,
tim vyrazn¢j$i vliv mé dand frekvence na dynamiku trati. Z nomogramu na obr. 2
pak lze ziskat, jaké dé&je v koleji se na danych frekvencich a pfi zndmé jizdni
rychlosti obvykle projevuji. Obecné lze také poznamenat, ze kazdy typ upevnéni je
vzdy nutné podrobit komplexnimu zhodnoceni vhodnosti pouziti pii zvazZeni
mistnich podminek, jako napt. tratové rychlosti, poloméri smérovych oblouki,
provozniho zatiZeni apod.

Pti porovnani vysledkii laboratorniho méteni pomoci riaznych metod buzeni bylo
mozné vypozorovat urCity vliv umisténi elektrodynamického budice piimo
na testované struktufe. Projevoval se na frekvencich 530 + 570 Hz. Globalné vSak
bylo mozné tento vliv na méteni zanedbat. Pro porovnavaci méteni je vSak vzdy
nutné vybrat pouze jeden z nabizenych zplsobl buzeni. Pribéh frekvencnich
ptenosovych funkci je totiz ponékud odlisny. V obecnosti lze fici,
ze elektrodynamicky budi€¢ nema tak Siroky frekvencni rozsah jako razové kladivo.

V ramci laboratornich zkouSek buzeni rdzem byl mj. testovan vliv tvaru
frekvencni odezvové funkce na velikosti utahovaciho momentu vrtule upevnéni.
Vysledky neprokazaly pro utahovaci momenty 150 — 200 — 250 MN funkéni
zékonitost ve zméné pribéhu frekvenéni odezvové funkce.

Pti posuzovani vlivu stafi podlozky pod patu kolejnice na zménu dynamickych
charakteristik upevnéni je mozné pozorovat narist dynamickych ucinkli v oblasti
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nad 500 Hz u kolejnice a prazce a v oblasti nad 250 Hz ve §térku. Tento nartist neni
zavisly na riznych hodnotach utahovaciho momentu vrtule. Hodnoty vypoctenych
utlumi vychézeji pti téchto frekvencich zpravidla o 20 % az 40 % mensi u starsi
podlozky. Porovnavany mezi sebou byly pryzové podlozky WU 7 z roku 2002, resp.
zroku 2012. VhodnéjSim materialem vici ztraté vychozich parametrii podlozek
vlivem starnuti pravdépodobné budou namisto pryze riizna syntetika.

6.2 MERENI IN SITU

V ramci méfeni in situ byla provedena v lokalité Bilovice nad Svitavou doplikova
meéteni k laboratornim métenim. Jako budici prostfedek bylo pouzito razové kladivo.
Z méfeni in situ je patrny trend snizovani vyznamnych stfednich kmitoctovych
oblasti na kolejnici 1 na prazci o piiblizné 100 + 150 Hz smérem k pocatku 1 snizeni
amplitudového spektra. Toto plati pro ob¢é srovnavand upevnéni FC I 1 W 14.
Méfenimi nebyla prokézéna pticina tohoto jevu. Souvislosti 1ze nejpravdépodobnéji
spatfovat v priubézn¢ podepiené kolejnici a v plsobeni osovych sil a napéti
Vv bezstykové koleji, coz nebylo v laboratornich podminkach zohlednéno. Lehce
odlisna charakteristika obou zkoumanych upevnéni ve wvysSich frekvencnich
— prazec — kolejové loze in situ, které nelze v laboratornich podminkach plné
simulovat. MenSi amplitudy frekvencnich pifenosovych funkci vypovidaji
0 roznaSecich schopnostech kolejového roStu a pravdépodobné 1 o vlivu realnych
podminek uloZeni.

Z méfeni odezvy zelezni€niho svrsku na realné zatiZzeni vyplynulo, Ze zdsadni vliv
na charakter dynamickych uc¢inkli vozidla na trat’ ma technicky stav vozidla a trati,
napravoveé 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 népravoveé zatizeni a jizdni rychlost je zasadnim piispévatelem
k narGstu dynamickych U¢inki na nizkych frekvencich do 80 Hz. ZvySujici se
rychlost ma také za nasledek frekvencni posun vyznamnych kmito¢tovych oblasti.
Mezi velikostmi hrani¢nich frekvenci a jizdni rychlosti pfitom plati pfima iméra.
Cim vice je vozova skladba vlaku rozmanitd a &m jsou vlaky delsi, tim §irsi
frekvencni spektrum zrychleni vibraci vybudi. S rostouci vzdalenosti mista méfeni
od zdroje vibraci, tedy od pojizdéné hrany kolo — kolejnice, se zuzuje pasmo
posouva k niz§im frekvencim. Zaroven se snizuje 1 urovenn amplitudového spektra.
Pomér sniZeni amplitudového spektra je neptimo umérny tuhosti. Cim je konstrukce
tuzsi, tim mensi je rozdil mezi Grovni vibraci na kolejnici a na prazci, na prazci
a Vv kolejovém lozi, atd. Nejvétsich skokl v Grovni vibraci, zejména mezi kolejnici
a prazcem, je dosahovano u zpruznénych typi upevnéni.

Podivam-li se blize na testované systémy upevnéni, piedem je vhodné
konstatovat, Ze pro zkouSenou oblast pouZiti jsou predmétné typy upevnéni stabilni.
Analyza pohybli naznacuje, ze upevnéni kolejnic na betonovych podporach
vykazuje diky své vyssi hmotnosti vyhodnéjsi setrvacné vlastnosti, nez kolejovy rost
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s ocelovymi prazci. Posuny kolejového rostu se v extrémnich piipadech pohybuji
do3 mm, pfiCemz nejvyraznéjsi byly pravé u upevnéni S 15 na ocelovych
Y prazcich. Z vysledkl je v nékterych ptipadech viditelny ohyb prazce ptes jeho
sttedovou c¢ast, viz piiklad na obr. 10. V oblouku vznikda v dasledku pfenosu
podélnych sil na styku kolo — kolejnice mirné pootoceni kolejového roStu viici
casti prazce a kolejnice na nepievysené strané oblouku v protisméru jizdy vlaku,
zatimco na pifevySené strané koleje ma tento posun opacny charakter. Oba déje
kolejnicového pasu. Na prazci vSak vychazeji z hlediska posunti srovnatelné, nebo
dokonce vyhodnéji, nez referencni tuzsi konstrukce.

PFiéné posuny Y praZce Pfi¢né posuny betonového prazce
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Obr. 10 Vievo pricné posuny Y prazce, lokalita Popelin,; Vpravo pricné posuny
prazce SB 8P, lokalita Kamenny Malikov, zdroj: autor

Vibrodiagnostika ukézala, Zze ¢im je upevnéni tuz$i, tim se oblast
nejvyznamnéjSich kmito¢ti piesouva smérem k vysSSim frekvencim. Plati,
Ze zpruznéna upevnéni jsou problematicka pii pouziti na tratich s moznym vyskytem
skluzovych a dlouhych vin. Naopak upevnéni s tuzS§imi podlozkami pod patu
kolejnice jsou méné vhodna v oblastech s moZznym vyskytem vinkovitosti. Je to
zpusobeno frekvenénimi charakteristikami téchto upevnéni. Upevnéni S 15 vykazuje
oproti ostatnim typlim upevnéni odliSné¢ vlastnosti. Pribéh spektra zjistén¢ho na
Y prazci je velmi podobny pribchu spektra zjisténého na kolejnici. Nedochazi tedy
k vyraznému utlumu vysSich frekvencnich slozek, a tedy k vyraznému posunu
vyznamnych sloZek k niz§im frekvencim, jak je tomu u ostatnich typ zkouSenych
za nasledek narist vibraci na frekvencich 400 + 1500 Hz a s tim souvisejici riziko
vysSich akustickych U¢inkd. Z pohledu dynamickych parametri jsou predmétem
zajmu nejen vibrace kolejového rostu, 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 zplsobuje, Ze klicové frekvencni
slozky se z pasma nizkych kmitoétd presouvaji 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 typil upevnéni srovnatelny.
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Obr. 11 Casové priibéhy a frekvencni amplitudova spektra zrychleni vibraci
upevneni FC |; lokalita Napajedla; zdroj: autor
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Obr. 12 Casové-frekvencni transformace STFT — snimac A13; Upevnéni FC I,
lokalita Napajedla; zdroj: autor

U vlakd osobni pifepravy se nejvyssi hodnoty akustického tlaku nachazeji
na nejnizsich strednich frekvencich 16 Hz a 20 Hz. Naopak nejnizSich hodnot je
dosazeno na frekvencich 10 kHz a 12,5 kHz. V pfipad¢ néakladnich vlakid jsou
nejvyssi hodnoty posunuty vice ke strednéfrekvenénimu padsmu. Upevnéni S 15
na ocelovych prazcich tvaru Y neptedstavuje oproti pocatecnim piedpokladim
zvySenou hlukovou zatéZ. Provozni akustickd méfeni prokéazala, Ze ocelové Y prazce
nejsou z hlediska akustickych vlastnosti o nic hor$i, nez porovnavané betonové
prazce. Nejhluénéjsi ze vSech typd upevnéni byla konstrukce PJD RHEDA 2000
s upevnénim Vossloh 300. NarGst souctové hladiny akustického tlaku v nejvice
slySitelném pasmu 500 Hz az 5,0 kHz ¢ini na bliZz§im stanovisti v priméru 5 dB
a na vzdalené;jsim stanovisti v praméru dokonce 7 dB.
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Obr. 13 Tretinooktavova analyza prumérnych hladin akustického tlaku —
mikrofon MO, rychliky a viaky vyssi kvality, lokalita Trebovice v Cechach;
zdroj: autor

Z analyzy také vyplynula zjisténi, ktera nesouvisi piimo s konstrukei Zelezni¢niho
svrsku, nybrz s typem kolejového vozidla. Souprava tady 914+814 RegioNova
dosahuje v méficich tsecich nejvyssich hladin expozice prijezdu TEL, piestoze
Jizdni rychlosti ani népravové zatiZeni soupravy nejsou nejvyssi. Vlak je tak pro
soucasné Cetné uzivani na regiondlnich tratich v siln¢ zastavéném izemi nevhodny.
Nariist hladiny TEL ve vzdalenosti 7,5 m od osy koleje vzhledem k ostatnim
méfenym vlaklim srovnatelné rychlosti 1ze vy¢islit stfednimi hodnotami 3 dB(A)
az 5dB(A), Vextrémnich piipadech az7 dB(A). Motorovy viz fady 841
RegioSpider zase vykazuje ve frekvencnim spektru zrychleni vibraci velké
amplitudy v ostfe ohrani¢ené oblasti kolem frekvence 520 Hz. Pravdépodobnou
piric¢inou je rozptylové magnetické pole trakéniho motoru. Pfi uvazované maximalni
rychlosti vozidla 120 km-h™ by tak vkombinaci extrémnich podminek
(frekventované pozivani vozidla a maximalni vykon trakénich motorii) mohlo
dochézet u tuzsich typt upevnéni k rozvoji vinkovitosti o vinové délce cca 65 mm.

7 ZAVERY A DOPORUCENI

Experimentalni méfeni, zejména in situ, je velmi slozité organiza¢né pfipravit.
Krom¢ vlastni tvorby metodiky méfeni je nutné zajistit souhlas spravce
infrastruktury s nachystanym métenim. Podani Zadosti o povoleni méfit je nutné
provadét alespont s mési¢nim predstihem. Pfi vybéru terminu meétfeni je nutné
zohlednit ofekdvané meteorologické podminky a ovéfit nezadouci vylukovou
¢innost na trati, pfip. jind provozni omezeni. Zejména pocasi je komplikované takto
doptedu odhadovat. V ptipadé nékterych aktivnich zkuSebnich useki je navic nutné
sehnat souhlas vyrobce ¢i distributora s ¢innosti na zafizeni. Vlastni métické prace
je nutné zaevidovat do systému cizich pravnich subjektl. To se provadi nékolik dni
pfed meéfickou Cinnosti u povéfeného zaméstnance piislusného useku dréhy.
Kontakty na tyto zaméstnance nejsou obecné nikde k dohledani. Pti vlastnim méfeni
je nutné dodrzovat bezpecnost prace. VSichni ucCastnici méfeni musi byt fadné
proskoleni, obezndmeni s metodikou méieni a musi mit ptisluSnd opravnéni ke
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vstupu na provozovanou dopravni cestu. Pfi stfezeni usekl s tratovou rychlosti nad
120 km'h™ je nutné zajistit spolehlivé spojeni s dopravnim zaméstnancem, ktery je
povinen meétické skupiné sdé€lovat aktudlni dopravni informace. Tato Cinnost byla
velmi Casto zajiStovdna formou dohody o provedeni prace s mistné piislusnou
spravou trati. Vlastni méficka ¢innost pak je ovlivnéna povétrnostnimi podminkami,
dopravni situaci a omezenimi vyplyvajicimi ze Spatné ptistupnych tsekl provadéni
zkousek. Jak by mélo takové méfici stanovisté a obecné nové zaklddany zkuSebni
usek optimaln¢ vypadat, jsem uved| do prilohy dizerta¢ni prace.

Z realizovanych méfeni lze vyvodit fadu vyznamnych a obecné platnych
skute¢nosti. Ty prakticky potvrzuji vysledky pfedchozich praci [15, 16, 20]. Nové
byly navrzeny zasady vybéru méficiho stanovisté a konkrétniho méticiho profilu,
veetné meznich kritérii pijjeti. Pro méfeni in situ byla pouzita rozsahla modularni
metodika méteni. V ramci metodiky bylo definovano uspotfadani ¢idel, doporucené
typy a parametry C¢idel a méfici aparatury, v€etné nastaveni parametri méteni.
Pro méfeni v laboratofi byly stanoveny rozméry a uspotadani zkuSebnich vzorki.
Zvolend metodika poskytuje dostatecné piesné vysledky a je mozné ji vyuZivat
opakovan¢. Umoziiuje univerzalni pouziti pro rizné konstrukce Zelezni¢niho svrsku.
Moduly se daji spolu libovoln¢ kombinovat.

Zvoleny matematicky aparat se pii zpracovani naméfenych dat osvédcil. V ¢asové
oblasti vibrodiagnostiky a analyzy pohybového chovani poskytnou lokalni extrémy
moznost indikovat umisténi ndprav vozidla 1 miru imperfekci jednotlivych dvojkoli.
Soucasné umozni ziskat informace o maximalnich Spickovych hodnotach zrychleni
vibraci, tedy prenesené€ o sile na kontaktu kolo — kolejnice. Velmi dilezitou se jevi
efektivni hodnota zrychleni vibraci RMS, ktera definuje energeticky obsah
méfencho signalu. Na jejim zdkladé 1ze velmi jednoduSe mezi sebou porovnavat
jednotliva méfend mista, stejné tak jako rzné konstrukce. Jednim z nastroji Casove
analyzy hluku je hladina expozice prijezdu TEL. Ta ma pifimou 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 frekvencnim slozeni
parametrii testované konstrukce. Z toho divodu byly pii zpracovani dat vyuZity
postupy frekvencni analyzy. Ve vibrodiagnostice 1 v analyze hluku byla pouzita
rychl4 Fourierova transformace FFT. Ta se osvédcila pro svoji ndzornost a rychlost
vypoctu. Hodnocenymi veli¢inami bylo amplitudové spektrum zrychleni vibraci
a vazené¢ amplitudové spektrum akustického tlaku. V Ulohach akustiky se navic
standardné pouziva tfetinooktdvova analyza hladiny akustického tlaku, nebot’
umoznuje snadné srovnani v jednotlivych tfetinooktdvovych pasmech. Pro vyjadieni
urovné hluku ve vybraném frekven¢nim intervalu jednociselnou charakteristikou byl
pouzit energeticky soulet tfetinooktavovych hladin akustického tlaku.
V laboratornich ulohach byla stanovena pienosovad funkce akcelerance. Z jejiho
pribéhu lze snadno vymezit rezonancni pdsma testovanych systémil upevnéni
kolejnic a stanovit Gtlumové charakteristiky vyznamnych Spicek funkce akcelerance.
Jako doplnék frekvenéni analyzy zrychleni vibraci poslouzila casové-frekvenéni
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analyza ve form& 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
pi1 vzajemném porovnavani jednotlivych konstrukci upevnéni. Piesnost a vhodnost
metody STFT zavisi na volb&é okénkové funkce, jeji velikosti a na piekryti
jednotlivych segmentii. Aplikace metody vyZzaduje ziskéni urcité zkuSenosti pro
,fozumné* definovani vstupnich parametri, a také pifi interpretaci jejiho spektra.
Z nelinearnich metod Casové-frekvencni analyzy byla teoreticky popsana cCasové-
frekvencni 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 skuteCnost zahrnuje vysokou rozliSovaci schopnost v casové-
frekvencni roviné, ktera se projevuje "piesnou" lokalizaci vyznacnych frekvencnich
komponent v Case. V souCasné dob¢ existuje také fada jinych, v praxi pouzitelnych
casoveé-frekvencnich transformaci, které nepatii do Cohenovy ttidy. Ptikladem
mohou byt napi. afinni a hyperbolické transformace, které jsou velkym pfislibem
pro dal$i vyvoj metod signalové analyzy.

7.1 KONFIGURACE ZARIZENI NA MERENI DYNAMICKYCH UCINKU

Zakladem méficiho systému je pouziti ¢ty snimaci zrychleni vibraci. Na trhu
existuje velkd fada malych ustfeden, méficich karet nebo jinych stavebnicové
konfigurovanych zatizeni, kterda jsou vybavena pravé Cctyfmi A/D  kanaly.
Ze snimacii doporucuji vybrat tfiosy snimac¢ z paty kolejnice a jednoosy snimac
Z hlavy prazce, v ptipad¢ oblouku na pievySené stran¢ koleje. Zatimco na prazci je
v drtivé vétSiné piipadl dominantni svisly smér, na paté kolejnice to tak Uplné
neplati. Zejména v usecich v oblouku nabyvaji zasadniho vyznamu také podélné
a pticné slozky zrychleni vibraci. Snimace na kolejnici dokazi na zdklad¢ Casové
a frekvenéni analyzy piedpovédét 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 zdkladé kombinace dat z paty kolejnice a z hlavy prazce lze
posoudit utlumové charakteristiky uzlu upevnéni a sledovat jejich vyvoj v Case.

V rdmci zpracovani signalu doporucuji automatizaci postupi. Pro analyzu dat
doporucuji vyuZzit pokrocilych metod umélé inteligence. Imperfekce obézné plochy
dvojkoli doporucuji hodnotit na zakladé Casové analyzy. Jako hodnotici kritérium by
mohl slouzit pomér mezi lokalnim maximem a efektivni hodnotou zrychleni vibraci
RMS, tzv. crest faktor, pficemz efektivni hodnota RMS by se pocitala z celé délky
vlaku. Vypoctem rychlé Fourierovy transformace FFT by bylo ziskano amplitudoveé
spektrum v rozsahu 100 + 1000 Hz, coz je optimalni rozsah pro rychlosti
100 + 160 km-h™. Vyhodou této transformace je, Ze je zalozena pouze na zméfenych
datech. Na zdklad¢ amplitudového spektra by byl stanoven deskriptor urcujici
kritérium pro diagnostiku pojizdéné hrany kolejnicového pasu. Timto deskriptorem
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muze byt energeticky soucet, hodnota amplitudového spektra primérovana poctem
Car, piip. jind popisna charakteristika signalové analyzy (statisticky moment, atd.).

Konfigurace zafizeni by méla byt takov4a, aby umozZiovala vzhledem
k frekvenénimu rozsahu méfeni do 1,0 kHz vzorkovani minimalni frekvenci
2,5 kHz. M¢éfici systém musi poskytnout 12 bitové, piip. 24 bitové rozliSeni pii
snimani méfenych veli€in s napétovymi nebo ICP vstupy a simultdnni vzorkovani.
Dynamicky rozsah vstupli musi byt minimalné¢ 80 dB. Systém musi byt vybaven
antialiasingovym filtrem pro kazdy kanal. Zafizeni Ize napajet dalkové z rozvadéce
NN. Zatfizeni musi umoZnovat =zasilani naméfenych dat na ureny server
do databazového systému, ptipadné musi ukladat data, aby bylo mozné provadét
jejich fyzicky sbér prostiednictvim SD karty nebo podobného média piipojenim
k fidici jednotce zafizeni.

SnimacCe zrychleni vibraci doporucuji typu ICP a TEDS s vestavénym
zesilovacem s proudovym napéjenim 4 mA. Snimac¢ na kolejnici doporucuji tiiosy
s citlivosti 1 mV-m™s? pro maximélni zrychleni 5000 m-s®. Snima¢ na prazci
doporuéuji jednoosy s citlivosti 10 mV-m™+s? pro maximalni zrychleni 500 m-s™.
Jako alternativu lze pro minimalizaci finan¢nich néklad zvolit kapacitni snimace
MEMS. Cena za jednoosy snima¢ MEMS se V soucasnosti pohybuje fadove
Vv tisicikorunach.

Z hlediska spravné interpretace zaznamu je vhodné méfit rychlost jizdy vozidla.
Na trhu existuje cela fada zafizeni, kterd je mozné pro tyto ucely pouzit. Prakticka
jsou zejmeéna ta, diky nimZ neni nutné navySovat pocet A/D kanalli na méficim
zafizeni, nebot’ jsou schopny vyuzivat digitalni vstupni kanily a hardwarova
preruSeni kontrolérii nebo méficich karet. Do této kategorie patii rizna PIR ¢idla,
sériové zapojené infrabrany, ultrazvukové senzory apod. Pro U€ely méfeni rychlosti
1ze vyuzit 1 odporové tenzometry nebo malé radarove zatizeni s vystupem. Vyhodou
tenzometrll je, Ze umoznuji sou¢asné méieni kolove sily. Nevyhodou je pak to, Ze
zesilovag a filtry. Obé¢ zatizeni rovnéZ navysuji potiebny pocet A/D kanali.

Data z méfeni je mozné ukladat do databazového systému k dalSimu vyuziti.
Doporucuji vystupy v textovém souboru. Vystupy by mély mit jednotny format pro
snadnou orientaci, praci s daty a moznost automatizace postupti vyhodnoceni. Sbér
dat je moZné provadét fyzicky z fidici jednotky méticiho zatizeni nebo 1épe piimym
odesilanim v redlném Case na urCeny server centralniho databazového systému.
Ne vSechna data je potieba ukladat. Vyhodnéjsi je data pribézné piedzpracovavat
a ukladat pouze vybrané informace. Do procesu ukladani dat mohou byt zahrnuty
algoritmy inteligentniho tfidéni a zpracovani. Vyhodnocend data poskytnou
informace o stavu a kvalité¢ drdhy a kolejového vozidla. Je mozné je kombinovat
s Gdaji z MVZSv a na jejich zakladé zoptimalizovat GdrZbové prace. Optimalizace
udrzby spociva v predikci idealni doby udrzbového zasahu (brouseni kolejnicovych
pasu, podbijeni apod.). Je prokazano, ze v€asna a pravidelna preventivni udrzba je
vV kone¢ném disledku méné finan¢né nakladnd, neZ zasadni opravy a rekonstrukce
trati [38]. U systémt upevneéni kolejnic je mozné napi. v€asnou vymeénou podlozek
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pod patu kolejnice predejit zvySenym dynamickym a¢inklim v oblastech nad 500 Hz
a tim pfiznivé ovlivnit negativni vlivy zpisobujici rozvoj vinkovitosti koleje apod.
Déle je mozné ziskana data zakomponovat do systému centralniho dohledu
diagnostiky zavad jedoucich vozidel. Tim lze odhalit ,,vadna*“ vozidla a po jejich
provozovateli prokazatelné¢ pozadovat smluvni pendle. Timto preventivnim
opatfenim je drazni infrastruktura chranéna pfed zvySenymi dynamickymi ucinky
vyvolanymi vozidly s poruchami jizdni plochy dvojkoli, nebot’ provozovatelé drazni
dopravy budou nepfimo donuceni udrzovat sva vozidla v dobrém technickém stavu.
Ulozena data mohou poslouZit nejen pro ucely statni spravy, ale také pro projekci
a vyvoj a pro sledovani vlivu na okoli. Pro jejich vyhodnoceni je vhodné vyuzit
principi fuzzy logiky, neuronovych siti, genetickych optimaliza¢nich algoritm,
apod.

7.2 DOPORUCENI

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti a ovéteni v praktickych aplikacich doporucu;ji
doplnit soucasny proces vyvoje a vyroby upevnéni kolejnic o vibrodiagnostiku. Pro
dané ucely se velmi osvédc¢ila metoda stanoveni pienosovych funkci akcelerance
systému upevnéni vybuzené¢ho rdzovym kladivem, pfip. jinym typem budice.
Na jejim zaklad€ lze popsat silné a slabé stranky zkouSené¢ho upevnéni, predikovat
mozn¢ chovani v koleji a ziskat cennd data pro vypoctové modely. Metodika Setii
¢as a penize vyrobci upevnéni. Napomahd v optimalizaci vyrobku ptred samotnym
uvedenim na trh, ptfipadné¢ pomaha odhalit riizné déje spojené s provozem. V ramci
provozniho ovéfovani doporuduji doplnit postupy normy CSN EN 13146-8
metodikou pro sledovani dynamicko-akustickych parametrit upevnéni pod jedoucim
vozidlem. Dynamicko-akustické parametry umoziuji popsat testovanou konstrukci
Vv realnych podminkach na trati a pii redlném zatizeni.

Pro kontinudlni méfeni v ramci optimalizace udrzby a doplnéni systému
diagnostiky jedoucich vozidel se doporucuji vénovat navrhu a vyvoji méficiho
zafizeni a systému centralni databdze. Dand problematika je predmétem kapitoly 7.1.
Systém mé poskytnout cenné informace nejen pro spravce drahy, ale rovnéz pro
subjekty zabyvajicimi se ndvrhem, vyrobou a vyzkumnymi ¢innostmi v oblasti
zelezni¢nich konstrukcei a staveb.
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10 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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