TEORIE, VEDA A VYZKUM

Dynamické puasobeni zeleznicni dopravy na kolejovy rost
s pruznym upevnénim kolejnic pfi prijezdu obloukem

Clanek se vénuje méfeni, analyze a srovnani dynamickych parametri pruinych bezpodkladnicovych upevnéni kolejnic Vossloh W 14
a Pandrol FC I umisténych v koleji ve smérovém oblouku. Méfeni byla provddéna in situ podle specidlné utvoiené metodiky s vyuzitim
vhodného matematického aparatu pro hodnoceni naméfenych parametra. Dalsim cilem praci bylo ziskat vysledky vhodné pro zpfesfio-

véni vypocetnich modeld komponentd Zelezni¢niho svrsku.

Ruku v ruce s rostouci Zivotni drovni lidstva v nejrozvinutéjsich sta-
tech svéta dochdzi k navySovani potieb na piepravni vykon a kvalitu
dopravy. V pfipadé Zelezni¢ni dopravy pfindsi tato problematika ne-
jen poZadavky na moderni, bezpe¢nd a spolehlivd vozidla osobni
a ndkladni dopravy, Setrnd k Zivotnimu prostiedi a kompatibilni
s technickymi podminkami ostatnich statd Evropské unie, ale rovnéz
pozadavky na odpovidajici servis, logistiku a v neposledni fadé také
na infrastrukturu [1].

Vseobecnd tendence zvysovani celkové tuhosti konstrukce zeleznic-
niho svrsku (betonové praice, pevnad jizdni drdha apod.) je na jedné
strané nutnou podminkou provozovéni koridorovych a ostatnich hlav-
nich trati SZDC rychlostmi 160 km-h™ a vice, na druhé strané v3ak také
zdrojem zvy3enych dynamickych interakénich sil kolo - kolejnice, které
pii nezajisténi optimadlnich pruznych a tlumicich vazeb mezi kolejnici
a praicem nepfiznivé ovliviiuji nejen kolejové vozidlo, ale té kon-
strukci Zelezni¢niho svisku a spodku, geometrické parametry koleje
a z toho vyplyvajici vysoké ndklady na Gdrzbu.

Vibrace vzniklé na kontaktu kolo - kolejnice zachycuje a tlumi tzv.
primarni resp. sekunddrni vypruzZeni. Primarni vypruzeni reprezentu-
je konstrukce upevnéni kolejnice - pruzné podlozky a svérky (spony),
pryzovd podlozka umisténd pod patou kolejnice pfip. i penefolovd
nebo polyetylenovd umisténd pod podkladnici. Sekundarni vypruzeni
je v konstrukci traté zastoupeno kolejovym loZzem - zachycuje a tlumi
zejména nizsi frekvence. Na zékladé téchto skutetnosti se jevi jako
velice vyznamnd aplikace odpovidajiciho systému pruzného upevné-
ni, jehoZ zdsadni charakteristikou je bezesporu staticka a dynamickd
tuhost upevnéni, viz napf. [2].

VOZIDLO A KOLEJ VE SMEROVEM ZAKRIVENi

Pfipomerime, Ze druh a velikost dynamickych Gcink( od projizdejici
13téZe je primo zavisld na rychlosti, typu, poctu a zplsobu jizdy vlaka,
pilehlych terénnich podminkdch, konstrukci, stavu a Gdrzbé drazniho
télesa a kolejovych vozidel, vyskovém a v neposledni fadé také smé-
rovém vedeni trasy. Pouze dokonald znalost problematiky vzajemného
pusobeni vozidla a koleje ndm umozZiiuje pochopit zékonitosti a princi-
py vibracnich jev( v koleji ve smérovém zakfiveni.

Kolo s okolkem nabihd na kolejnici v oblouku pod Ghlem ndbéhu c.
Styka se pritom s hlavou kolejnice ve dvou mistech. Prvni nosny bod
leZi na temeni, pfendsi se zde svislé zatizeni od projizdéjici soupravy
do kolejového rostu. Druhé misto je predsazené tomuto bodu. Dochadzi
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0br. 1 - Sily pasobici na dvojkoli a kolej

zde k pfenosu pfitného zatizeni z okolku na bok kolejnicového pdsu,
o ktery se okolek opira. Uhel ndbéhu ma byt z hlediska bezpetnosti
a plynulosti jizdy co nejmensi.

Skutecnd poloha kolejového vozidla v oblouku je vysledkem vsech
sil, které na danou soupravu pasobi. Téchto sil je velké mnozstvi a je-
jich vzéjemné pusobeni ma ve své podstaté stochasticky charakter. Za-
nedbdnim setrvacnych sil danych hmotnosti dvojkoli a zrychlenim
v pficném resp. svislém sméru, dostavéme teoretické rozlozeni sil pa-
sobicich na soustavu dvojkoli - kolej, viz obr. 1. Slabé jsou vyznaceny
sily, kterymi pGsobi dvojkoli na kolej, silné pak odpovidajici reakce
v kolejovém rostu. Ridici silu P dostaneme z rovnovahy sil v piicném
smeru ze superpozice ramové sily H a tfecich sil 2-4Q-cos&,, resp. z re-
akci souctem teci sily T, a vodici sily Y. 7 uvedeného vyplyva vztah pro
vypocet ramoveé sily A [N]:

H=Y—uQ cosé& (1),

kde O [N] je kolova sila, # [-] soucinitel adheze a &, Uhel, ktery svi-
rd privodic ke stfedu otaceni ¢, s osou podvozku.

Pricny profil Zeleznicniho dvojkoli je konstruovan se zaoblenim
tvoficim prechod mezi obéinou plochou dvojkoli a vnitini stranou
okolku. Zaobleni je provedeno pomoci kruhového oblouku s polomé-
rem kfivosti stejnym nebo o néco malo vétsim neZ zaobleni na kraji
hlavy kolejnicového pasu. Z pohledu roviny pficného fezu maze pfi
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 bodé. Vedouci kolo se pii postupu
zarovei zveda, az sklon zaobleni v misté dotyku doséhne takové ve-
likosti, Ze sklouzne a nastdvd rdz. Kolovy tlak je pfitom prendsen
z obéiné plochy do mista zaobleni, kde tak vznikaji velké specifické
tlaky. Je-li polomér zaobleni okolku mensi nei zaobleni kolejnice
v pfechodu z temene do boku, nastdva dotyk ve dvou bodech. Takto
vyvolané tlaky na temeno kolejnicového pasu pak vychazeji méné
vyrazné. K dotyku ve dvou bodech dochdzi nejcastéji v piipadé neo-
potfebenych kol a kolejnic, zatimco s dotykem v bodé jednom se
nejpravdépodobnéji setkdme u kolejnic ve vnéjsim pasu [4].

Ke sniZeni (¢inkd odstfedivé sily ma byt v koleji ve smérovém ob-
louku projektovano prevyseni koleje. Toho se dosdhne nadvysenim
polohy vnéjsiho kolejnicového pasu vici pasu vnitinimu. Vnitini ko-
lejnicovy pds tak nadale zastava v Grovni nivelety temene kolejnico-
vého pdsu (vyjma vzestupnice s bodem obratu). Velikost takto pro-
jektovaného prevyseni je zdvisld na rychlosti vlakové soupravy
V [km-h™] a na velikosti poloméru oblouku R [m]. Za pfedpokladuy, Ze
vsechny vlaky projizdéji konkrétnim smérovym obloukem stejnou
rychlosti, se projektuje prevyseni teoretické. Hodnota teoretického
prevyseni je takovd, Ze vyslednice svislého zrychleni vyvolaného gra-
vitaci a odstfedivého zrychleni, vyvolaného prijezdem vozidla, plso-
bi kolmo ke spojnici temen kolejnicovych pasa. Teoretické pievy3eni
D., [mm] |ze spotitat podle vzorce:

D, = R

Ve skutecnosti se vsak vlaky danym trafovym Gsekem stejné rych-

le nepohybuji. Namisto teoretického prevyseni se proto povétsinou
navrhuje tzv. projektované prevyseni koleje D [mm]. Projektované
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pievyseni koleje musi z hlediska nedostatku resp. prebytku prevyse-
ni vyhovét rychlosti vsech vlak v daném Useku trati. Soupravy je-
douci rychlosti:

D R
V> T8 3)
projizdéji obloukem s nedostatkem pievyseni I [mm], ¢imz dochdzi ke

vétseni zatizeni vnéjsiho kolejnicového pdsu narGistem vodici a svislé
kolové sily. Oproti tomu soupravy s rychlosti:

Do, R
V<778 (4)
projizdéji obloukem s prebytkem prevyseni E [mm], kdy mazeme sle-
dovat zvétseni zatizeni vnitfniho kolejnicového pdsu a to predevsim

narastem svislé kolové sily. Mezni hodnoty pro nedostatek resp. preby-
tek prevyseni jsou uvedeny v [3].

POPIS EXPERIMENTU

Pro Ucely experimentu byly vybrany dva nejbéinéjsi typy pruznych
bezpodkladnicovych upevnéni kolejnic k podpordm pouzivanych v sou-
¢asnosti na hlavni 7eleznicni siti v Ceské republice [5] - upevnéni
Vossloh W 14 resp. upevnéni Pandrol FC I.

Meéfici stanovisté upevnéni Vossloh lezi v pravostranném smérovém
oblouku dvojkolejné trati €. 270 v km 213,692 mezi Zelezni¢ni stanici
Hranice na Moravé a zastavkou Bélotin. Smérovy oblouk je zfizeny jako
kruznicovy o poloméru R = 704 m se symetrickymi krajnimi prechod-
nicemi tvaru kubické paraboly s délkou Z,, = 1,, = 138,530 m. Pfevyse-
ni oblouku je p = 113 mm. Trat je zde vedena v nizkém zafezu, méfici
stanovisté je vzdaleno cca 100 m od Zelezni¢niho piejezdu mistni ko-
munikace. Trat sklonové stoupa +4,62 %o ve sméru na Bélotin. Zajmo-
vy Usek trati 2. a 3. TZK byl v obdobi duben 2001 a7 ¢erven 2004 mo-
dernizovan. Stavebni prace byly provadény v koordinaci firmy ZS Brno,
a.s. (nyni OHL ZS), hlavniho zhotovitele stavby. Na trati je zavedeny le-
vostranny provoz. Méfeni dynamickych a akustickych parametrd upev-
néni Vossloh bylo uskute¢néno v koleji €. 2 21. ¢ervna 2007 za polojas-
na s teplotou vzduchu 25 °C. Zaznamendvany byly pouze soupravy je-
douci ve sméru Hranice na Moravé - Ostrava.

Chovani kolejnicového upevnéni Pandrol bylo pozorovano v ramci meé-
feni, jez se uskutecnilo dne 26. cervna 2007 na téZe trati v koleji ¢. 1
v mezistani¢nim Gseku Lipnik nad Betvou - Drahotuse ve staniceni km
205,045. Méfici stanovisté lezi v levostranném kruznicovém oblouku
o0 poloméru R = 694 m a prevySeni p = 120 mm, s krajnimi pfechodnice-
mi délek 7,, = 188,000 m a I,, = 213,000 m. Trat je zde vedena v podél-
ném sklonu +3,69 %o, drdzni téleso tvoii ndsyp vysky cca 5 m. Vlastni
modernizace tohoto Useku zacala v zafi 1999, veskeré stavebni prace
utichly koncem fijna 2002 a byly fizeny opét firmou ZS Brno, a.s. Zazna-
menadvany byly pouze prijezdy vlakd jedoucich z Hranic na Moravé smér
Prerov. V den méfeni bylo oblacno s teplotami vzduchu do 20 °C.

Tabulka 1 - Vypis hodnocenych vlaku a jejich charakteristiky
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Charakteristiky vybranych vyhodnocovanych vlaki jsou prehledné
shrnuty v tab. 1. Pro Ucely tohoto ¢lanku byly srovndvany pouze refe-
ren¢ni soupravy SC Pendolino (srovnatelnd rychlost jizdy s rozdily do
5 km-h™, srovnatelny nedostatek pievyseni) resp. vyfezy vybranych
hnacich vozidel osobnich i ndkladnich vlakd raznych kategorii.

Vybér a umisténi snimacu

V rdmci méfici kampané byl kolejovy rost osazen osmi jednoosymi
a jednim tfiosym snimacem zrychleni vibraci, viz obr. 2 resp. obr. 3.
Umisténi snimac( koresponduje s méfenim v piimém Useku trati [6].

Pro omezeny rozsah tohoto ¢lanku byly k dalSimu sledovani vy-
brény pouze ty signaly, které jsou z pohledu porovnadni jizdy vozidla
obloukem nejzajimavéjsi. Jmenovité se jednd o signdl AZK2, AXK5,
AIP2 a AXS.

Akcelerometry vertikalnich vibraci byly umistény co nejtésnéji k uzlu
upevnéni, pfitemz AZK2 na patu kolejnice resp. AZP2 na prazec. Tim se
do znacné miry eliminoval vliv sifeni vibraci materidlem mimo vlastni
upevnéni. Snimace tak objektivnéji zaznamenadvali tlumici vlastnosti uz-
u. Pro potieby méfeni byl vybran uzel upevnéni na hlavé praice, kde je
praiec namahan od svislého zatizeni piiblizné stejné, at jiz ho uvaiuje-
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0br. 2 - Schéma kolejového rostu osazeného snimaci zrychleni vibraci

Vossloh W 14 Pandrol FC I
Cas Hnadi Kategorie Délka Rychlo_st Cas Hnaci Kategorie Délka Rychlo_st
vozidlo vlaku [m] [km-h™] vozidlo vlaku [m] [km-h™]
12:10 680 SC 505 185,30 125 9:49 680 SC504 185,30 120
9:50 363 R 733 16,80 112 10:37 363 0s 3336 16,80 107
12:55 363 R 737 16,80 95 9:41 363 0s 3306 16,80 100
13:00 363 N 16,80 70 9:58 363 N 16,80 68
12:40 163 0s 2909 16,80 110 11:18 163 R 734 16,80 105
9:32 151 1C 583 16,74 111 10:45 151 EC 108 16,74 106

WWW.SILNICE-ZELEZNICE.CZ



=2 TEORIE, VEDA A VYZKUM

0Obr. 3 - Fotodokumentace osazeni kolejového rostu snimaci in situ - upevnéni Vossloh W 14

me jako prosty nosnik rovnomérné podepieny po celé své délce nebo
pouze Estecné v krajnich oblastech. Pfi vlastnim méfeni se tak vyrazné
potlacil vliv podbiti koleje na charakteru chovéni konstrukce.

Snimac zrychleni pricnych vibraci na paté kolejnice AXK5 byl umis-
tén do osy meziprazcového prostoru, v pii¢ném pohledu vné rozchod
koleje. Tato pozice je z hlediska chapani kolejnicového pasu jako spoji-
tého, rovnomérné podepieného nosniku nekonecné délky v diskrét-
nich podpordch velice zajimava.

Uvedené akcelerometry byly umistény na vnéjsi strané oblouku ko-
leje. Sledované vlaky totiz vybranymi dseky traté projizdély v prevai-
né vétsiné pripadl s nedostatkem prevyseni, coz mélo za ndsledek na-
rast zatizeni vnéjsiho kolejnicového pasu v souvislosti s vyse popsany-
mi jevy.

Vibrace, Sifici se Stérkovym loZzem dale do konstruk¢nich vrstev Ze-
leznicniho spodku a zemniho télesa, jsou z hlediska stability kon-

_ , 8 & 3

Obr. 4 - Pripravek k fixaci akcelerometru v kolejovém lozi
- mérici polokoule

strukce trati klicové. Jednd se o vibrace prevainé nizkych frekvenci.
Ukolem optimaIné navrzeného upevnéni kolejnic je mimo jiné tyto
vibrace co nejvice eliminovat, coz ma pozitivni vliv na zachovani na-
vrienych geometrickych parametrd koleje (GPK). Dynamické Gcinky
jedouci soupravy na kolejové loZe byly pozorovany trojosym snima-
¢em zrychleni vibraci umisténym v priseciku osy mezipraicového
prostoru s osou koleje. Vzhledem ke smérovému zakfiveni koleje Ize
jako nejzajimaveéjsi uvazovat vibrace Sifici se kolmo na osu koleje -
signal AXS.

Trojosy akcelerometr byl ve Stérku fixovan pomoci specidlniho pfi-
pravku ve tvaru polokoule, viz obr. 4. Zrna stérku kolejového loZe se
s polokouli stykaji na vétsi plose, nez v pfipadé standardné uzivanych
desek ¢i trn, ¢imZ se zarove zvétSuje prostor pro piimy pfenos vibra-
ci a méfeni se tak stava objektivnéjsi.

Pouzité akcelerometry byly pred méfenim v trati ovéfeny kalibrato-
ry. Rychlosti kolejovych vozidel byly odecitany laserovym rychlomérem
Buschnell 10-1900.

Méfici fetézec

Méfend data byla zaznamendna a uchovana k pozdéjsimu vyhodno-
ceni pomoci integrované PC sestavy DEWE 2502 od firmy Dewetron.
V lokalité u Hranic na Moravé bylo provedeno méfeni zrychleni vibraci
na jedendcti kandlech.

VYHODNOCENi ZiSKANYCH DAT
Po provedeném rozboru problematiky a realizaci vlastniho méfeni
v terénu byly k analyze namérenych dat pouZity metody a parametry:
- tasového zobrazeni pribéhu zrychleni kmitani, dale extrém zrych-
leni kmitani a efektivni hodnoty zrychleni kmitdni,
- frekven¢ni analyzy s vyuZitim prabéhu amplitudového spektra
(pro piechod z ¢asové do frekvencni oblasti byl vyuZit algoritmus
rychlé Fourierovy transformace resp. algoritmus tzv. Welchovy me-
tody, kdy se v podstaté jednd o primérovaci metodu zalozenou
na aplikaci rychlé Fourierovy transformace),
- tasové-frekvencni spektralni analyzy (pro prechod z ¢asové do
tasové-frekvencni oblasti je pouzit algoritmus Born - Jordanovy
transformace).
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Efektivni hodnota je z hlediska hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti
velmi dulezita, protoze odrdii ¢asovy pribéh amplitud vibraci a zéro-
vefi ma pfimy vztah k jeho energetickému obsahu a je tedy i méfit-
kem nebezpecnosti a skodlivosti vibraci. Efektivni hodnota a.; [m's?]
zrychleni (v zahranicni literatufe ¢asto oznacovand Root Mean Square
- RMS) je definovana podle vztahu:

ay = /%Of a’(t)dt (5),

kde a(¢) [m-s?] je okamZita hodnota zrychleni a 7' [s] je doba, pro
kterou je potieba urcit efektivni hodnotu zrychleni, tedy doba prijezdu
soupravy nad méficim stanovistém resp. snimacem.

Frekvencni spektra zrychleni byla vypocitdna aplikaci Fourierovy
transformace podle defini¢niho vztahu [7]:

AS.(f) = f a(t)-e”™ - dt (6),

kde f [Hz] je frekvence, ¢ [s] €as, a(¢) [m-s] prabéh zrychleni v ¢a-
sové oblasti a AS.(f) [m-s?] jeho reprezentace ve frekvenéni oblasti,
Jj odpovidd imaginarni jednotce. Pro analyzu naméfenych dat je casto
velmi vyhodnd ¢asovd lokalizace vyznamnych frekvenci obsazenych
v méfeném signdle.

Pro urceni ¢asové lokalizace frekvencnich komponent u naméfenych
signdlu nelze pouiit klasicky postup frekvencni analyzy, ale je nutné
vyuiit jiné transformacni postupy a jiné vypocetni metody. Jednim
7 moznych postupl je aplikace tzv. asové frekvencnich transformaci.
V rdmci pfispévku je prezentovano pouZiti Born - Jordanovy casové
frekventni transformace definované zakladnim vztahem:

Cr(tw)= ﬁ f]&(ﬁ,f)-lﬁ(ﬁ, ) e’ e df dr  (7),

kde symbol 7 predstavuje ¢asové posunuti, @ [rad-s"] Ghlovou
frekvenci, @ frekvencni posunuti, ¥ (6, 7) je jadrova funkce pfislusné
tasoveé frekvencni transformace a A, (6, 7) je funkce dvou promén-
nych 7 a @ (relativnich proménnych funkce signalu x (¢). Tato funkce
je dana rovnici:

- i TN g (= TN, it
A;(H,T)—_fx(t%—z)x(t 2) e’ dt (8).
Je vhodné podotknout, Ze tato Uzkopdsmova funkce je komplexni

a predstavuje méfitko ¢asové frekvencni korelace signélu, neboli vyja-
diuje stupen podobnosti mezi signdlem a jeho posunutou verzi v ¢aso-
vé frekvencni roviné. Jadrova funkce pro Born - Jordanovu transforma-
Ci je definovana vztahem:

sinh

W)= 57 ).
2
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ANALYZA DYNAMICKYCH PARAMETRU UPEVNENI KOLEJNIC

K praci s nameéfenymi signély véetné jejich vyhodnoceni byl pouzit
software méfici Ustfedny DeweSoft a také pro tyto dcely specidlné se-
staveny program VibroDiagRail. Analyza vibraci byla provedena na ¢a-
sovych vyfezech signdll z paty kolejnice (AZK2, AXK5), z hlavy prazce
(AZP2) a ze stérkového loze (AXS). Vyiezy byly upraveny tak, aby svym
rozsahem odpovidaly délce ucelené vlakové soupravy kategorie SC
resp. délce samotného hnaciho vozidla osobnich i nakladnich vlaka
zbylych kategorii. Vibrodiagnostika upevnéni byla rozdélena na nizko-
frekvenni v pasmu frekvenci 1+ 80 Hz a stfednéfrekvencni v pasmu
80+ 600 Hz. V pfipadé vibraci na paté kolejnice méfenych ve sméru
kolmém na osu koleje byla strednéfrekvencni analyza rozsitena také
o pasmo frekvenci 600 + 1 000 Hz.

Casové prabéhy signdli SC ukazuji vyraznéjsi svislé dynamické zati-
Zeni AZK2 kolejnicového pdsu upevnéného k podpordm pomoci kon-
strukce Pandrol (obr. 6, graf vlevo nahofe). Ve srovnani s konkurent-
nim upevnénim jsou zvI3sté vymluvné efektivni hodnoty zrychleni vi-
braci uvedené v tab. 2, kde tyto hodnoty vychdzeji v pievdiné vétsiné
piipadl vyssi u upevnéni FC I, nékdy i vice nez dvojndsobné. Zrychleni
vibraci dosahuje v lokdlnich extrémech u upevnéni Pandrol nezfidka
hodnot bliZicich se hranici 190 m-s™. U upevnéni W 14 je tato hranice
snizena na 80 m-s. V ojedinélych pripadech doslo k vykyvim zrychle-
ni vibraci na hodnoty az 300 m-s? u upevnéni Pandrol resp. 150 m-s?
u upevnéni Vossloh. Tento jev je vsak v obou pfipadech patrny pouze
u jedné ndpravy, ¢imz je ze statistického hlediska nevyrazny a nelze se
na néj dale odvoldvat. Urcité zékonitosti lze v3ak vysledovat pii globdl-
nim pohledu na ziskané signaly. Casovy zaznam prijezdu soupravy SC
je dobie identifikovatelny pouze u upevnéni Vossloh, kdy lze bez pro-
blému lokalizovat jednotlivé podvozky vozovych skfini (vyrazné ampli-
tudy) a urcit tak pocet vozli v soupravé. Dynamickd odezva upevnéni
Pandrol je pomérné velika také mimo vlastni prijezd jednotlivych na-
prav, ¢imz je blizsi uréeni vozové skladby velmi ztizeno. Toto chovani
bylo v mensi ¢i vétsi mite typické také pro ostatni sméry a mista plso-
beni vibraci.

Casové prabehy zrychleni vibraci na paté kolejnice ve sméru kol-
mém na osu koleje AXK5 jsou u obou typl upevnéni podobné, viz gra-
fy v levé ¢asti obr. 7. Lokalni extrémy nepfesahuji az na vyjimky hod-
noty 70 m-s2 Také efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS uvedené
v tab. 2 vychdzeji srovnatelné. Pouze na zdkladé ¢asové analyzy signa-
lu tak nelze jednoznacné poukdzat na zavislost mezi dynamickou ode-
zvou koleje v pficném sméru a pouzitym typem upevnéni.

Casové prabehy vertikalnich zrychleni vibraci na prazci AZP2 (obr. 5
a obr. 6, graf vlevo dole) jsou vyraznéjsi u konstrukce Vossloh W 14,
kde zrychleni dosahuji v extrémech hodnot az 20 m-s?, zatimco u FC
| pouze 15 m-s Vétsi nez tyto uvedené amplitudy svym plsobenim
koresponduji s chovanim na paté kolejnice AZK2. To mlze poukazovat
na vyskyt imperfekci na pojizdénych hranach Zelezni¢niho dvojkoli. Pro
piiklad jmenujme poruchu kfivosti obéZné plochy kola. Ze statistického

Tabulka 2 - Efektivni hodnoty (RMS) zrychleni vybraci v m-s™ pro rdzné typy vlaki

Vossloh W 14 Pandrol FC |
Hnaci vozidlo ALK2 AXK5 AIP2 AXS AIK2 AXK5 AIP2 AXS Hnaci vozidlo
680; SC 505 13,3 14,7 2,9 0,52 29,3 14,9 2,4 0,63 680; SC 504
363; R 733 33,6 54,2 9.3 0,75 83,5 65,1 3,4 0,62 363; 0s 3336
363; R737 57,5 80,9 8,1 0,82 48,2 31,4 3,0 0,60 363; 0s 3306
363; N 45,1 66,2 5,5 1,03 46,4 30,8 2,2 0,38 363; N
163; 0s 2909 76,9 93,7 10,0 0,71 83,2 40,4 3,2 0,56 163; R 734
151; 1C 583 11,4 20,8 3,5 1,14 23,5 25,1 1,6 0,64 151; EC 108
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hlediska by vsak tyto amplitudy nemély mit na celkové chovani obou
konstrukci zdsadni vyznam. Také efektivni hodnoty RMS vychdzeji
u upevnéni Vossloh pro vsechny kategorie vlaka resp. jejich hnacich
vozidel (vyjma soupravy fady 680) pfiblizné 2,5 ndsobné.

1 hlediska 3ifeni pfi¢nych vibraci v hornich vrstvach kolejového lo-
e AXS vychdzi ¢asovd analyza dat lépe pro upevnéni Pandrol. Toto
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tvrzeni |ze podlozit zejména efektivnimi hodnotami RMS, kde hodno-
ty u upevnéni FC | dosahuji u vétsiny signdl zhruba 60 % velikosti
RMS hodnot pro upevnéni W 14. Leva ¢ast obr. 8 dale ukazuje ¢asovy
pribéh prijezdu ucelenych jednotek fady 680. Z obou grafl Ize vycist
maximalni amplitudy zrychleni vibraci pohybujici se na hranici 2,5 aZ
3,0 ms?
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Obr. 5 - Casové prabéhy zrychleni vibraci a frekvencni zdvislost amplitudového spektra - Hranice na Moravé: souprava SC: upevnéni Vossloh W 14
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Obr. 6 - Casové prabéhy zrychleni vibraci a frekvencni zdvislost amplitudového spektra - Hranice na Moravé: souprava SC: upevnéni Pandrol FC |
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Obr. 7 - Casové pribehy zrychleni vibraci a frekvencni zdvislost amplitudového spektra - Hranice na Moraveé: souprava SC: srovndni piicnych vibraci

na paté kolejnice AXKS5
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Obr. 8 - Casové pribehy zrychleni vibraci a frekvencni zdvislost amplitudového spektra - Hranice na Moraveé: souprava SC: srovndni piicnych vibraci

v kolejovém lozZi AXS

Uvedend fakta tak vypovidaji o lepsich tlumicich schopnostech sys-
tému upevnéni Pandrol FC | ve svislém a ¢dstecné i pficném sméru. Na
zakladé ¢asové analyzy viak nelze stanovit, zda utlumené slozky jsou
7 hlediska frekvencniho pasobeni vyznamné pro stabilitu koleje ¢i ni-
koli. Pro vérohodnou diagnostiku systém0 upevnéni je proto nezbytné
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doplnit ¢asovou analyzu dat také o analyzu frekven¢ni. Amplitudova
spektra zrychleni vibraci byla vypoctena z ¢asovych pribéhi dynamic-
kych cink souprav fady 680 pomoci Fourierovy transformace.

Z amplitudového spektra signdlu z paty kolejnice AZK2 (obr. 5
a obr. 6, graf vpravo nahofe) Ize v pasmu nizkych frekvenci hodnotit

Vil
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u obou typu upevnéni jako vyraznéjsi frekvenci slozku cca 8 Hz. Vznik
této frekvence Ize nejpravdépodobnéji pisuzovat dynamickym acin-
kim podvozkové soustavy soupravy fady 680. Velikosti dosahuji
zrychleni vibraci pfi této frekvenci hodnot 0,34 m-s™ pro konstrukci
W 14, coz je ve srovnani s 0,22 m-s2 u FC 1 1,5krat vice. Dal3i vyrazné
frekvence lezi v pasmu kolem 65 Hz. V pfipadé upevnéni Vossloh
jsou velikosti amplitudovych spekter v této oblasti méné vyznamné
nei na frekvenci 8 Hz a dosahuji hodnot az 0,19 m-s™. Upevnéni Pan-
drol vykazuje v tomto sméru horsi vlastnosti. Pdsmo dileZitych frek-
venci je roztazené do vétsi Sife a nejvétsi amplitudy zrychleni vibraci
dosahuji hodnot a7 0,40 m-s?, tedy dvojndsobné vyssich nez na frek-
venci 8 Hz. Za vznikem téchto kmito¢td zfejmeé stoji pisobeni kolové
sily O na kolejovy rost. Ve stiednéfrekvencni oblasti Ize pro upevné-
ni Vossloh vyzdvihnout zejména frekvencni slozku 335 Hz, kterd je
z pohledu velikosti amplitudového spektra srovnatelnd s frekvenci
8 Hz. Z tohoto pohledu vychazi upevnéni Pandrol mnohem nepfizni-
véji. Vyrazné amplitudy zrychleni vibraci az 0,48 m-s Ize nalézt v 3i-
rokém pasmu frekvenci 300+ 510 Hz. Podotknéme, 7e velikost am-
plitud ve stiednéfrekvenénich pasmech je ovlivnéna zejména rych-
losti jedouciho vozidla a mirou imperfekci na pojizdénych plochdch
zeleznicnich kol a kolejnicovych pdsu.

Pritné vibrace na paté kolejnice AXK5 (obr. 7, grafy napravo) se
u upevnéni W 14 v pasmu nizkych kmitoctd nejvice projevuji opét bliz-
ko frekvence 8 Hz. Frekvencni slozky zrychleni zde dosahuji hodnot az
0,65 m-s?, coi je téméf dvojndsobné vice nez ve svislém sméru.
U upevnéni FC | Ize hovorit o zajimavych frekvencich 8 Hz a dale pak
v pasmu kolem kmitoctd 60 Hz resp. 70 Hz. Amplitudy na téchto frek-
vencich dosahuji shodné hodnot do 0,11 m's?, tedy vyrazné méné nez
pfi vertikdIni odezvé. V rozsitené stfednéfrekvencni oblasti mizeme
pro konstrukci Vossloh zminit dulezitd pasma frekvenci 250 + 450 Hz
(amplituda cca 0,50 m-s? s extrémem 0,70 m-s? na 335 Hz) resp.
580+ 670 Hz (maximalni zrychleni 0,29 m-s?). U Pandrolu se stéZejni
frekvence pohybuji v pdsmech 360 + 400 Hz, 460 + 500 Hz, 600 + 690 Hz
(amplituda shodné 0,45 m-s? s extrémem 0,52 m:s? na 690 Hz)
a v pasmu 860 +900 (maximalni zrychleni 0,34 m-s?). Z celkového po-

®

hledu lze, i pfes diametralné odlisné chovani srovndvanych typl upev-
néni, konstatovat co do velikosti pfiblizné stejnou dynamickou odezvu
kolejnice na pohybujici se zatizeni. Upevnéni FC | md pouze nejdileii-
t&jsi amplitudy posunuty na vy3si kmitocty. DaleZité slozky zrychleni
jsou zdrovei rovnomérné rozlozeny do 3irsiho frekvenéniho pasma ne
v pfipadé konstrukce W 14.

Z pasma nizkych kmitocta Ize z hlediska svislych zrychleni vibraci
na praici AZP2 (obr. 5 a obr. 6, graf vpravo dole) urcit jako stézejni
obdobné frekvence resp. pasma frekvenci jako na paté kolejnice.
U Vosslohu W 14 Ize pfi frekvenci 8 Hz na kolejnici vypozorovat zrych-
leni 0,34 m-s? resp. amplitudu na prazci s nepatrné nizsi hodnotou
0,29 m-s™. Oproti tomu vykazuje upevnéni Pandrol FC | téméf 1,6n3-
sobné hodnoty zrychleni vibraci na kolejnicovém pdsu nez na hlavé
prazce (0,14 m-s?). Lepsi tlumici vlastnosti konstrukce Pandrol v pds-
mu nizkych kmito¢td potvrzuji i velikosti amplitud pfi frekvencich bliz-
ko 65 Hz. Jmenovité se jednd o zrychleni 0,19 m-s? a 0,15 m-s?
(Vossloh kolejnice vs. prazec) resp. zrychleni 0,40 m-s? a 0,17 m-s?
(Pandrol kolejnice vs. prazec). V pasmu strednich frekvenci nedosahuji
amplitudy zrychleni vibraci tak vysokych hodnot jako u nizkych kmito-
¢tl. Jako nejvyraznéjsi se jevi u obou upevnéni shodné kmitocty v pas-
mu od 80 + 150 Hz. Maximalni amplitudy zde v3ak zpravidla neprekra-
¢uji hodnoty 0,06 m-s™.

Pro pfi¢né vibrace v kolejovém lozi AXS (obr. 8, grafy napravo) vy-
chdzi u upevnéni W 14 charakteristickd zejména nizkd frekvence 8 Hz
(0,054 m-s?) resp. pasmo frekvenci 55+ 75 Hz (0,035 m-s2). Pro upev-
néni FC 1 jsou charakteristické frekvence, které lezi v kmitoctovém pds-
mu 50+75 Hz (0,069 m-s?). Amplitudy zrychleni vibraci s rostoucimi
stfednimi frekvencemi prudce klesaji. Za jediné vyznamnéjsi frekvence
lze povazovat kmitocty v pdsmu 80+ 150 Hz, shodné pro oba kon-
struk¢ni typy upevnéni. Frekvencni analyzou vibraci Sificich se kolmo
k ose koleje ve stérkovém lozi bylo pfi prijezdu soupravy fady 680 zjis-
téno vyhodnéjsi chovani upevnéni Vossloh W 14. Autofi se na zakladé
dalsich analyz domnivaji, Ze dané zjisténi viak nelze obecné pausalizo-
vat pro ostatni Zelezni¢ni vozidla. Proti jednoznacné hovofi vysledky
¢asové analyzy uvedené v tab. 2 a také zavéry z méfeni [8].
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Obr. 9 - Casoveé - frekvencni transformace - Hranice na Moravé: souprava SC: snimac na hlavé prazce AZP2; upevnéni Vossloh W 14
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Obr. 10 - Casoveé - frekvencni transformace - Hranice na Moraveé: souprava SC; snimac na hlavé prazce AZP2; upevnéni Pandrol FC |

1 divodu ziskani komplexnich informaci o vlastnostech obou ty-
pu upevnéni bylo vyhodnoceni naméfenych dat doplnéno o ¢aso-
vé-frekvenéni analyzu. Jednd se o prostorovou problematiku, kterd
ndm umoziuje ziskat predstavu o velikosti amplitudového spektra
v prifezu jednotlivych frekvenci a zarovef ¢asovou lokalizaci téch-
to frekvenci. Pro Gcely tohoto prispévku byla vybréna Born - Jorda-
nova ¢asové - frekvencni transformace aplikovana na signalu z hla-
vy praice AZP2. Jde o transformaci, kterd je svymi vlastnostmi vy-
hodnd pro analyzu vibra¢nich signalt tohoto typu. 0br. 9 a obr. 10
predstavuji trojici navzajem svazanych grafQ, tzv. ,trojcata”. Je na
nich zobrazena trojice grafd - ¢asovy pribéh odezvy na dynamické
zatizeni (graf nahote), frekvencni rozlozeni amplitudového spektra
v logaritmické stupnici (graf vlevo dole) a 2D hustotni spektrogram
¢as - frekvence - amplituda (graf vpravo dole). Podotknéme, 7e
amplitudové spektrum (graf vlevo dole) bylo transformovéno z ¢a-
sového prabéhu zrychleni vibraci tzv. Welchovou metodou.
barev 2D hustotniho spektrogramu ndzorné doklads, Ze prazec vy-
strojeny systémem Vossloh W 14 je vice exponovan vibracnimi je-
vy, nei prazec s upevnénim Pandrol FC I. Zde v3ak v ¢ase 2,4 s do-
$lo k blize nevysvétlenému chovani, které zapficinilo prudky ndrast
zrychleni vibraci v pdsmu kmitoctd 50 + 290 Hz. Je ziejmé, Ze se ne-
jednd o odezvu na poruchu kfivosti obézné plochy Zeleznitniho ko-
la (tzv. ploché kolo), protoie obdobny narist nebyl zaznamenan na
paté kolejnice. Uvedeny jev tak mohl ¢aste¢né ovlivnit siteni vibra-
¢ ve stérkovém loZi, coz by vysvétlovalo ponékud nestandardni
chovani soupravy SC vi¢i ostatnim Zelezni¢nim vozidlGm pohybuji-
cim se v koleji s upevnénim Pandrol, viz tab. 2.

ZAVER

Provedena provozni dynamickd méfeni v dsecich s pruznym bez-
podkladnicovym upevnénim Vossloh resp. Pandrol ukazuji, jak zdsad-
ni vliv na dynamické chovani koleje v oblouku md technicky stav
a konstrukéni uspofddani kolejovych vozidel. Soupravy fady 680 resp.
hnaci vozidla fady 151 v tomto ohledu dopadly nejlépe, prestoie
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rychlosti téchto vlaka byly prakticky nejvyssi. Ani tak ale nelze vliv
rychlosti povaZovat za zanedbatelny, coz je patrné zejména z méfici-
ho seku upevnéni FCI.

Ve srovnani obou typU upevnéni Ize obecné fici, Ze konstrukce
FC | zapficinuje vyraznéjsi odezvu kolejového rostu na svislé dyna-
mické acinky. Z pohledu vyznamnosti amplitudového spektra na paté
kolejnice je to patrné zejména v blizkosti nizké frekvence 65 Hz (pu-
sobeni kolové sily Q) a v Sirokém pasmu strednich frekvenci
300+ 510 Hz. Ve sméru kolmém na osu koleje dochdzi k zajimavému
posunu duleZitych amplitud smérem k vy3sim frekvencim (zejména
u upevnéni Pandrol). Jen s obtizemi lze stanovit pisobisté vodici sily.
nou aktivaci naklapéciho systému souprav fady 680 by totiz doslo
k zasadni redukci vodici sily. Zatimco pfi¢né vibrace vychdzeji u upev-
néni Vossloh vétsi nez svislé, u upevnéni Pandrol je tomu pravé nao-
pak. Ve srovnani obou upevnéni z hlediska pficnych vibraci na paté
kolejnice vykazuje upevnéni Pandrol dokonce lepsi vlastnosti nei
Vossloh. Vlivem pfiznivéjsich atlumovych vlastnosti upevnéni FC I do-
chazi k prenosu energeticky méné vyznamné (méné nez polovicni)
vibracni slozky do podpory a dale do kolejového loZe nez u W 14. Po-
pisovany jev mudze byt zpusoben nizsi tuhosti upevnéni Pandrol jako
celku. To nejpravdépodobnéji souvisi se specidlni podlozkou pod pa-
tu kolejnice upravenou do podoby nékolika fad individudlné stlacitel-
nych valeckd. Tlumici schopnosti obou upevnéni vyrazné stoupaji
s rostoucimi frekvencemi nad 200 Hz.

Nutno poznamenat, Ze uvedend méfeni probihala pii teplotach bli-
Zicich se upinaci teploté pro zfizovani bezstykové koleje.

1 téchto dlivoda kolektiv autord proto doporucuje v uvedenych mé-
fenich a analyzach dale pokracovat a zaméfit se na Useky se zcela
shodnymi geometrickymi parametry koleje a s referenéni kolejovou
dopravou. Jelikoz jsou nastavené podminky v hlavnich Zelezni¢nich tra-
sach Ceské republiky jen téiko splnitelné, autofi doporucuji zvazit
moznosti vyuZiti zkusebniho centra Zeleznini zkusebni okruh Vyzkum-
ného Ustavu Zelezni¢niho v Cerhenicich.



TEORIE, VEDA A VYZKUM

Zdvérem je moiné konstatovat, Ze prezentovanou metodiku lze
spésné aplikovat na rizné typy konstrukci Zelezni¢niho i tramvajo-
vého svrsku. Mize se stat podkladem pro vybér a srovndni zejména
novych soucdsti kolejového svrsku. Poskytuje novy detailnéjsi po-
hled na prechodové a nestacionarni charakteristiky a tim poskytuje
cenné poznatky pro dikladnou analyzu téchto konstrukci, kterd ma-
ie byt dileiitd pro ndslednou optimalizaci stavebnich a provoznich
podminek. Nezanedbatelnd je i skutecnost, Ze modernim matema-
tickym apardtem analyzované dynamické zatizeni Zelezni¢nich kon-
strukci poskytuje redlné vstupy pro nasledné sestaveni matematic-
kych modell a tedy také lepsi pochopeni probihajicich déji v kole-
jovém svrsku.
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RECENZE

Uceleny prispévek pojedndvd o dynamickém chovdni kolejnicové-
ho upevnéni. Je zaméfen na srovndni dvou typu pruznych bezpod-
kladnicovych upevnéni poZivanych na koridorovych tratich v Ceské
republice. Srovndni je provedeno na zdkladé méreni zrychleni vibra-
ci pfimo in situ. Srovndvanymi typy upevnéni jsou Vossloh W 14
a Pandrol FC 1. Prispévek se soustiedi na studium dynamického cho-
vdni obou typu upevnéni pii prijezdu vlakovych souprav smérovym
obloukem s prevysenim. Je rozdélen do nékolika logicky navazuji-
cich kapitol. Obsahuje teoretické predpoklady, vénuje se vybéru me-
ficich mist, popisuje pouZity matematicky apardt a konecné popisu-
je ziskand data, hodnoti a srovndvd.

Text je po odstranéni drobnych pfipominek vznesenych v rdmci
osobni konzultace s jednim z autori odborné i pravopisné Cisty a jas-
ny. Popisovand problematika je z pohledu moderni Zeleznice vysoce
aktudlni. Za velky piinos povazuji inovativni pistup k dané problema-
tice a pouZiti modernich vyhodnocovacich metod, které mohou velmi
napomoci ke zvyseni znalosti o dynamickém chovdni Zelezni¢niho
svrsku jako celku.

Cely prispévek je na poZadované drovni a Ize tak plné doporucit ke
zverejnéni.

Ing. Ivan Vukusic,

vukusici@cdvuz.cz,

specialista pro Zeleznicni infrastrukturu,

VUZ - Vyzkumny Ustav Zelezniéni, a.s.

Dynamic effect of the railway transport on track grid

with elastic rail coupling when passing the radius

The article deals with measuring, analysis and comparison of dy-
namic parameters of elastic ballast-free rail fastening of Vossloh
W 14 and Pandrol FC I placed in the rail in the direction radius. The
measuring was performed in situ according to especially created
methodology using a suitable mathematical apparatus for assess-
ing the measures parameters. Another goal of the works was to
obtain the results suitable for specifying the calculation models of
components for the railway superstructure.
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