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Dynamické vlastnosti kolejového rostu s Y praici

Clanek je vénovan analyze chovani kolejového ro3tu s Y praici pod dynamickym zatizenim od vlakovych souprav na regionalnich tratich
v Ceské republice. Zakladnim cilem méfeni prazci Y v koleji bylo ovéfeni prenosu svislého, podélného a pri¢ného zatizeni do kolejového lo-
ie, a s tim souvisejicich posunu kolejového rostu. Soucasné byla realizovana analyza pienosu vibraci do kolejového rostu a do kolejového
loze. Celkové chovani kolejového rostu s Y praici bylo srovnano s klasickou konstrukci kolejnic upevnénych k piicnym betonovym prazcim.
Realizovand méfeni poskytla podklady pro matematické modelovéni. Zavér obsahuje zhodnoceni a doporuceni pro praxi.

Predmétem hlavnich tok( investi¢nich prostiedkl do Zeleznicni in-
frastruktury Ceské republiky se v pribéhu devadesatych let minulého
stoleti staly predevsim dalkové traté s vyznamnym podilem mezina-
rodni dopravy, tzv. tranzitni Zelezni¢ni koridory. RegiondIni Zeleznice
byla doposud v tomto ohledu spise zanedbévana. Sit regionélni kolejo-
vé infrastruktury je pitom na izemi Ceské republiky pomérné husta.
Dosahuje délky 3 200 km a dle posledni koncepce drézniho sprévniho
Uradu je zfejmé, Ze i pres chystané ruseni nékterych trati dojde k jeji-
mu znovurozsiteni vlivem snizeni sou¢asného poctu celostatnich drah.
Dfive ¢i pozdéji tak bude muset byt revitalizovdna na pozadované
technicko-provozni parametry a pro potfeby dopravni obsluznosti.

Charakteristikou regionalnich drah byva nizsi tratovd rychlost
V <80 km-h™, pfenos zatizeni napravovymi tlaky do 20 t resp. niz-
ké vysledné prepoctené provozni zatizeni koleje (koleje 5. a 6. fa-
du). Tyto skute¢nosti umozfiuji zavadét subtilnéjsi komponenty do
sestav Zelezni¢niho svrsku, pfi zachovani bezpe¢nostnich, kvalita-
tivnich i komfortnich parametru koleje.

Alternativou k poufiti pficnych kolejnicovych podpor klasické kon-
strukce (tj. zpravidla betonovych monoblokovych prazct) je kolejovy
ro§t s ocelovymi praici tvaru Y [6]. Praice Y jsou v porovnéni S pfié-
¢ovou vyhodou Je jejich vysoky pficny odpor. Ten mlze byt v zdvis-
losti na pficném vysunuti praice i vice nez dvojnasobny nez odpor
standardné pouzivanych pii¢nych betonovych prazci [7]. Pii zacho-
vani standardni sitky Stérkového loZe nebo jinych mimofadnych
opatieni to umoznuje pouZiti bezstykové koleje i v méné pfiznivych
pomérech. Pfi zuzeni koruny kolejového loze by mély Y praice zajis-
tit srovnatelnou stabilitu bezstykové koleje, jako kombinace betono-
vych prazcl a kolejového loZe standardni 3itky. ZUzeny tvar kolejové-
ho loie navic umoziuje zmenseni sitky plané télesa Zelezni¢niho
spodku. Podstatnou vyhodou zizené plané télesa zeleznicniho spod-
ku je moznost rekonstrukce regiondlnich trati vedenych v husté z3-
stavbé, kde zfizeni Zelezni¢tniho spodku normovych rozméri neni
z hlediska prostorovych poméri mozné. Dalsi vyhody kolejového ros-
tu s prazci tvaru Y pfindsi pouZiti v trati se stavajici Sifkou plané téle-
sa zelezni¢niho spodku 6 000 mm. Zdzené kolejové loze zde pfinasi
vyraznou variabilitu pfi smérovém vyrovnani rekonstruované trasy
v rdmci zachovani prostorové polohy pléné télesa zelezni¢niho spod-
ku. Mozny radidIni posun osy koleje se v takovém pfipadé pohybuje
kolem vzdélenosti cca = 300 mm. Druhou moznosti je ndvrh vétsiho
poloméru smérového oblouku koleje pii zachovani tecnového poly-
gonu, coz muze byt zvldsté efektni pfi pouziti v obloucich o malém
poloméru a malém stfedovém Ghlu (timto zplisobem lze zlepsit hod-
noty vybranych parametrd konstrukéniho uspofadani koleje pfi za-
chovani stejné tratové rychlosti nebo naopak).

ROZBOR DANE PROBLEMATIKY

Dulezitym aspektem pii rozhodovani o vybéru a pouziti nového kon-
strukéniho prvku je teoretickd analyza (modelovani) podporend labo-
ratornimi zkouskami na hotovém vyrobku [1, 2]. U vybranych kon-
strukci Zeleznicniho svrsku vsak ani laboratorni analyza nepfinese pri-
kazné vysledky. Tehdy je nezbytné doplnit validani proces vyrobku
o méfeni in situ (v piipadé kolejového rostu tedy piimo na trati). Ceska
i evropska legislativa [3, 4, 5] v takovém pfipadé vyzaduje dlouhodo-
bé sledovani testované konstrukce v minimalnim trvani jednoho roku.
Béhem této doby doporucuje pribézné sledovani vybranych paramet-
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rd a nasledné porovnani s referencni sestavou, kterd byla viozena do

stejné koleje a ve stejném ¢asovém obdobi jako sestava testovana.
Nejvérnéji Ize parametry konstrukce definovat pomoci analyzy cho-

vani pfimo pod dynamickym zatizenim od vlakovych souprav. Hodno-

ceni dynamickych ucinkd na zeleznicni svrsek pfip. na jeho jednotlivé

¢asti je mozné v zasadé rozdélit do tfi zakladnich oblasti:

+ Analyzy posunl vyvolanych zatizenim konstrukce,

- Analyzy $ifeni vibraci a jejich G¢inkd na okoli trati,

- Analyzy silového pasobeni a napéti v kolejovém rostu.

Jako nejvhodnéjsi metody méreni Ize na zakladé predchozich dloh
[9] doporucit pfimé méfeni pohybu prazct relativné vici plani télesa
ieleznicniho spodku resp. méfeni zrychleni vibraci. V prvnim pfipadé je
méfenou velicinou ¢asovy prabéh vychylky kmitani na vybranych mis-
tech konstrukce kolejového rostu. V druhém pfipadé je méfenou veli-
¢inou casovy pribéh zrychleni kmitani.

METODIKA MERENI
Z3kladnim cilem méfeni bylo zjisténi zplsobu prenosu podélného,
pficného a svislého zatizeni od Zelezni¢ni dopravy do kolejového loze
a s tim souvisejici posuny a vibrace kolejového rostu s ocelovymi prai-
ci tvaru Y v Useku s bezstykovou koleji a smérovym zakfivenim. Pro
Gcely experimentu byl vybran kolejovy rost s Y praici s rozevienim
650 mm. Konstrukce Zelezni¢niho svrsku s Y prazci byla ndsledné po-
rovnana s referencnim kolejovym rostem s pficnymi betonovymi praz-
ci. Vybrané sestavy Zelezni¢niho svrsku vypadaji nasledovné:
+ Ocelové Y praice - kolejnice UIC 60 (dklon 1:20), upevnéni S 15,
ocelovy prazec Y (rozevieni 650 mm), tvar kolejového loze,
+ Pricné betonové praice - kolejnice 60 E 1 (Uklon 1:20), upevnéni
KS (svérky Skl 12), betonovy prazce SB 8P, tvar kolejového loze.

Pfi vybéru méficich stanovist rozhodovaly podminky, aby sledované
Gseky traté byly srovnatelné z hlediska geometrickych parametrd ko-
leje, tratové rychlosti, tratové tiidy zatizeni, fadu koleje a vztahu

KM 45,280
EDD 3 BOD 2
<POPELIN_ POCATKY.,
una.l
BOD 1

0br. 1 - Schéma uspoidddni mericiho profilu
ocelového prazce Y; KM 45,280
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k okolnimu terénu, dale aby pouZitd konstrukce Zelezni¢niho svrsku
byla v totozné soustavé, srovnatelného stéfi a v neposledni fadé takeé,
aby v obou vybranych Usecich byla zfizena bezstykovd kolej. Nakonec
byly pro uskutecnéni experimentu vybrany tyto Useky trati:

Ocelové Y praice

Meéfici stanovisté lezi v pravostranném oblouku jednokolejné celo-
statni trati ¢. 225 v km 45,280 mezi Zelezni¢nimi stanicemi Popelin
a Pocatky - Zirovnice. Smérovy oblouk byl projektovan jako kruznicovy
s nasledujicimi parametry:

R=392m;V=70knh';I=48mm; n, =9,72V;: n, =857V;
D =100 mm; Ip; = 68,05 m; Ip> = 60,04 m; L;= 131,71 m; kubic-
ka parabola;

Trat je zde vedena v zdfezu, méfici profil je vzdalen cca 45 m od 7e-
lezni¢niho prejezdu silnice Il tfidy a pfiblizné 10 m od trubniho pro-
pustku. Trat sklonové stoupd +11,10 %o ve sméru na Pocatky - Zirovni-
ce. Kolejovy rost s ocelovymi prazci Y byl vlozen v roce 2005, kdy za-
jmovy tsek prosel kompletni rekonstrukci. Trat je navriena pro trafo-
vou tfidu zatizeni D4/70. Z hlediska provozniho pfepocteného zatizeni
pak hovotime o koleji 4. fadu.

Pficné betonové praice

Meéfici stanovisté lezi rovnéz v pravostranném oblouku totozné trati
v km 38,120 mezi zastavkou Bedndrec a vyhybnou Kamenny Malikov.
Kruznicovy oblouk m3 tyto parametry:

R=399m; V=70kmh'; I=60mm;n =941V n,= 6238V,
D =85mm; Ip, = 56,00 m; Ip, = 38,00 m; L, = 360,19 m; kubicka
parabola;

Trat je zde vedena ve srovnatelném zafezu a vzdalenost méficiho
II. tFidy, je vice nez 300 m. Také v tomto pfipadé trat stoupd, a sice
+12,18 %o ve sméru na Pocatky - Zirovnice. Kolejovy rost s betono-
vymi prazci SB 8P byl vloZen v roce 2006 v ramci rekonstrukce dané-
ho Gseku trati. Také tento Gsek je navrien pro trafovou tidu zatizeni
D4/70 a 7 hlediska provozniho prepocteného zatizeni se jednd o ko-
lej 4. fadu.

Vybér a umisténi snimaca
V ndvaznosti na predchozi méfeni [9] byly v rdmci experimentu sle-
dovany tyto veliciny (obr. 1 az 4):
- Podélné, pritné a svislé posuny kolejového rostu vyvolané
Gcinky dynamického zatizen,
« Irychleni vibraci od ucinka kolejové dopravy v podélném,
piicném a svislém sméru.

Snimace posunu kolejového rostu byly uchyceny pres magnetické
drzdky na specidlni ramy. Rdmy byly tvofeny dvéma ocelovymi tyce-
mi zapusténymi do konstrukenich vrstev télesa Zelezni¢niho spodku
a ocelovym pricnikem spojujicim obé tyce. Timto zpisobem byl vy-
tvofen vtainy bod s nulovym posunem. Snimace posunuti byly
umistény pro podélny smér na specidlnim pfipravku upevnéném
k paté vnitiniho i vnéjsiho kolejnicového pasu, u obou srovndvanych
konstrukeci Zelezni¢niho svrsku totozné. Snimace posunuti v tran-
sverzalni roviné byly opfeny v pfipadé praice Y o pfi¢nd zebra umis-
ténd na uloiné plose vsech tfi hlavovych ¢asti praice. V pripadé be-
tonového praice byly tyto snimace zapfeny o hranu Zebrové pod-
kladnice na obou hlavach praice. Snimace vertikdlnich posunt byly
umistény na pfi¢nych Zebrech Y praice v totoznych mistech jako sni-
mace posun pficnych. U betonového praice pak byly umistény na
horni plose podkladnice v prostoru mezi vrtulemi na hlavach prazce.
Celkové tak bylo pouZito v pfipadé Y prazce jedendct snimacl posu-
nuti, z toho deset s odpruzenym hrotem a jeden snimac s volnym
hrotem. V pfipadé méfeni na betonovém praici bylo pak pouZito

osm snimacy posunuti, vsechny s odpruzenym hrotem. Pro odizolo-
vani snimact od vodivych ¢asti srovndvanych konstrukci byla mezi
konstrukci a méfici hrot snimace vlozena desticka z nevodivého ma-
teridlu. Tyto desticky byly prichyceny pomoci vtefinového lepidla
k ocisténym ¢astem kolejového rostu. Kazdy kompletné pfichystany
snimac délky byl pied méfenim kalibrovdn pomoci sady tzv. Johan-
sonovych kostek.

K méfeni zrychleni vibraci byly pouzity piezoelektrické snimace
zrychleni kmitani (tzv. akcelerometry). Jednotlivé snimace byly uchy-
ceny do plastovych tUchytek firmy Briel & Kjaer a pfilepeny k ocisté-
nému povrchu méfené konstrukce. Triosé akcelerometry byly takto
umistény na paté kolejnice srovndvanych konstrukci (co nejblize
k hlavovym strandm uzlG upevnéni) a zéroven na hlavéach prazct. Na
jedno rameno rozeviené ¢asti Y prazce byly osazeny tfi jednoosé sni-
mace zrychleni vibraci, pro kazdy sledovany smér jeden. Odpovidaji-
ci pata kolejnice zlstala z divodu nedostatku volnych kanald méfici
z3kladny bez snimacl. Celkové tak byly osazeny v pfipadé praice Y
Ctyfi tiiosé akcelerometry (dva snimace typu B&K 4524B001 na paté
kolejnice a dva snimace typu B&K 4524-B na hlavé praice) a tfi jed-
noosé akcelerometry typu B&K 4507 B 004 na hlavé jednoho ramene
prazce na rozeviené strané (obr. 1 a 2). Dot¢ené akcelerometry spo-
¢ivaly vidy na hlavnich nosnicich prazce. V pfipadé méfeni betonové-
ho prazce byly celkové na kolejovém rostu pouZity Ctyfi tfiosé akce-
lerometry (typy stejné s prvnim méfenim) dle obr. 3 a 4. Vsechny ak-
celerometry byly pied pouzitim v koleji kalibrovany.

0br. 2 - 0sazeni snimacd v koleji; ocelovy prazec Y; mérici bod 2
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Méfrici fetézec

K sou¢asnému méfeni posund i vibraci byla pouZita méfici Gstiedna
DEWE 2502. Zaznamy byly ukladany na pevném disku pfimo v Ustfed-
né. Rychlosti vsech drdznich vozidel v misté prejezdu pres experimen-
talni stanovisté byly méreny radarovym zafizenim Buschnell 10-1900.

VYHODNOCENi ZiSKANYCH DAT
Charakteristiky vybranych vyhodnocovanych vlakd jsou prehledné
shrnuty v tabulce 1. Pro Gcely tohoto ¢lanku byla srovnévana pouze re-
ferencni vozidla. Rozhodujicim kritériem pro vybér byl prajezdem vy-
volany nedostatek prevyseni a maximalni kolova sila, resp. usporadani
naprav vlakové soupravy.
Po provedeném rozboru problematiky a realizaci vlastniho méfeni
v terénu byly k analyze naméfenych dat pouZity metody a parametry:
- Casového zobrazeni pribéhu zrychleni kmitani a pohyb kolejové-
ho rostu, dale vypis extrém zrychleni kmitani a pohybl kolejové-
ho rostu a nakonec vypis efektivni hodnoty RMS zrychleni kmitani,
- Frekvencni analyzy s vyuzitim prabéhu amplitudového spektra (pro
prechod z ¢asové do frekvenéni oblasti byl vyuzit algoritmus Fou-
rierovy transformace).

Pro jednoznacné urceni chovani kolejového rostu z analyzy posun(
bylo nezbytné stanovit znaménkovou konvenci. Konvence byla zvolena
ndsledujicim zpisobem:

+ Minus (-): pohyb kolejnice nebo prazce podélné proti vlaku, pricné
dovnit oblouku, resp. svisle smérem dold (pokles),

+ Plus (+): pohyb kolejnice nebo prazce podélné ve sméru vlaku,
pricné vné oblouku, resp. svisle smérem nahoru (zdvih).

ANALYZA DYNAMICKEHO CHOVANi
VYBRANYCH KONSTRUKCi KOLEJOVEHO ROSTU

K praci s naméfenymi signély vcetné vyhodnoceni vibraci byl pouzit
software méfici Ustiedny DeweSoft a autory prispévku vytvoreny pro-
gram VibroDiagRail.

Posuny

Z globalnich extrém( (maxima, minima, viz tabulky 2 az 5) je zfej-
mé, Ze nejvétsich vychylek dosahuje kolejovy rost srovnavanych kon-
strukci ve svislém sméru. Y prazec v tomto ohledu vykazuje o néco
horsi vlastnosti, kdy svislé posuny vychdzeji zpravidla vyraznéjsi. Maxi-
malni poklesy praice Y lze vidét na hlavé nerozsifené Casti praice
(bod Y1, nepfevySend strana koleje). Pohybuji se v rozmezi
1,38+2,11 mm. Na rozeviené strané praice vychdzeji svislé poklesy
mensi, mnohdy az polovicni. Zde plati, Ze vétsi poklesy byly vidy za-
znamendny v bodé Y3, tedy v misté ve sméru klesani trati, bez ohledu
na sméru jizdy méfené soupravy. To mizZe souviset s tihovym zatize-
nim kolejového rostu, ale i s mirou homogenity kolejového loze pod
jednotlivymi ¢astmi ramen Y prazce. Maximalni vertikdIni zdvihy Y
praice se vyskytuji v intervalu 0,10+0,29 mm a jsou podobné na
vsech ramenech. U betonového prazce SB 8 |ze maximalni poklesy za-
znamenat bez vyjimky na hlavé prazce na nepievysené strané koleje.
Tyto jsou v intervalu 1,39 + 1,75 mm. Na prevysené strané pak poklesy

Tabulka 1 - Vypis hodnocenych vlaka a jejich charakteristiky
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Obr 4 - OS(JZEI’I i snimacd v koleji; betanovy pmzec
pohled 7 mériciho bodu 1

vychdzeji zhruba tretinové. Také zdvihy jsou i vice nei trojndsobné
v méficim bodé B1 (nepfevysend ¢dst). Pohybuji se v rozmezi
0,11+0,39 mm.

V pfipadé podélnych posund Ize vypozorovat, Ze posuny kolejnice
jsou vidy vyraznéjsi, nez posuny prazce. Tento fakt vypovida o pruzné
deformacnich vlastnostech pouzitych typ upevnéni. V posunech plso-
bicim proti sméru jizdy vlaku vychdzi lépe kolejovy rost s Y praici. Ve
smeéru jizdy vlakl vykazuje srovnani posun( opacny charakter, Iépe vy-
chdzi betonové praice. Tato skutecnost by mohla poukazovat na vétsi
hmotnost betonovych prazci a s ni souvisejici vy3si setrvacnou silu
konstrukce. Podélné posuny kolejnice se pohybuji v rozmezi
0,03 +0,65 mm (smér proti jizdé vlaku) resp. 0,05 + 0,88 mm ve smé-
ru jizdy vlakd. Podélné posuny praice jsou pak v intervalech
0,00+0,49 mm (proti sméru) resp. 0,01+0,79 mm (ve sméru). Z cho-
vani praice Y Ize vysledovat tendenci, jakoby se vidy nechal strhnout
priijezdem soupravy. Posuny ve sméru jizdy vlaku jsou bez rozdilu vys-
$i nez posuny proti. Betonové praice vykazuji opacné chovani, jako
kdyby byly postupné ,nasavany” blizici se soupravou, a to i smérem
stoupdni trati! Podotknéme, Ze pro potvrzeni uvedeného jevu by bylo
potieba analyzovat vice vzorkd (statistické zpfesnéni). Ani u jedné
konstrukce neni patrné, Ze by prevysend strana koleje byla vice nama-
hana podélnymi silami nez nepfevysend a naopak.

1 pohledu pfi¢ného namdhani jsou obé konstrukce prazca srovnatel-
né. Pitné posuny prazcd jsou v rozmezi 0,01+0,78 mm. Z levé ¢sti
grafl zaznamu (grafy 1a 2) je patrny vétsi silovy dcinek, a tedy vétsi
picny posun, vidy pod vodicim dvojkolim jednotlivych vozl soupravy
R 662. Z obou grafl i tabulek globdlnich extrému je ndzorné vidét, ze
zatimco neprevysend Cast praicti se pohybuje smérem do oblouku,
prevysend ¢ast prazct vné oblouk. To by mohlo souviset s vypoulenim
loiné plochy praice, zpisobenym ohybem praice pies jeho stredo-
vou ¢dst. Takovy pripad nastava obvykle v koleji za provozu, kdy prazec
v kolejovém loZi prestavd byt podepien pouze v ¢3sti svoji délky v mis-

Y praice Betonové praice SB8
Cas Hnaci vozidlo Ka‘:fagk(:]"e Délka [m] I[zly(/:rlhh)f]t (as Hnaci vozidlo Ka:fagk(::'e Délka [m] ﬁ(’glﬁf}t
12:33 242+6v R 662 163,44 73 13:34 242+4v R 662 114,44 71
12:02 810 0s 8316 13,97 70 14:40 814+914 0s 8362 28,44 68
10:51 242+6v R 660 163,44 68 11:40 242+5v R 669 138,94 65
11:37 242+6v R 669 163,44 63 14:27 242+5v R 664 138,94 60
11:04 210+2v 0s 8317 44,60 53 13:16 210+2v 0s 8319 43,40 56
13:21 240+240+25v N X 30 12:16 240+240+25v N X 54
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Tabulka 2 - Y prazec; minimalni posuny

Y prazec; minimalni posuny [mm
= S IR d.’j S o N w e W
Vlak; rychlost | S 8¢  A8¢ HS8.w XS 2282 »Be A8 KB 2B 78w | 2B
k] | a5 | 255 | %28 | 558 | 2g% | 525 | 528 | 222|255 | <28 | 222
EZS ESS EgE Ega EzZS ESS ESS Esz ESS| Egs Ega
ST G| G g's R e Bl S S8 €8 &'®
S a a a S a a a a Y a a
=4 =4
R 662;73 -0,04 -0,01 -0,26 -1,86 0,03 0,02 -0,12 -1,04 0,03 -0,04 -1,50
0s 8316; 70 -0,23 -0,20 -0,15 -1,38 -0,03 0,01 -0,04 -0,58 -0,08 -0,01 -1,08
R 660; 68 -0,13 -0,16 -0,18 -1,73 -0,14 -0,28 -0,30 -1,04 -0,03 -0,06 -1,34
R 669; 63 -0,44 -0,33 -0,26 -1,92 -0,06 0,04 -0,14 -0,94 -0,12 -0,05 -1,48
0s 8317; 53 -0,04 -0,05 -0,17 -1,75 -0,06 -0,03 -0,10 -0,82 0,00 -0,18 -1,14
N 13:21; 30 0,06 0,05 -0,27 -2,11 0,01 0,01 -0,11 -0,99 0,02 -0,08 -1,51
Tabulka 3 - Y prazec; maximalni posuny
Y praiec; maximalni posuny [mm
= S s oS o i e i e e
Vlak; rychlost | 482  283¢ HB.o | A3 2232 HBY AB.w | AT 38 8w | 3B
knh] | Bes | 258 258 253 ses 2S5 | 208 |wcE| %S5 25f 2o
EZ8 ESS EgSE Egx EZ2S EgS ESE Ega2 EfS £S5 Ega
ST G| G g’z S| GRS S8 S'® S| E® S'®
S a a a S a a a a Y a a
- -
R 662; 73 0,45 0,39 0,07 0,18 0,35 0,23 0,23 0,11 0,39 0,33 0,15
0s 8316; 70 0,18 0,08 0,04 0,22 0,10 0,13 0,20 0,29 0,08 0,20 0,26
R 660; 68 0,41 0,33 0,78 0,11 0,47 0,08 0,20 0,23 0,45 0,51 0,16
R 669; 63 0,38 0,31 0,13 0,17 0,46 0,49 0,34 0,11 0,46 0,37 0,16
0s 8317; 53 0,43 0,30 0,03 0,12 0,18 0,10 0,16 0,10 0,18 0,09 0,13
N 13:21; 30 0,88 0,79 0,20 0,13 0,65 0,58 0,24 0,18 0,65 0,22 0,29
Tabulka 4 - Betonovy prazec; minimalni posuny
Betonovy prazec; minimalni posuny [mm]
iy = = = ) ~N ~ ~N
-} < <z < -] < < ~
Viak; rychlost S8 2B 38w 28 o R3¢ >3 53 238 .
[km.h7] % g8 B9 B 6 BOE o B B80S BB
Ez3 Eg3 ESE Ega EZ?3 Eg3 Eg&a Ega
ss%  SE®  BET  §E | s8%  FES  SET | 5%
o (=% (=9 a o (=% a a
-~y 3
R 662; 71 -0,39 -0,25 -0,26 -1,39 -0,28 -0,28 -0,12 -0,48
0s 8362; 68 -0,06 -0,04 -0,19 -1,43 -0,08 -0,04 -0,04 -0,19
R 669; 65 -0,65 -0,07 -0,24 -1,44 -0,13 -0,12 -0,22 -0,45
R 664; 60 -0,23 -0,26 -0,35 -1,39 -0,14 -0,05 -0,09 -0,31
0s 8319; 56 -0,17 -0,34 -0,26 -1,40 -0,18 -0,03 -0,06 -0,28
N 12:16; 54 -0,06 -0,49 -0,40 -1,75 -0,21 -0,23 -0,21 -0,57
Tabulka 5 - Betonovy prazec; maximalni posuny
Betonovy prazec; maximalni posuny [mm]
- = = = G ~N ~N ~
O < <= = ~o ~ ~ ~
Vlak; rychlost A= I3y 538w 2B K3 53y 38w A8
[km.h] D O B BS BT B @ B o BoE BT
: e e [ ey > e eve e ¥is eEv >
EE o E o o E o'a E o0& EE o E oo E o’a E o &
ST i &'s S’ s S = S’ S's
° a a a = a a a
-~y -
R 662; 71 0,24 0,12 0,07 0,39 0,13 0,17 0,34 0,19
0s 8362; 68 0,36 0,24 0,04 0,27 0,14 0,04 0,13 0,05
R 669; 65 0,05 0,25 0,13 0,11 0,21 0,10 0,26 0,03
R 664; 60 0,08 0,12 0,04 0,35 0,16 0,12 0,11 0,07
0s 8319; 56 0,09 0,01 0,04 0,17 0,17 0,12 0,11 0,06
N 12:16; 54 0,06 0,16 0,04 0,24 0,22 0,16 0,26 0,07

36 SILNICE ZELEZNICE 3/2011




PHENG posuny ¥ pragce — Srimal ST, prates, bod 1, plidnd
04 —— Snimat 52, pradec, bod 2, pfitnk
= Snimal 510, pradec, bod 3, phdnd
03

0.3
Cas s

ZAJIMAVOSTI Z OBORU | INTERESTING FACTS IN THE FIELD =

= Snimat 58. pradec, bod 1, wvisle
= Gnimad 53, pradec, bod 2, sviske
e Bnimad G4, pradec, bod X, svisle

Svislé posuny Y praice

Casfs]

Graf 1-Y prazec; R 662: lokomotiva 242 + 6 vozU; ¢asovy zdznam posund na prazci; pricny a svisly smér

PHEné posuny betonového praloe
'DA = Snimad 57, pradec, bod 1, phifnd
— Snimak 52, pradee, bod 2, phitnd
03

s fa}

Svislé posuny betonového praice

Posan [mm]

— Snimaé 58, prabec, bod 1, wvinle
— Snimal 53, pradec. bod 1. wvinke

06
04
02
0
02
04
06
08
-1
-12
14

-16
Can[s)

Graf 2 - Betonovy praZec; R 662: lokomotiva 242 + 4 vozy; casovy zdznam posunu na prazci; pricny a svisly smer

tech pod kolejnicovymi pasy, jak je tomu dle teoretickych predpokladd
v obdobi kratce po podbiti. Dochdzi k podepreni praice v celé délce loz-
né plochy a s ni souvisejici zméné pusobeni vnittnich sil v praici. Po-
stupem ¢asu dochdzi vlivem pusobeni ndpravovych tlakd ke ztrdté os-
trohrannosti a nasledné redistribuci zrn kolejového loze v oblastech
pocatecniho podepieni prazci. Neméné zajimavym poznatkem vyply-
vajicim z analyzy posunu jsou vyssi pricné pohyby vzdélenéjsiho rame-
ne rozeviené ¢asti Y prazce z hlediska sméru jizdy vlakd. Tato skutec-
nost napovida o urcitém krouceni prazce v horizontalni roviné.

Vibrace

Tabulky 6 a 7 uvadéji efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS urcené
pro vyfezy signali odpovidajici dané rychlosti a délce vlaku. Na zakla-
dé téchto hodnot je patrné, 7e u Y prazce dochdzi k predpoklddanému
rozlozeni hmoty na rozeviené strané na priblizné dvé stejné poloviny.
Ze srovnani obou konstrukénich typl Ize konstatovat az dvojndsobné
vétsi zrychleni pricnych a svislych vibraci na kolejnici upevnéné k beto-
novému prazci. Podélnd zrychleni vibraci na kolejnici plus zrychleni pu-
sobici ve vsech tfech sledovanych smérech na prazci vsak vychézeji pro
kolejovy rost s betonovymi praici vyrazné lépe. Jsou mnohdy a7 péti-
ndsobné nizsi nei zrychleni na ocelovém praici Y. Uvedené skute¢nos-
ti poukazuji na vyrazné horsi tlumici schopnosti uzlu upevnéni 515 po-
uZitého na Y praici, coZ je dobie patrné ze srovnani RMS na kolejnici
a na praici ve stejném méficim bodé.

Vzhledem k omezenému rozsahu ¢lanku byla k frekvencni analyze
zrychleni vibraci obou konstrukci vybrana pouze jedna vlakova soupra-
va. Jednd se o rychlik R 662, ktery v obou pfipadech projizdél sledova-
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nym Usekem nejrychleji. Pri prijezdu soupravy méficimi stanovisti by
tak mélo vlivem nedostatku prevyseni teoreticky dojit ke zvétseni za-
tizeni vnéjsiho kolejnicového pasu ndristem vodici a svislé kolové sily.
1 tohoto dlvodu byla pro Gcely vyhodnoceni vybrana pravé prevysend
strana kolejového rostu. Bod Y2 na ocelovém praici je prednostné vy-
hodnocen, protoze v bodé Y3 nebyla akcelerometry osazena pata ko-
lejnice. Frekvencni analyza je s ohledem k predchozim méfenim pro-
vedena v pasmu frekvenci 0+1 000 Hz. Vyssi frekvence nez 1 000 Hz
se projevuji predevsim ve formé hluku.

1 ¢asového pribehu jizdy soupravy R 662 pres méfici profil s Y
praici lze snadno definovat jednotlivé podvozky 3esti osobnich vozd
i obé dvoundpravy hnaciho vozidla fady 242. V téchto mistech jsou
totiz podélné i vsechny ostatni vibrace vyvolané Gcinky dynamické-
ho zatizeni logicky nejvétsi. V extrémnich pfipadech dosahuji hod-
not az 150 m-s? (pata kolejnice), resp. 65 m-s? (hlava praice). To
je vzhledem k rychlosti vlaku a zkusenostem s jinymi méfenimi [10]
pomérné hodné. Také efektivni hodnota podélnych zrychleni kmita-
ni RMS je vaci jinym typdm Zelezni¢niho svrsku v téchto mistech
a tomto sméru pasobeni nadprimérna. Z hlediska ¢asového prabé-
hu se maximalni zrychleni vibraci na kolejovém rostu s betonovymi
prazci pohybuji okolo 80 m-s? (kolejnice), resp. 35 m-s? (prazec).
Rozpoznani vozové skladby jedouciho vlaku je v tomto pfipadé slo-
7itéjsi, nez u Y praice. Z frekven¢ni analyzy uzlu upevnéni je ziejmé,
ie v pfipadé ocelového praice se nejduilezitéjsi slozky podélného
zrychleni kmitani nachazeji v pasmu frekvenci 500 + 700 Hz. Ampli-
tudy zrychleni vibraci zde dosahuji na kolejnici hodnot az 0,55 m-s?,
na prazci pak hodnot cca 0,25 m-s™ V tomto okamziku je nutné po-
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znamenat, Ze se zrychleni vibraci s rostouci frekvenci snizuji jen ne-
patrné. V oblasti frekvence 1 000 Hz totiZ dosahuji amplitudy na ko-
lejnici stale hodnot kolem 0,40 m-s? (na prazci cca 0,13 m-s?). Ty-
to kmitocty vyrazné zasahuji do nejlépe slysitelného pasma lidské-
ho ucha a mohou tak umocnit subjektivni vnimani hlukové zatéze
7 trati. V pfipadé betonového praice se nejvyraznéjsi kmitoctové
slozky nachdzeji rovnéz v pdsmu 500 +700 Hz. Amplitudy dosahuji
v téchto mistech maximalné 0,45 m-s? (kolejnice) a 0,35 m-s
(prazec). Hodnoty na praici vsak mohou byt vyrazné ovlivnény je-
vem, ktery nastal v ¢ase 1,5 s a jeni lze pfisoudit jisté nestandard-
nosti v translacnim pohybu zadni lokomotivni napravy.

Vozovd skladba vlakové soupravy je dobfe identifikovatelna také
z ¢asovych prabéhu pricnych zrychleni vibraci, a to jak na ocelovém
praici Y, tak i na betonovém praici. Z pohledu extrémnich hodnot
zrychleni se obé konstrukce jevi jako srovnatelné. Na kolejnici dosa-
huji tato zrychleni hodnot cca 120 m-s?, na praici pak hodnot do
0,55m-s? (Y prazec) resp. do 0,45 m-s* (betonovy prazec). Tyto
hodnoty, s pihlédnutim k aktudInim rychlostem a efektivnim hodno-
tam zrychleni, nikterak nevybocuji z bézného priméru [10]. Na za-
kladé frekvencni analyzy Ize konstatovat lepsi vlastnosti ocelového
praice. Ten dosahuje maximalnich zrychlenf vibraci v pficném sméru
na kolejnici v sirokém pasmu frekvenci 400 + 550 Hz (cca 0,50 m-s?),
na prazci pak v pasmu 300 =700 Hz hodnot do 0,17 m-s™. Pro kole-
jovy rost s betonovymi praici lze z pohledu pfi¢nych vibraci v kolej-
nici stanovit jako charakteristické kmitocty 330 + 400 Hz (0,80 m-s7?)
a3 580 + 680 Hz (1,00 m-s?). Na prazci jsou zasadni amplitudy rozdé-

Tabulka 6 - Y prazec; efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS

leny do pdsem kmitoctd cca 150 + 250 Hz resp. 800 + 900 Hz. Ve vys-
sim frekvencnim pasmu se extrémni hodnoty amplitudového spektra
blizi k 0,25 m-s™. Pricnd zrychleni psobici na vyssich kmitoctech ko-
lem 1000 Hz jsou u obou konstrukci srovnatelna.

Nejvyraznéji se Gcinky dynamického namahani kolejového rostu
projevuji standardné ve vertikalni roviné pasobeni. Zrychleni na ko-
lejnici dosahuji v pfipadé konstrukce s Y prazci hodnot nad 200 m-s?,
na prazci pak hodnot kolem 150 m-s™. Z hlediska frekven¢ni analyzy
je amplitudové spektrum zrychleni kmitani na kolejnici nejvyraznéjsi
v oblasti 500 = 630 Hz, kde amplitudy dosahuji hodnot az 0,90 m-s™
Na praici je pak dosahovano v totozném kmitoctovém pasmu hodnot
az 0,40 m-s2. U konstrukce s betonovymi praici lze z ¢asového pra-
béhu vycist extrémni hodnoty zrychleni vibraci na kolejnici az
400 m-s? a na praici asi 60 m-s™. Vysoké hodnoty odectené z kolej-
nice Ize na zakladé grafu (graf 4) pfisoudit vlivu pokrocilé poruchy
krivosti obézné plochy kola dvou ¢i vice ndprav nachdzejicich se
v zadni ¢asti vlakové soupravy. Tyto poruchy se pravdépodobné pro-
jevuji také velikostmi amplitudového spektra kolejnice (zrychleni az
2,30 m-s?) pii kmitoctech 550 +700 Hz resp. zrychlenimi na praici
v hodnotdch az 0,75 m-s? a pasmu frekvenci kolem 200 Hz. Pfes
zvy$ené hodnoty zrychleni svislych vibraci na konstrukci s betonovy-
mi praici je evidentni, Zze upevnéni kolejnic s betonovymi praici vy-
kazuji lepsi Gtlumové vlastnosti, nez kolejnicové upevnéni Y praice.
V této oblasti Ize opét vyzdvihnout také amplitudy na frekvencich
blizko 1 000 Hz, které jsou v piipadé Y praice az desetindsobné ve
srovnani s referen¢ni konstrukci s betonovymi prazci.

Y praiec; efektivni hodnota zrychleni vibraci RMS [m-s?]
Méfici bod R 662 0s 8316 R 660 R 669 0s 8317 N 13:21
V=73km-h" | V=70km-h" | V=68km-h" | V=63 km-h" | V=53km-h" | V=30km-h™
Snimac A7, kolejnice, bod 1, podélné 47 70 36 34 27 14
Snimac A10, prazec, bod 1, podélné 53 72 55 16 15 6
Snimac A8, kolejnice, bod 1, picné 31 45 22 25 22 10
Snimac A11, prazec, bod 1, pficné 27 47 30 8 7 2
Snimac A9, kolejnice, bod 1, svisle 63 101 46 44 35 15
Snimac A12, praiec, bod 1, svisle 47 62 46 31 24 8
Snimac A0, kolejnice, bod 2, podélné 20 23 16 1 20 5
Snimac A3, prazec, bod 2, podélné 19 24 26 16 18 5
Snimac A1, kolejnice, bod 2, pficné 22 25 18 12 21 7
Snimac A4, prazec, bod 2, pficné 8 10 14 11 6 2
Snimac A2, kolejnice, bod 2, svisle 34 37 30 19 29 9
Snimac A5, prazec, bod 2, svisle 18 21 38 15 15 5
Snimac A13, prazec, bod 3, podélné 16 18 13 9 15 4
Snimac A14, praiec, bod 3, pficné 11 14 9 6 9 3
Snimac A6, praiec, bod 3, svisle 28 34 27 15 23 6
Tabulka 7 - Betonovy praiec; efektivni hodnoty zrychleni vibraci RMS
Betonovy praiec; efektivni hodnota zrychleni vibraci RMS [m-s?]
Méfici bod R 662 0s 8362 R 669 R 664 0s 8319 N 12:16
V=71km-h" | Vv=68km-h" | V=65km-h" | V=60 km-h" | V=56 km-h" | V=54 km-h™

Snimac A7, kolejnice, bod 1, podélné 30 66 20 23 20 25
Snimac A10, prazec, bod 1, podélné 7 12 5 5 4 6
Snimac A8, kolejnice, bod 1, pficné 43 71 30 28 24 29
Snimac A11, prazec, bod 1, pfi¢né 7 11 5 5 5 6
Snimac A9, kolejnice, bod 1, svisle 77 151 56 162 38 86
Snimac A12, praiec, bod 1, svisle 10 11 7 8 6 12
Snimac A0, kolejnice, bod 2, podélné 15 20 8 8 17 9
Snimac A3, prazec, bod 2, podélné 6 7 3 3 5 3
Snimac A1, kolejnice, bod 2, pficné 30 39 15 16 29 20
Snimac A4, prazec, bod 2, pfitné 7 11 4 5 5 5
Snimac A2, kolejnice, bod 2, svisle 137 62 89 27 47 27
Snimac A5, prazec, bod 2, svisle 9 9 4 4 5 8
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ZAVER A DOPORUCENI

Provozni dynamickd méfeni, provedend na vybranych zkusebnich
Usecich, prokdzala vysokou deformacni odolnost obou testovanych
konstrukci. Prahyby konstrukce vyvolané Gcinky provozované dopra-
vy jsou nejvyraznéjsi ve svislé roviné. Ani zde vsak nepiekracuje po-
kles kolejového rostu hodnoty 2,00 mm. Zdvihy jsou v tomto ohledu
asi o fad nizsi. Z posunt pusobicich ve sméru osy koleje Ize vypozo-
rovat dobré pruzné deformacni vlastnosti pouzitych systéma upevné-
ni, které jsou vhodnym predpokladem pro zfizeni bezstykové koleje.
1 provedené analyzy Ize rovné stanovit zavér, e kolejovy rost s be-
tonovymi praici vykazuje lepsi setrvacné vlastnosti z pohledu projiz-
déjiciho drainiho vozidla, nez konstrukce s ocelovymi praici. Tato
vlastnost ma pravdépodobné pficinu ve vyssi hmotnosti betonovych
podpor. Z velikosti a orientace pficnych posunt srovndvanych kon-
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a frekvencni prubeh amplitudového spektra (vpravo); bod B2;
signdly odshora: A0; A3; AT, Ad; A2; AS

strukei Ize identifikovat picné psobeni vodicich dvojkoli kolejovych
vozidel, stejné jako pruhyb jednotlivych prazct pres jejich stied, kte-
ry je charakteristicky pro Zeleznicni svrsek v provozu (nikoli ihned po
podbiti). Velikosti podélnych a pficnych posuna jsou velice nizké, ne-
piekracuji hodnoty do 1,00 mm.

1 vibracni analyzy je ziejmé, Ze kolejnicové upevnéni S 15 na Y
praici nevykazuje tak dobré atlumové vlastnosti, jako pruzné upev-
néni KS na betonovych praicich. Toto Ize vypozorovat zejména
u svislého a ¢3stecné i podélného zrychleni kmitani, které je zpaso-
beno transla¢nim pohybem Zelezni¢niho dvojkoli. Amplitudové
spektrum Y praice vykazuje vysoké hodnoty zrychleni vibraci ze-
jména v oblasti kmitoctd 1 000 Hz, které jiz vyrazné zasahuje
do nejlépe slysitelného pasma lidského ucha. Tato skute¢nost mize
vést k intenzivnéjsimu vjemu hlukové zdtéie vyvolané provozem
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na trati s Y prazci. Ve sméru kolmém na osu koleje se na zakladé
analyzovanych dat potvrzuji prvotni predpoklady tykajici se vyhod-
néjsich vlastnosti ocelovych prazca Y (a to i v pfipadé ztieného
profilu kolejového loze).

Predlozend méfeni prokdzala, Ze chovani konstrukce kolejového
rostu s ocelovymi prazci Y a s rozevienim 650 mm je odlisné od chovd-
ni klasické konstrukce s pficnymi podporami. Zarover je mozno konsta-
tovat, Ze pro oblast provedenych provoznich méfeni je konstrukce sta-
bilni a vhodnad pro poufiti na regionalnich tratich. V tomto okamziku je
potieba pripomenout, Ze experiment nebyl provadén za dpIné krajnich
dovolenych podminek, co se tyce limitnich geometrickych parametrd
koleje na regiondlnich tratich. Z hlediska bezpecnosti byl oviem tento
fakt ¢astecné vyrovnan zvysenym provoznim zatizenim koleje zkuseb-
niho Useku, vys3si tratovou tfidou zatizeni a z ni vychazejicimi vyssimi
napravovymi tlaky méfenych vozidel, nez je obvyklé u standardnich
regionalnich trati, pro které jsou Y prazce prednostné urceny.

V zapocatych méfenich doporucuje kolektiv autorl pokracovat a do-
plnit je o aplikaci akcelerometrd na vhodné zvoleném misté v kolejo-
vém lozi. Tim by se dala zachytit energetickd slozka vibraci ve stérku,
kterd je dulezitd z hlediska urceni dlouhodobé stability testované kon-
strukce. Méfici stanovisté by bylo rovnéz vhodné doplnit aparaturou
pro méfeni akustického tlaku, nebot je predpoklad, ie v této oblasti
bude konstrukce s Y prazci vykazovat horsi vlastnosti. Opakovanym
méfenim dale budou jiz ziskand data statisticky zpfesnéna. Zpfesnéné
vysledky méfeni pak mohou s vyhodou poslouZit jako vstupni hodnoty
k riznym matematickym modelam [8].

Publikovanych vysledku bylo dosazeno za podpory vyzkumného zd-
méru MSM 0021630519, Progresivni spolehlivé a trvanlivé nosné
stavebni konstrukce.
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The paper deals with the analysis of the behaviour of the track length provided with Y-type sleepers under the dynamic load by sets of car-
riages on czech railway lines. The fundemental aim of the measurement of Y-type sleepers in the rail was the verification of the transfer
of vertical and transverse loads to the top ballast and the interconnected shifts of the track length. Simultaneously, the analysis of the trans-
fer of vibrations to the track length and to the railway bed was made. The global behaviour of track skeleton with application Y-type sleep-
er was compared with standard construction transverse concrete sleepers. The paper also includes the description and application of the
methods of measuring and the selection of a suitable mathematical apparatus for the evaluation of the measured parameters. The meth-
ods both in the time, and especially in the frequency regions were utilized. The measuring carried out offered data for mathematical mod-
elling. The conclusion comprises the evaluation and recommendations for the practice.
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