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Abstrakt

Z hlediska rozhodovani o uziti vhodné sestavy zelezni¢niho svrSku hraji
vyznamnou ulohu jak doporuceni vyplyvajici z teoretické analyzy (modelovani),
tak i doporuceni ziskana na zakladeé statického a dynamického zkouseni hotového
vyrobku. Takové zkousky je pak mozné aplikovat v laboratoii nebo ptfimo v
terénu. Diplomova prace bude vénovana provoznimu testovani vybranych
konstrukei kolejového rostu in situ. Pro téely méreni budou vybrana vhodna
méfici stanovisté a bude navrzena odpovidajici metodika méreni. Z pohledu
geometrie koleje budou zvoleny tseky ve smérovém oblouku. Na zakladé
provedenych zkousek budou stanoveny dynamické parametry konstrukei. K jejich
vyhodnoceni bude zvolen vhodny matematicky aparat. Predpoklada se vyuziti
matematickych metod v ¢asové a frekvencni oblasti. Soucasti prace bude rovnéz
srovnani parametrl testovanych konstrukei a doporuéeni pro praxi.

Klicova slova
Zeleznic¢ni svrsek, kolejovy rost, pruzné upevnéni, Vossloh, Pandrol, dynamické
parametry, posun, vibrace

Abstract

In terms of deciding on the appropriate use of the railway superstructure
assemblies in both the recommendations arising from the theoretical analysis
(modeling), as well as recommendations obtained under static and dynamic
testing of the finished product play an important role. Such tests can then be
applied in the laboratory or in the field. The thesis will be devoted to operational
testing of selected track grid structures in situ. For measurement purposes an
appropriate measuring point will be chosen and the methodology of
measurement will be proposed. In terms of track geometry sections in curves will
be selected. On the basis of tests carried out dynamic parameters of structures
will be determined. To their evaluation suitable mathematical system will be
chosen. It assumes the use of mathematical methods in time and frequency areas.
In the thesis there will also be a comparison of the parameters of the tested
structures. Based on the measurements it will be a source of recommendations for
the practice.

Keywords
railway superstructure, track skeleton, elastic fastening, Vossloh, Pandrol,
dynamic parameters, displacement, vibration
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1. UVOD

V souc¢asné dobé, kdy je v Ceské republice touha zvy$ovat zatiZeni a rychlost na
Zeleznic¢nich tratich se pfi volbé upevnéni dba predevS§im na dva dilezité
parametry. Témito parametry jsou jednoduchost a udrzitelnost upevnéni. Drive
byla pouzivana upevnéni skladajici se z mnoha souéasti. Bylo to dano také tim, ze
byla pouzivana upevnéni neptima. U nepfimych upevnéni bylo potfeba nejprve
upevnit podkladnici na prazec pomoci jednoho druhu upeviiovadel a samotnou
kolejnici pomoci dalSich upeviiovadel pripojit k podkladnici. S vyvojem pruzného
upevnéni odpadla nutnost pouzivat podkladnici a tim se znacné zjednodusil jak
princip upevnéni, tak jeho montéz.

Témto pozadavkim vyhovuji oba v Ceské republice pouZivané systémy
pruzného upevnéni od vyrobcti Vossloh a Pandrol. Tito vyrobci i pfes naprosto
odliSnou koncepci svych upevnéni zarucuji jak dostatecnou tuhost vuzlu
upevnéni, tak pozadavky na jednoduchost a udrzitelnost. Tato odliSnost
v koncepci vede kpotfebé tato upevnéni zkoumat a srovnavat a to hlavné
v provoznich podminkach, kdy se projevi jejich realné vlastnosti a schopnosti jako
je napriklad tlumeni vibraci pfenasenych do Zelezni¢niho spodku pti prijezdu
vlakové soupravy. Priijezd vlakové soupravy na kolejnici plisobi podélnymi,
svislymi a priénymi silami, které vkolejnici, ale také vcelé konstrukei
zelezni¢niho svrsku, vyvolavaji posuny a vibrace.

Pro srovnani vramci této diplomové prace byly vybrany dva aseky. Tyto
useky se vyznacuji podobnymi parametry smérového reseni, podobnym sloZenim
dopravniho toku a klasickym stérkovym lozem jsou tak vhodnymi kandidaty pro
srovnani. Prvni tsek se nachazi v Hranicich na Moravé na trati ¢. 270, km
213,692, kde Zeleznic¢ni svrsek je tvoren soustavou upevnéni Vossloh W14, prazce
Bo1 S/1 a kolejnic UIC 60. Parametry trati jsou polomér oblouku R=704 m,
prevySeni koleje D=113 mm a traf klesd ve sméru jizdy Ostrava — Hranice na
Moravé sklonem -4,62 %o. Druhy tsek se nachazi v Napajedlech na trati ¢. 330,
km 152,106, kde Zelezni¢ni svrsek je tvoren soustavou upevnéni Pandrol FCI,
prazce Bo1 P a kolejnic UIC 60. Parametry trati jsou polomér oblouku R=761 m,
prevysSeni koleje D=133 mm a trat stoupa ve smeéru jizdy Prerov - Breclav sklonem

3,33 %o.



2. CILE PRACE

Néplni této diplomové prace je méreni, zkoumani a vyvhodnoceni posunii a vibraci
na Siré trati, specialné trati v oblouku. Pii prijezdu obloukem se jiz dvojkoli
vozidla nepohybuje sinusovym pohybem, nybrz se zvysuji Géinky od pri¢nych sil
a to zejména na vnéjsi kolejnici. Toto zatizeni vyrazné€ vice ovliviiuje prave

upevnéni kolejnice. Pro kolejnici samotnou je zdsadni namahani svislymi silami.
Cile prace tedy jsou:

e Zvolenou metodikou zkoumat rozvoj vibraci na kolejovém rostu
s upevnénimi Vossloh W14 a Pandrol FASTCLIP I (FCI) a provést jejich
vz4jemné srovnani v casové a frekvencni oblasti.

e Kromé vibraci porovnat také vzniklé posuny na obou typech konstrukei.
Posuny budou méreny na prazci v podélném, priéném a svislém sméru a na
kolejnici pouze ve sméru podélném. Cilem je porovnat chovani z hlediska
posunti pro tyto dva typy konstrukce a dopliikovym meérenim na kolejnici
porovnat chovani kolejnice vii¢i uzlu upevnéni.

e Na zikladé méfeni posoudit vhodnost pouziti danych typt upevnéni do
konstrukce v oblouku.

e Na zakladé méfeni vibraci zjistit tlumici vlastnosti jednotlivych typi
upevneéni.

e Diilezitou soucasti bude také potvrzeni spravnosti zvolené metodiky,
popripad€ navrh na jeji zjednoduseni ¢i doplnéni.

e Doporuceni pro praktické vyuziti metodiky a vysledka



3. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU DANE
PROBLEMATIKY

V této kapitole popisu kolejovy rost a jeho souéasti, vice se pak zaméfim na popis
upevnéni, jejichz srovnani je tstrednim motivem této prace. Dale se budu zabyvat

pohybem vlakové soupravy a rozvoji posunt a vibraci s nim spojenym.

3.1 KOLEJOVY ROST

Kolejovy rost je soucasti Zelezni¢niho svrsku. Sklada se z kolejnic, které jsou
pomoci upeviiovadel a drobného kolejiva upeviiovany na kolejové podpory.
Kolejové podpory mohou byt jak podélné, tak priéné, poptripadé bodové.
V pripadé Siré traté se nejvice setkavame s kolejovymi podporami pri¢nymi,
vsoucasné dobé nejcast€ji vyrabénymi z predem predpjatého betonu. Tyto
podpory lezi na kolejovém lozi, které dohromady s kolejovym rostem vytvari vyse

zminény Zeleznicni svrsek. Vice o této problematice a v literatute [1], [2], [5].

3.1.1 Kolejnice

Kolejnice jsou soucasti kolejového rostu, kterd je bezprostiedné ve styku
s dvojkolim pojizd€jiciho vozidla a prenési tak jako prvni Géinky od prijezdu
vozidel. Mezi tyto Géinky patii statické tlaky a dynamické razy, které jsou
definovany jejich smérem, velikosti a charakterem. Jako prvni styény bod se
zatizenim jsou také ¢asti primarniho vypruzeni Zelezni¢ni traté.

Koleje délime na stykované a bezstykové, kdy u bezstykové koleje vznika
v koleji napéti na rozdil od stykované, ktera umoznuje volnou dilatace v misté
kolejovych stykii. Na tratich celostatnich, jako jsou traté, na kterych probihalo
méfeni vramci této diplomové prace, je pouzivana bezstykova kolej pro své
znacné vyhody. Velkou vyhodou odstranéni styki je sniZzeni naklad na adrzbu,
dale odstranéni stykd, které byly slabym mistem konstrukce z divodu nutnosti
zrizeni otvorl pro kolejnicové spojky, snizeni hluku a odstranénim dynamického
naméhani razy v misté styku.

Na naSich tratich se hojné pouziva, a je soucasti konstrukce kolejového

rostu také na mnou mérenych tsecich, kolejnice typu UIC60 (Obr. 3. 1). DalSimi



typy kolejnic, které jsou pouzivany pti vkladani nového materialu, jsou kolejnice
tvaru S 49. Pro vSechny typy kolejnic se dodrzuje normalni rozchod tj. 1435mm,
ktery miiZe byt rozsifen o hodnoty rozsiteni rozchodu.

i

— -—

Obr. 3. 1 Pii¢ény Fez kolejnici UIC60 [11]

Kolejnice UIC60 (podle nového znadeni 60EI) se vyznacuje jak rozméry
uvedenymi na obrazku (vyska 172 mm, Sifka paty 150 mm), tak svou hmotnosti,
ktera ¢ini 60 kg/m. Vlastnosti sledované pri vyrobé kolejnic, jsou kromé
konvencénich, jako naptiklad chemické slozeni, také vlastnosti nekonvencni, jako
lomova houzevnatost, Rychlost rozvoje tnavové trhliny, vysoko cyklova tinava
a zbytkové pnuti métrené v paté kolejnice. Kolejnice UIC60 se v soucasnosti na
nasem uzemi pouzivaji pro obnovu a modernizaci zelezni¢niho svrsku s dtirazem
na vysoké provozni zatizeni. Najdeme je vtratovych kolejich a ve stanicich
v kolejich hlavnich. Toto pouziti je vyhodné také z hlediska upevnéni, jelikoz drive
vtéchto pripadech pouzivana kolejnice R65 se vyznacuje stejnou Sirkou paty
kolejnice jako ma nyni pouzivana UIC60. Vice o této problematice a v literature

[1], [2], [5]-

3.1.2 Upevnéni kolejnic

Upevnéni kolejnic se sklada z drobného kolejiva a upeviiovadel. Spolu s kolejnici
tvori primarni vypruZeni zelezni¢ni trati. Pozadavky, které klademe na upevnéni,
jsou jak vuavodu zminéni dostatecna jednoduchost a udrzovatelnost, tak

dostate¢na tuhost a pruznost. Kromé prenosu zatizeni ma, ale také dalsi dilezitou



funkci, kterou je vymezovani geometrickych parametrt koleje. Upevnéni se déli
na primé a neprimé. V ramci mé diplomové prace se zabyvam v obou pripadech
upevnénim primym, bezpodkladnicovym. Toto upevnéni mé vyhodu jednodussi
konstrukce oproti upevnéni spodkladnici. Na tratich celostatniho vyznamu
s navaznosti na traté v zahraniéi se pouziva praveé bezpodkladnicové upevnéni a to
vyrobctl Vossloh, pivodem z Némecka, a Pandrol, ptivodem z Anglie. V mé praci
se zabyvam pravé upevnénimi od téchto vyrobct, konkrétné upevnénimi Vossloh
W14 a Pandrol FCI. Obé€ tato wupevnéni jsou na stavbu dodéavana
v predmontovaném stavu a dale tak usnadnuji montaz.

Vzhledem k parametrim mnou sledovanych tusekti trati, se obé
porovnavania upevnéni do téchto usekt hodi. Jsou to tseky s dostateénym
polomérem oblouku, neni na nich provozovana doprava s extrémni napravovou
hmotnosti a ani vlastnosti prostredi nejsou nijak nestandartni ve smyslu nutnosti
vyuziti jiného nez standartniho upevnéni, jimz oba porovnavané typy jsou.
Podlozka pod patu kolejnice zajistuje dostatecnou pruznost upevnéni a vzhledem

k dostate¢nému poloméru neni ani potreba resit nadmérné vyklapéni kolejnice.

Vossloh W14

Upevnéni typu Vossloh jsou obecné rozsifenéjsi pii pouziti na tizemi Ceské
republiky. PouZziva pro upevnéni kolejnice na betonovy prazec B 91 S/1 vrtule R 1,
pruzné sverky Skl 14, podlozky Uls 7 a thlovou vodici vlozku Wfp 14 K. Pata
kolejnice pak lezi na pryzové podloZce pod patu kolejnice typu WU 7 (Obr. 3. 2a,
Tab. 3. 1). Vramci této diplomové prace bylo realizovino meéreni na konstrukei
zeleznicniho svrsku suzlem upevnéni typu Voslloh Wi4 na trati ¢. 270

v Hranicich na Moravé.

kolejnice UIC 60 (S 49) a ~ pryZzova podloZka
[ /WU T(WST)
\ /

vriule R 1 — — podloZka Uls 7

— Uhlova vodici viozka
= [ Wip 14 K
f ‘:*—}‘ |

wed

prazec B 915/1 (B 915

]
]

2)

Obr. 3. 2 Upevnéni Vossloh W14 [2]



Kalejnice UIC 60

prazce B 915/1

pruzne svérky Skl 14

vriule R1

podlozky pod hlavu vriule Uls 7
E;’éﬁﬁsemd'“ky pod patu WU 7 / Zw 900NT (165 x 160 x 9)
uhlové vodici vioZky Wip 14K 600 / Wip 1T4KNT
spajky L 601

Srouby spojkové a matice M24 x 165 a M 24
dvojité pruzné krouZky Fe 6 pod matici spojkového Sroubu

Tab. 3. 1 Upevnéni Vossloh W14 [2]

Podlozka je umisténa pod patou kolejnice a jejimi funkcemi jsou tlumeni
dynamickych u¢inki od Zelezni¢ni dopravy na konstrukci ZzZelezni¢ni traté
a elektricka izolace kolejovych pasti. Tato podlozka se pouZivd pro
bezpodkladnicovou variantu upevnéni pouzitou na mnou zkoumaném useku.
Podlozka je vyrabéna z pryZze, jejiz zaklad tvori chloroprenovy kaucuk a ztuzujici
plniva. Podle fyzikalné mechanickych vlastnosti je tato pryz zatfidéna dle CSN 62
0002 jako pryzZ AFC 7446. Tato pryz vykazuje dobrou odolnost jak proti
dynamickému namahani (tlumici G¢inky) tak proti vlivim prostiedi. Rozméry
podlozky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3. 2). Vlastnosti pryze na vyrobku, které
jsou potteba zajistit, jsou elektrické (povrchova a vnitini rezistivita pryze),
staticka tuhost (zavislost deformace podlozky na tlakové sile pomoci hodnoty

secné tuhosti) a zivotnost vyrobku (doba pouzitelnosti podlozky v koleji 20 let).

. Rozméry funk¢nich ¢asti podlozky (mm)
T lozk
yp podioZky g déka | tloustka
WU -7 114+1,0 | 150+1,0 | 70,5

Tab. 3. 2 Rozméry podlozky WU — 7 [12]

Plastova tihlova vodici vlozka se pouziva v bezpodkladnicovém upevnéni
Vossloh W14 k vedeni paty kolejnice, k upevnéni pruznych svérek Skl 14 a také
k prenesenti sily z paty kolejnice a pruznych svérek do kolejnicového podkladu.
Slouzi také jako jeden z prvki elektrické izolace uzlu upevnéni. Existuje nékolik
typti téchto vloZek v zavislosti na tupravé rozchodu koleje. Zakladni typ ma

oznaceni 12, pro tento typ je charakteristickd nulova aprava rozchodu. Vlozky
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jsou vyrabény z polyamidu 6 popf. 6,6 s cca. 30% sklenénych vldken se stabilizaci
proti pogkozeni svétlem. Materidl musi byt schvilen pro pouziti Ceskymi
drahami. Vlastnosti materidlu, které je potreba zabezpecit jsou vrubova
houzevnatost, razova houzevnatost, smykovy modul pri 20°C, hustota, obsah
vlhkosti, specificky vnitfni izola¢ni odpor, pevnost vtahu a taznost pri nejvyssi
sile kvalitu provedeni a vzhled vyrobku (povrch nesmi vykazovat zZadné trhliny
a poskozeni ovliviiujicich funkcénost) a jeho zivotnost (30 let pri primérené
udrzbé, normalnich povétrnostnich podminkéch a bézném provoznim zatizeni).
Pruzné svérky Skl 14 pouzité na méreném useku jsou pruznym prvkem,
pouzivanym pro upevnéni kolejnice ke kolejnicovym podkladiim. Velka pruzna
draha svérek a pritlacna sila zajistuje schopnost svérek trvale pritlacovat patu
kolejnice pii prijezdu draznich vozidel. Brani také putovani kolejnic a nevyzaduji
zadné dalsi dotahovani po dobu pouziti vkoleji. Pozadavky na vlastnosti
materidlu jsou jeho jakost, chemické sloZeni vychoziho materidlu, tvrdost
(méfend na hotovém vyrobku), pruzna charakteristika, mez unavy pri
dynamickém naméhani (5 milionti zatéZovacich cykli), kvalita provedeni a vzhled
vyrobku a jeho Zivotnost (30 let pri primérené tdrzbé, normalnich povétrnostnich
podminkéch a bézném provoznim zatiZeni). Vice o této problematice a v literature

[1], [2], [5], [12], [16], [18].

Pandrol FCI

Toto upevnéni na rozdil od ostatnich bézné pouzivanych neni k prazci pripojeno
pomoci vrtule nebo Sroubu, ale je vprazci upevnéno pomoci kotvy. Takto
uzpusobeny prazec nese oznaceni Bg1 P. Tento rozdil je patrny i u montaze, kdy je
potifeba nasazovat upevnéni pomoci pak. Nevyhodou tohoto zptisobu upevnéni
na prazec je nemoznost regenerace prazcli oproti upevnéni drzenych napriklad
pomoci vrtuli jako je tomu u upevnéni Vossloh W 14. Sklada se z pruzné spony FC
1501, boc¢niho izolatoru, izolatoru spony a nizké kotvy (Obr. 3. 3 a Tab. 3. 3).
V ramci této diplomové prace bylo realizovano meéreni na konstrukei Zelezni¢niho

svrsku s uzlem upevnéni typu Pandrol FCI na trati ¢. 330 v Napajedlech.
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podlozka 6530 kolejnice UIC 60

izolator spony
kotva - nizka

botni izolator

pruZna spona FC 1501

prazec B 91P _ | —

Obr. 3. 3 Upevnéni Pandrol FCI [2]

Kolejnice UIC 60
prazce B 91F
pruzne spony FC 1501
podloZka pod patu kolejnice 65530
izolator spony 8494
boéni izolator 7049
kotva Fastclip 7840 (8081)
Srouby spojkove M24 x 165 a M 24
spojky I 601
dvojite pruzné krouzky Fe 6 pod matici spojkového Sroubu

Tab. 3. 3 Upevnéni Pandrol FCI [2]

Stejné jako u upevnéni Vossloh W14 i u upevnéni Pandrol FCI je podlozka
dilezitou soucasti bezpodkladnicového uzlu upevnéni, ktera tlumi Gcinky od
dynamického namahani a funguje také jako elektricky izolator. Podlozka soustavy
Pandrol je tvorena systémem véaleckli spojenych stfedni membranou. Navrh
podlozky a jejiho materidlu zajistuje ochranu proti naklonéni paty kolejnice
v extrémnich pripadech tak, Ze pfi prekrofeni limitniho stupné zatiZzeni se
podlozka stava velmi tuhou. Podlozky jsou vyrabény z materialu na zakladu
prirodniho kaucéuku a to lisovanim nebo vstrikovanim. Technickymi pozadavky na
hotové podlozky jsou znaceni vyrobki, kvalita povrchu (déraz na Cdistotu
a povrchovou bezvadnost povrchu valeckii nad membranou), rozmérova presnost,
mechanické tahové vlastnosti, tvrdost, ztistatkova deformace, elektrické izola¢ni
vlastnosti, se¢na tuhost a tlumeni razu.

Izolatory pro upevnéni Pandrol FCI se d€li na boéni izolatory a izolatory
spony. Izolator spony je umistén na jejim stfednim rameni tzv. palci spony.
Zajistuje elektrickou izolaci spony od paty kolejnice. Zamezenim kontaktu kovu
na kov zmirnuje koncentrace napéti materidl v misté styku. Boc¢ni izolator se

nasazuje na kotvu a slouzi jako elektricky izolant. Dalsi jeho funkci je bo¢ni
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vedeni paty kolejnice. Sila stény tohoto izolatoru miiZze umoznit zménu rozchodu.
Zakladni izolator pro normalni rozchod, pouzity také na mnou méreném useku,
ma tloustku stény 8mm. Materialem pro vyrobu téchto izolatort je Polyamid 66
a jsou vyrabény vstrikovanim. Pfi vyrob€ je nutné hlidat kvalitu povrchu (trhliny,
barevné zmény, trhliny), znaceni vyrobku, rozmérova presnost, mechanické
vlastnost (pevnost pfi stlaceni — izolator spony, tah — bo¢ni izolatory), poérovitost
a dutiny (snizuji maximalni hodnoty meze pevnosti) a nasakavost.

Dalsi soucdasti bezpodkladnicového upevnéni Pandrol FCI pouzitého na
méfeném useku jsou kotvy do betonovych prazci. Tyto kotvy se zabetonovavaji
do prazce béhem vyroby a pouzivaji se jako uchyt spony. Pfi nasazeni bo¢niho
izolatoru funguje jako opéra paty kolejnice urcujici polohu a rozchod koleje.
V méfeném tuseku jsou pouzity kotvy bez druhotné tuhosti, takzvané nizké kotvy.
Dal$im typem jsou takzvané vysoké kotvy, tedy kotvy s druhotnou tuhosti. Oba
druhy kotev se vyrabéji ztvarné slitiny s kulickovym grafitem. Technické
pozadavky na kotvy jsou kvalita materialu (vCetné urceni smluvni meze kluzu),
kvalita povrchu (hlavy kotvy a nohy kotvy), znadeni vyrobku a rozmérova
presnost.

Spona Pandrol FC na rozdil od pruzné svérky Skl 14 pro upevnéni Vossloh
nepouziva pro pripevnéni standartni postup pomoci vrtuli nebo Sroubti, ale je
nasouvana na kotvu predem zabetonovanou do prazce pri vyrobé. Timto
nasunutim stifedniho ramene na patu kolejnice dochazi k predpéti spony a tak je
vyvozena pritlaéna sila. U svérek je pritlacna sila vnasena pomoci patticného
dotazeni vrtule. Na sponu jsou nasezeny vysSe zminéné izolatory. Spony jsou
vyrabény z legované pruzinové oceli. Kromé kvality vstupniho materialu je nutné
sledovat rozmérovou presnost vyrobku, znadeni vyrobku, tvrdost materialu
a vyrobku (44-48 HRC (Rockwell C) a pritlacnou silu (pritlacna sila je pro oba
mnou porovnavané typy upevnéni cca 10 kN v sestavé s kolejnici UIC 60). Vice o

této problematice a v literatute [1], [2], [5], [13], [14], [15], [17].

3.1.3 Kolejnicové podpory

Dalsi soucasti kolejového rostu jsou kolejnicové podpory. Na konstrukeich v Siré

trati, stejné jako na mérenych konstrukcich v rameci této diplomové prace, jsou

13



pouzivany pri¢né praZce jako kolejnicové podpory. Na meérenych tsecich jsou
konkrétné pouzity shodné betonové prazce s Bg1 S/1. Tyto betonové prazce jsou
vyhodné hlavné svou vysokou hmotnosti, kterd zarucuje vysokou stabilitu
kolejového rostu, zvlasté pri pouziti bezstykové koleje. Oproti dfevénym prazctim
ovSem maji nevyhodu v tom, Ze jsou méné pruzné a tak je treba zpruznovat svrsek
dodatec¢né, naptiklad pouzitim podlozek pod patu kolejnice nebo praveé pruznym
zptsobem upevnéni, ktery je objektem mého zkouméani. Kromé pti¢nych prazci je
v ojedinélych pripadech mozné pouzit podpory podélné a bodové podepreni.
Jednotlivé ¢asti prazce se nazyvaji lozna plocha, ¢elo, hlavy, hrany a tlozné
plochy prazce. Pri¢né prazce, stejné jako kolejnicové podpory obecné, v kolejovém
roStu plni funkei prenosu svislého i vodorovného zatizeni do kolejového loze,
elektrickou izolaci mezi kolejnicovymi pasy a vymezeni geometrickych parametri
koleje. Pri prenosu priéného zatizeni je dtlezitym parametrem pii¢ny odpor
prazce na styku s kolejovym loZzem. Pro splnéni funkce vymezovani geometrickych
parametrt koleje je kromé spravného provedeni uzlu upevnéni nutné i spravné
podbiti. Podbiti zajistuje spravné podepieni prazce a ztoho plynouci stabilni
polohu, nedochazi tak k naklanéni & jiné zméné polohy prazce. Spatné podbiti m4
za nasledek zménu prevyseni koleje a zménu rozchodu koleje. Napriklad prazce,
které jsou podepteny blizko stiedu, maji tendenci se natacet, stejné tak i prazce

podepiené u hlav prazci (Obr. 3. 4). Vice o této problematice a v literatute [1],[5].

il I I s 4

TRRRY ikl 114“ \li\\

1 1
— 1 I

Lk RN TR Y

Spravné podepiené prazce Nespravné podepiené prazce

Obr. 3. 4 Schéma podepieni prazca [1]
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3.2 KOLEJOVE LOZE

Kolejové loZe je jako dalsi soucast sestavy zelezni¢niho svrsku zodpovédné za dalsi
prenos zatizeni, tentokrate do Zelezni¢niho spodku. Kolejové loze je také
sekundarnim vypruZenim v ramci Zelezni¢niho svrsku a prenasi tak dynamické
zatizeni. Na kontaktu s prazcem je zajiStén odpor proti pricnému a podélnému
posunuti a tim kolejové loze vymezuje smérovou a vyskovou polohu koleje.

Kolejové loze je charakterizovano svou tloustkou mérenou od lozné plochy
kolejnicové podpory (v nasem pripadé€ prazce) neprevySeného kolejnicového pasu
po plan télesa zelezni¢niho spodku, profilem a charakteristikami kameniva. Pro
spravnou funkci musi kamenivo spliiovat parametry propustnosti, nenamrzavosti
pruznosti, stability a kdyZ je to nutné i elektrické izolace. Kamenivo se pouziva na
kolejich SZDC frakce 31,5/63, které je ostrohranné a ma potiebny tvarovy index,
toto zarucuje dobré zaklinéni zrn materidlu. Kamenivo musi také splnovat
pozadavky na chemické slozeni a geotechnické parametry. Pri znecisténi
kolejového loZe se ztraci pevnostni vlastnosti a je tak tfeba udrzovat ho éisté
(diraz na propustnostni vlastnosti kameniva).

Pouziti kolejového loze z kameniva ma mnoho vyhod, je to 1éty provérena
konstrukce, ktera je relativné levna, hlavné diky své jednoduchosti. Tato
konstrukce je také velice lehce udrzovatelna, umoznuje také lehké tupravy
geometrickych parametrii koleje. Dal$imi vyhodami jsou dobra pruznost

a tlumeni hluku. Vice o této problematice a v literatute [1],[5].

3.3 DYNAMICKE PARAMETRY

Pohyb vozidla vkoleji vyvolavd svym pohybem a silovym ptisobenim vibrace
a snimi spjaté posuny napii¢ konstrukeci celého té€lesa Zelezni¢ni trati. Je to
zptisobeno velkymi silami, které ptisobi na styku kola a kolejnice. RozloZeni
téchto sil se lisi pti priijezdu pfimou ¢asti trati a pti priijezdu obloukem.

Pri jizdé vozidla v primé éasti trati vykonava vozidlo pravidelny vilnivy
pohyb, ktery mu umoziiuje konstrukce dvojkoli, priéného profilu hlav kolejnic
a jizdnich obryst kol. Tento tvar umoziuje reagovat vozidlu na drobné zmény

7

polohy koleje v pticném smeéru od teoretické polohy v ptimé ¢asti trati, definuje
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vodici vlastnosti vozidel v oblouku koleje, zajistuje tak idealni postaveni pro
prenos sil mezi kolem a kolejnici a zabezpecuje vozidla proti vykolejeni.

V oblouku naopak umoznuje tvar dvojkoli casteénou korekci rozdilu
rychlosti na vnitfnim a vnéjsim kolejnicovém pasu a to tak, Ze na prevySeném
kolejnicovém pasu je kolo s vétsSim polomérem a na neprevySeném s mensSim.
Tento stav je ale také zdrojem vibraci, dvojkoli je odstredivou silou tlaceno na
vnejsi kolejnicovy pas a toto kolo postupné stoupa, dokud se nedostane do bodu,
kdy uz je prili§ vysoka strmost a spadne a razem budi konstrukeci kolejového
roStu. Pri jizdé v oblouku se také méni roznos sil. Kolo se miize v zavislosti na
geometrii kola a kolejnice dostat do dvou poloh. Kdyz je polomér zaktiveni kola
v prechodu z okolku na kuzelovou plochu vét$i nez polomér zaobleni hlavy
kolejnice, dochazi k jednobodovému kontaktu kola s kolejnici. Naopak kdyz je
polomér mensi, je kolo nuceno k dvojbodovému kontaktu a tak vede na specialni

roznos sil (Obr. 3. 5).

Q OAe

neprevysena

prevySena kolejnice Qo= Qo+ Qg (vnitfni)
vnitfni

(wnéjsi) vl
Obr. 3. 5 Jedno a dvoubodovy kontakt na styku kola a kolejnice [1]

Tento styk miize mit a vétSinou také ma néjaké nerovnosti a to jak ze
strany kola, tak ze strany kolejnice. Ze strany kolejnice to mohou byt jak vady
vzniklé pfi provozu, jako jsou naptiklad vlnkovitost a skluzové viny, tak vady
vzniklé pri vyrobé, dané moznymi vyrobnimi odchylkami, ¢i dalsi drobné
nerovnosti. RozloZeni prazct také dava prostor ke vzniku vibraci a to pomoci
nahlé zmény tuhosti vmisté prazce. Tento zdroj je stejné jako napriklad
vinkovitost vadou periodickou to znamena, Ze se pravidelné opakuje v dané
vzdalenosti at uz je to pravidelné rozloZeni praZzci nebo délka vinky. Vady
neperiodické nebo také ojedin€lé mohou byt zptisobeny nidhlou zménou tuhosti
vpodlozi trati. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje tvorbu vibraci a posunt je

nerovnomeérné rozlozeni napravovych sil po délce vlaku.
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Musime si ale uvédomit, Ze méiené vibrace nezavisi jen na vnéjsich
charakteristikach trati, ale také na rychlosti vozidel, jejich napravovych silach,
poc¢tu naprav celkové a poctu naprav na jednom podvozku. Pravé zrychlosti
miizeme pomoci jednoduchého vztahu (Rov. 3. 1) dopocitat frekvenci, na které se

dana charakteristika vyskytuje.

S I

Rov. 3.1

Kde t je ¢as odpovidajici zkoumané charakteristice vilnové délky A pti rychlosti
projizdéjiciho vozidla v. Frekvenci poté ziskame jako podil 1s a ¢asu t ziskaného
v rovnici 3.1. Samoziejmé pouze pro danou rychlost, kdy pro vyssi rychlost obecné
neplati, Zze ¢im vétsi rychlost tim vétsi rozvoj vibraci.

Prijezd vozidla také vyvolava takzvané zdvihové vlny (Obr. 3.6 a Obr. 3.7)
Nejvétsi pokles nastava primo pod dvojkolim vozidla, pred a za potom dochazi ke
zdvihu kolejnic. Tento zdvih se poté posouva spolu s dvojkolim. I tento problém
vedl k touze po pruzném upevnéni. Tyto zdvihové vlny tak kromé rozvoje vibraci
a posunt ovliviiuji geometrické parametry koleje. Tato zdvihova vina nadzvedava
mirné prazec a poté ho zatlaéuje zpét do kolejového loze a to opakované pfi

kazdém prijezdu podvozku ¢i napravy.

| /
n—_‘l""l'-’r;—_. \ ARENANLE e
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Obr. 3. 6 Zdvihova vina pod jednou napravou
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Obr. 3.7 Zdvihova vlna pod dvéma napravami [19]

Motivaci tedy je, aby praZec nebyl nadzvedavan a zatlaCovan, ale aby byl
v relativné stabilni poloze a byl pouze nadlehcovan a pritéZovan. Pouziti pruzného
upevnéni ma za nasledek leps$i roznos zdvihové viny na vétsi pocet prazct a také
mensi primou zavislost pohybu kolejnice a prazce. Vice o této problematice a

v literature [1],[19].
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4. METODIKA MERENT

Pro vyzkum vlastnosti konstrukei obecné je dilezité komplexni zkoumani dané
problematiky a to jak teoretické, pomoci vypoc¢tovych modelt, tak praktické na
kompletni konstrukei. Tato konstrukce miize byt zkouména jak v laboratori, tak
na konstrukci pouzivané, takzvané in situ. Vypoctové modely ale nikdy
nedosahuji takové presnosti jako meéreni na skutecné konstrukeci v terénu.
Nedokazi kompletné popsat lokalni problémy, které nemusi byt ani vdobé
vystavby znamy, jako jsou naptiklad problémy podlozi ¢i necekané problémy
kolejového loze, které se vyskytnou vlivem zatéze. Je tedy nutné zkoumat
konstrukce za jejich provozu a prinést tak skutecné charakteristiky, skute¢né
konstrukce, pod skute¢nym zatizenim a tak zajistit kvalitni posouzeni.

Pro potteby diplomové prace bylo nutné sestavit metodiku meéreni. V ramci
této metodiky jsem, po domluvé svedoucim prace, také na zakladé metodik
pouzivanych v minulosti pii feSeni podobné problematiky a diky zkuSenostem
z méfeni, kterych jsem se zacastnil, sestavil seznam potfebnych snimaci, jejich
rozmisténi a postup vyhodnoceni. V této kapitole se budu podrobnéji vénovat
vybéru snimacii, jejich charakteristik, zptisobu rozmisténi, zptisobu montaze

a celkové teoretické roviné pripravy méreni.

4.1 POPIS A VYBER SNIMACU

4.1.1 Snimace posunu

Pro potreby zaznamenavani neelektrickych velicin, mezi které posun (vzdalenost)
nepochybné patti, je obecné potteba zajistit co nejvetsi presnost, vhodny pritbéh
prevodni charakteristiky (linearita a citlivost), ¢asovou stalost vlastnosti, vhodnou
casovou konstantu (doba potiebna k dosazeni koneéné hodnoty), nezavislost na
okolnim prostredi (teplota, vlhkost, elektricka a magneticka pole), maly vliv na
meéreny vzorek nebo konstrukei, spolehlivost a jednoduchost.

Ve stavebnictvi se hojn€ pouzivaji indukénostni snimace posunu. Jsou

podskupinou induktantnich snimaci, elektromagnetické vlastnosti prevodniku
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jsou ménény meéienou veli¢cinou. Konkrétné v pripadé indukénostnich snimaci je

to induktivni reaktance. Vyuziva se zavislosti:

di _ o d¢
dt dt’

S
Il
I

e~

I

Rov. 4.1

kde u je indukované elektromotorické napéti v civce, L je indukénost civky, 1 je

proud, t je ¢as, N je pocet zavitl civky, @ je magneticky tok. Dale plati:

Rov. 4. 2

kde d je mezera, Ad je zména vzduchové mezery (Obr. 4. 1). Charakteristika je tak
linearni pro d>>Ad. Zakladni prevodni charakteristika neni linearni, linearizace

je dosazeno pomoci fazeni vice civek za sebe.

Obr. 4. 1 a) Schéma funkce snimace b) Prubéh charakteristiky prevodu [20]

“ﬁ'ﬂm

Obr. 4. 2 Snima¢ WA-10 T mm [20]
Vyhodami snimaci posunu na indukénostnim principu jsou jednoducha
konstrukce, robustnost snimacti (odolnost), jednoduché elektrické zapojeni
a relativné velky rozsah mérenych posuni. Hmotnost a robustnost je ale zaroven

nevyhodou, snizuje totiz dynamické vlastnosti snimace. Tyto snimace zaroven
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potitebuji vztazny bod. Jak byl vyfeSen tento problém, bude popsano déle. Pro
ucely méreni, jelikoz se ocekavaji na prazci i na kolejnici posuny okolo 2mm, byl
vybran snimac spole¢nosti HBM typ WA-10 T mm. Mérici rozsah je naprosto

dostacujici. Pouzity snimac je zobrazen na obrazku (Obr. 4. 2).

4.1.2 Snimace vibraci

Vibrace, které vznikaji vlivem interakce pohybujiciho se dvojkoli a kolejnice, je
potfeba zkoumat a hledat jejich pri¢iny a moZnosti jejich zmirnéni. V ramci
klasického kolejového rostu to mize byt praveé volba upevnéni, pouziti podlozek
pod patu kolejnice nebo podprazcovych podlozek.

Snimace kmitani miiZeme rozdélit podle fyzikalniho principu na kapacitni,
elektrodynamické a mnou pouzité piezoelektrické. Obecné miizeme snimac
rozdélit na zdkladnu pevné spojenou s mérenym objektem M, pruzné ulozenou
setrvaé¢nou hmotu m, na pruziné o tuhosti k, jejiz vychylku sledujeme a tlumeni
b (Obr. 4. 3).

—_—

[Sefsmicluﬁ

hmotnost -f—H+———
m

1

b

x(t)

k

-

2(1)

|

3
T
V7 /m77

Obr. 4. 3 Schéma absolutniho akcelerometru [20]

Pokud pohybovou rovnici soustavy vztdhneme k bodu A ziskame tvar:

d%z

dt2+b%+kx=0,

m
Rov. 4.3

kde prvni ¢len reprezentuje setrvaénou silu, druhy tlumici silu a treti direktivni

(elastickou) silu. Pokud jsou slozky proménné v case, tedy:

z(t) = x(t) + y(0),
Rov. 4. 4
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ziskame tvar:

dx d%y
b—+ kx=-m—.
T dt T dt?

d%x

m
dt?

Rov. 4.5

Mnou pouZité akcelerometry pracuji na principu piezoelektrika. Piezoelektrikum
je latka, ktera je schopna generovat elektrické napéti pri své deformaci.
Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je kfemen. Pro ziskani piezoelektrického
elementu musime z krystalu kiemene vyriznout desti¢ku, jejiz hrany budou
rovnobézné s jednotlivymi osami krystalu (x — osa elektricka, y — osa mechanicka,
z — osa opticka). Pasobi-li sila kolmo na optickou osu, krystal se zelektrizuje a na
plochach kolmych na elektrickou osu se objevi elektricky naboj. Plisobi-li sila
podél elektrické osy x, jedna se o podélny piezoelektricky jev (Obr. 4. 4 a)) a naboj
Q, vznikajici na sténach kolmych na osu x, bude:
Q = Kp * Fx,

Rov. 4.6
kde Kp je piezoelektricki konstanta. Velikost nabojii v tomto ptripad€ nezavisi na
velikosti krystalu. Pisobi-li sila Fy ve sméru mechanické osy y, vznikaji naboje
podobné na sténach, ovSem smér polariza¢niho vektoru je zaporny. Jde o pri¢ny

piezoelektricky jev (Obr. 4. 4 b))a velikost nadboje Q je dana vztahem:
Q=—-Kp+Fyx Z
Rov. 4.7

kde a a b jsou rozméry krystalu. Jak vidime, v tomto sméru jiz hraji rozmeéry roli

pri stanoveni velikosti naboje.
a)

Obr. 4. 4 a) Podélny piezoelektricky jev b) Piiény piezoelektricky jev [20]
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Konstrukce piezoelektrického akcelerometru vyuzivajictho smykovou deformaci
sestava ze zakladny se stifedovym trnem tvaru trojbokého hranolu. Na tento hrot
jsou pres piezoelementy pripevnény segmenty reprezentujici seismickou

hmotnost (Obr. 4. 5). Takto konstruované akcelerometry jsou malo citlivé vici

STREDOVY
TRM

PIEZOELEMENTY

PRITLACOVANE

FRITLACOVANE
SEGMENY

Obr. 4. 5 Konstrukce snimace [20]

rusivym vlivim jako je deformace zakladny, teplotni dilatace nebo napiiklad
akustické efekty. Nabojova citlivost smykovych akcelerometrii je vétsi nez citlivost
pri kompresi. V rdmci métreni jsem pouzil snimace Briiel & Kjeer a to tfiosy 4524
B, pro aplikaci na prazci, kde se ocekavaji mensi hodnoty zrychleni a tiiosy
snimac 4524 Boo1, ktery je vhodny pro aplikaci na kolejnici diky své schopnosti
mérit vétsi hodnoty zrychleni. Tento snima¢ ma dostateénou citlivost, idealni
frekvenéni rozsah, vzorkovaci frekvenci, nizkou hmotnost a malé rozméry. Poc¢tu
snimacii a jejich rozmisténi se budu vénovat déle.

Udaj o citlivosti nAm kormé citlivosti samotné definuje frekvenéni

charakteristiky snimace a s tim spojenou pracovni oblast (Obr. 4. 6).

a) b)

Citlivost

pCims™ E A[dB]
/\ 130

316 /\ B

1 pracavnl oblast

101 a

il

e
LD
0.004 /\L'E ~10+ +
0,001 0,01 0.1 1 0]

13 42 180 kHz

Obr. 4. 6 a) Citlivost a frekvenéni rozsah b) Pracovni oblast [20]
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Volba frekvenéniho rozsahu stejné tak jako vzorkovaci frekvence je zasadni
pro méreni i pro nasledné zpracovani. Pri Spatné volbé jde sice méreni provést,
ale hodnoty takto ziskané mohou byt dosti odlisné od reality. Frekvenéni rozsah
méfeni byl zvolen 1 az 1000 Hz. Horni propust byla tedy stanovena na 1 Hz, pod
touto hodnotou se vyskytuje triboelektricky Sum a jiné ruseni. Dolni propust
v hodnoté 1000 Hz je zvolena tak abych zachytil vSsechny dynamické aéinky, nad
tuto hodnotu se projevuji spise hlukové charakteristiky.

Vzorkovaci frekvence nam tika, kolik namérenych hodnot bude sejmuto za
jednotku casu. Definuje tedy, jak moc bude podrobné méireni. To je dulezité
z hlediska takzvaného aliasing efektu (Obr. 4. 7). Pro odstranéni aliasing efektu je
nutné vzorkovaci frekvenci prizptisobit nejvétsi ocekavané nejvétsi frekvence.
Byla zvolena vzorkovaci frekvence 10 kHz. Ocekava se nejvyssi hodnota okolo

2000 Hz a tak i pri vyskytu néjakych ojedinélych jevii je naprosto dostacujici.

hodnota hodnota
vzorkovaci bod

2 plvedni signal N, plvedni signél
/X
\ Y, ‘\ :
/o // N / N /—\ Ve
At \\ / \/ fas | At -\ f,. — \/ tac

! )
vzorkovaci bod rekonstruovany \ f
Vo signél Ay /
\.

X/

rekonstruovany
sgnal

Obr. 4. 7 Aliasing efekt, dostate¢na (vlevo) a nedostatec¢na (vpravo) vzorkovaci frekvence [21]

Nizk& hmotnost, ktera se poji s malymi rozmeéry snimace, umoznuje merit
zrychleni i na malych konstrukcich. J4 jsem ale vyuzil spiSe malych rozmeérd, ty
mi umoznily pohodlné mérit v koleji bez toho, abych zasahl do priijezdného
priifezu a tak ohrozil provoz na trati.

Konkrétné byly pouzity snimace typu TEDS, které maji své parametry
uloZené na ¢ipu, coz umoznuje snadn€jsi pouziti z hlediska doby nastaveni, poc¢tu
chyb a spolehlivosti namérenych dat. Snimac¢ umoznuje uzivateli zadat pii métreni
identifikacni idaj, ktery dale zvySuje rychlost a pohodli méreni. Vice o této

problematice a v literature [20],[21].
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4.2 MERICI APARATURA

Tato diplomova prace byla soucasti celku zabyvajiciho se hlukem, vibracemi
a posuny na zZelezni¢ni trati v oblouku, pro tcely srovnani konstrukei s uzlem
upevnéni Pandrol FCI a Vossloh W14. Pro vSechny tyto problémy byla sestavena
mérici aparatura, kterou nastinim a podrobné se budu vénovat pouze své casti
tykajici se vibraci a posunii.

Celkovy pohled na usporadani mérici aparatury na obrazku (Obr. 4. 8)
ukazuje vSechny jeji soucasti. Jsou to mikrofony na méreni hluku, akcelerometry

pro méteni vibraci a snimace posunu.

Obr. 4. 8 Usporadani zkousky
Mikrofony jsou umistény podle zasad méreni hluku a to 7,5m od osy koleje ve
vySce 1200mm od spojnice temen kolejnic a ve vzdalenosti 1850mm od osy koleje
ve vySce spojnice temene kolejnice. Akcelerometry jsou umistény na patach
kolejnic obou kolejnicovych past a na hlavach prazci, to plati pro tcely mé
diplomové prace. Métfeni hluku je doplnéno o méteni vibraci na paté kolejového
loze a vibraci mimo samotné Zelezni¢ni téleso. V dalsi éasti této kapitoly se jiz

budu vénovat pouze problematice vibraci a posunti.
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4.2.1 Vibrace

Pro méreni vibraci byly vybrany piezoelektrické akcelerometry. VSechny
CtyTi pouzité akcelerometry byly trojosé, pomoci nich se budou métit vibrace ve
sméru podélném ke smeéru osy koleje, pricné a svislé. Tyto sméry jsou dilezité
z hlediska prenosu sil z vozidla na konstrukci. V podélném smeéru se projevuji
rozjezdové a brzdné ucinky, v pri¢éném charakteristiky prtijezdu obloukem a ve
svislém hlavni prenos zatizeni. Budou rozmistény na patu kolejnice a hlavu prazce
a to jak na prevySenou stranu, tak na neprevySenou stranu prazce. Timto
zptisobem budu moci sledovat dynamické parametry kolejového rostu v oblouku.
Jak jsem zminil vysSe, vybral jsem pro kolejnici snimace Briiel & Kjaer a to triosy
4524 B, pro aplikaci na prazci, kde se ocekavaji mensi hodnoty zrychleni a tfiosy
snimac 4524 Boo1, ktery je vhodny pro aplikaci na kolejnici diky své schopnosti
mérit vétsi hodnoty zrychleni (Tab. 4. 1).

Typ Cithvost | frozsah | Hmotnost | Max. zrychleni | Pocet
snimace [mV/ms'z] [Hz] [e] [ms-2] snimact
4524 B 10 0,1 - 6000 5 700 2
4524 B001 1 1 - 6000 5 7000 2

Tab. 4. 1 Snimace vibraci

Obr. 4. 9 Umisténi snimace na podloZce na patu kolejnice
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Pripevnéni ke konstrukei bude feSeno pomoci prilepeni specialnich podlozek na
meéfenou konstrukei (kolejnice, prazec) a naslednym vloZenim snimact do této
podlozky (Obr. 4. 9). Pred samotnym prilepenim bude nutné povrch zarovnat
pomoci brusného papiru a zbavit necistot, to zaruc¢i dokonalé ptilepeni bez

moznosti odpadnuti snimacu.

Kfmél Oznaceni e o Typ

fyzl;sl:;/ /1 kanalu Umisténi snimace snimade
18/ G2 | R e 0| 4524 Bo01x
20/CHa | Aam ks | Fatakolelnics e o srané witio vabledem | 4524-Bo01 2
2/ans | A m x| R B e
2/CH6 | Ao m py | prated piced; e Sran e wifedem
5/ Cn7 | Nrmps | b suisle i strané viinivleden
27/ C it | Attm iy |patakolelnice i o srané s valedem | 4sa4-noot-v
28/ CH 12 | At2m ks | paakelelice ule o siont e beden | 524 p001-2
29 /13 | A13 m p x | patecspodelng; v tranE wngls e
50/ CH 14| M4 m_p.y | pratec pCnE; i Srané nélwableden
/OIS | RIS mp 2 | praEe e e e e e

Tab. 4. 2 Rozmisténi a znacéeni akcelerometra

Na obrazku (Obr. 4. 8) jsou tyto snimace znaceny jako A13-15 a A5-7 pro snimace
na prazci a A10-12 a A2-4 pro snimacde na kolejnici. Podrobny vypis je uveden
vtabulce (Tab. 4. 2). Vtéto tabulce je také vidét, ze bod 1 se nachazi
v neprevysené casti a bod 2 v prevysené ¢asti konstrukce. Kromé znaceni snimaci
je zde také uvedeno, pro ktery kanal na mérici stanici je signal snimace urcen.
Vysvétleni znaceni je vyznadeno vlegend€ (Obr. 4. 10). Troji oznadeni je

zptisobeno znac¢enim kazdého kanalu, tedy smérem pilisobeni vibraci v kazdé ose.
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# = @ - SNIMACE ZRYCHLENI VIBRACT

AlLmno

L o ... Sm&r plisobeni =%, y nebo z

n ... umistEni snimade = k (kolgjnice), p (prafec) neho s (kolejové lode)
m ... tvp upevnéni = ¥ {Yossloh W14} nebo
P {Pandral FCT)

... pofadi snimade (0 aZ 15)

Obr. 4. 10 Legenda znaceni akcelerometra

Jak je vidét vlegendé (Obr. 4. 9), pismeno m znaci typ upevnéni. Tento zptisob

znaceni napovida, Ze metodika méreni byla shodna pro oba typy upevnéni.

4.2.2 Posuny

Snimact posunu bylo vybrano osm a to ¢tyii na kazdé strané prazce, Sest
na meéfeni posunt prazce ve tfech smérech, podélném se smérem staniceni,
pricném a svislém a dva pro méfreni podélnych posunii kolejnic. Pro méieni
charakteristik kolejnice byl vybran jen podélny smér hlavé z diivodu oéekavaného
nejvétsiho vyznamu tohoto sméru a také kviili rozsahu diplomové prace. Tento
snimac¢ ndm nicméné ukaze vzajemné chovani prazce a kolejnice v uzlu upevnéni.
Vsech osm snimact je od vyrobce HBM a jsou typu WA-10 T. Na obrazku
(Obr. 4. 8) jsou znaceny jako So-7.

P

Obr. 4. 11 Upevnéni snimac¢t posunu
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Kvili nutnosti vztazného bodu u snimacii posunu bylo nutné vytvorit
konstrukei, ktera by zastavala funkci tohoto bodu snulovym posunem. Po
zkuSenostech z drivejSich méreni byla vybrana konstrukce sestavajici ze dvou ty¢i
vetknutych do konstrukce Stérkového loZe a nosniku aretovaného mezi tyto tyce.
Tato konstrukce je velice pevna a nevykazuje zadné rusivé pohyby pii prijezdu
soupravy a proto ji lze bez problému pouzit. Na tuto konstrukei jsou pomoci
silnych magnet prichycena pohybliva ramena, ktera lze pfi spravném umisténi
pomocné konstrukce nastavit do potfebné polohy pro uchyceni snimact. Pro
méreni posunt kolejnice bylo nutné vytvorit pomocnou konstrukei, ktera po
pripojeni ke kolejnici umozni sledovani jejich podélnych posuni. Tato konstrukce
sestava ze dvou ocelovych odlitkti kopirujicich tvar paty kolejnice, na kterou jsou
pomoci Sroubli pripnuta. Pii méfeni prazct jsou problémem nerovnosti a celkové
jeho proménny tvar. Z tohoto dtivodu bude na hlavu prazce blizko upevnéni, kde
ma prazec vhodny hladky povrch, umistén hranolek o ktery se zaptou snimace
posunu a bude jim umoznéno presnéjsi zaznamenavani situace (Obr. 4. 11).

Stejné jako pro vibrace i pro posuny byla vytvorena tabulka (Tab. 4. 3)
popisujici umisténi snimace, jeho typ a oznaceni kanalu pro méfici jednotku.

Vysvétleni oznaceni je opét k dispozici v legend€ (Obr. 4. 12).

Kanal

. Oznaceni P Typ
fyﬂ:l:ty !/ kanalu Umisténi snimace snimace

Pata kolejnice; podélné; na strané vnitini vzhledem
1/CHO S0_m_k_x | k smérovému oblouku; pfipravek pod patu kolejnice; WA-10T
izolatni podlozka;

PraZec; podélné; na strané vnitini vzhledem

2/CH1 S1_m_p_x k smérovému oblouku; pfipravek na hlavu prazce; WA-10 T
3/CH2 $2 m PraZec; pficné; na strané vnitini vzhledem WA-10 T
—MPY | k smérovému oblouku; pripravek na hlavu praZce;
4/CH3 S3 m p_z PraZec; svisle; na strané vnitini vzhledem WA-10 T

k smérovému oblouku; pfipravek na hlavu prazce;
Pata kolejnice; podélné&; na strané vnéjsi vzhledem
5/CH4 S4_m_k_x | k smérovému oblouku; pfipravek pod patu kolejnice; WA-10T
izolatni podloZka;

PraZec; podélné&; na strané vnéjsi vzhledem

6/CHS S5_m_p_x k smérovému oblouku; pfipravek na hlavu prazce; WA-I0T
PraZec; pricné; na strané vnéjsi vzhledem B

7/CHG S6_m_p_y k smérovému oblouku; pfipravek na hlavu prazce; WA-10 T

8/CH7 S7 m p_z PraZec; svisle; na strané vné&jsi vzhledem WA-10 T

k smérovému oblouku; pfipravek na hlavu prazce;

Tab. 4. 3 Rozmisténi a znac¢eni snimaci posunu
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4, —= @ - SNIMACE POSUMUTI

S._m_n_o

L O ... smér plsobeni = x, v nebo z
K .. umisténi snimade = k {kolajnice) nebo p (prazec)

m ... typ upevnéni = V (Vossloh Wi4) nebo
P (Pandrol FC T)

| ... poradi snimace (0 az 7)

Obr. 4. 12 Legenda znaceni snimac¢a posunu

Opét je zmetodiky patrné, Ze byla sestavena pro obé varianty méfeni, jak
upevnéni Vossloh W14, tak Pandrol FCI. To prispivd k dobré srovnatelnosti
vysledka.

Pro dobrou orientaci v méreni bylo také nutné definovat znaménkovou

konvenci snimacti a to nasledujicim zptisobem:

Snimace pro podélny smér — snimace So, S1, S4, S5

- ... podélny pohyb smérem Ostrava/Prerov

+ ... podélny pohyb smérem Hranice/Breclav

Snimace pro pri¢ny smér — snimace S2, S6

- ... priény pohyb znamenajici pohyb ke stredu oblouku

+ ... pti¢ny pohyb znamenajici pohyb od stfedu oblouku

Snimace pro svisly smér — snimace S3, S7

- ... svisly pohyb smérem doli (pokles)

+ ... svisly pohyb smérem nahoru (nadzdvizeni).

4

4.2.3 Mérici astredna

Snimace byly pfi vlastnim méfeni pripojeny pomoci kabelii k méfici astfedné
DEWE - 2502 (Obr. 4. 13). Toto zarizeni dokaze zpracovat az dvacet signalt ze

snimaci zrychleni vibraci, z téchto dvacet vstupti bude vyuzito dvanact pro acely
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mé prace. Pro praci zabyvajici se hlukem a vibracemi v kolejovém lozi byli vyuzity
dalsi ¢tyii. Celkové tedy bylo vyuZito Sestnécti z dvaceti moznych vstupti. Pro
méfeni posunt pomoci danych snimaci je uzptisobeno dvanéct vstupi. Z téch
bylo potifeba osm. Tato tstfedna byla napojena na zdroj elektrického proudu
v podobé generatoru, ale je vybavena také bateriemi pro pripad potieby. Tato
ustfedna mé také moznost pripojit bézné periferie pocitace. Vramci této
diplomové prace byla vyuzita webkamera s moznosti zdznamu projizdéjicich

vlak.

& R, .

Obr. 4. 13 Mérici astfedna DEWE 2502

4.2.4 Méreni rychlosti

Kromé dynamickych charakteristik vibraci a posunti je potfeba zaznamenat také
rychlost projizdéjicich vlakovych souprav. Pravé rychlost urcuje, jakym zptisobem
se budou rozvijet vibrace a je tak jednou zklicovych vlastnosti podle kterych
miiZeme urcit srovnatelné soupravy. Pro métreni rychlosti bude vyuzit radarovy

rychlomér Bushnell.
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4.3 VYBER MERICICH USEKU

Soucasti metodiky bylo také definovani srovnatelnych tsekti. Vlastnosti, které
musime sledovat, jsou polomér oblouku, prevyseni oblouku, skladba provozu na
trati, konstrukce kolejového rostu, stari konstrukce a stav konstrukce. Tomuto
ucelu vyborneé poslouzili idaje z mériciho vozu, které jsem mél k dispozici, a jsou
soudasti pfilohy (PRILOHA F — ZAZNAM Z MERICIHO VOZU). Ze zaznamu je
mozné ziskat polomér oblouki a jejich prevyseni, ale i jiné parametry. Na zakladé

téchto parametrt byly vybrany dveé lokality a to:

- Hranice na Moraveé na trati ¢. 270, km 213,692, kde je Zelezni¢ni svrsek tvoren

soustavou upevnéni Vossloh W14, prazce B91 S/1 a kolejnic UIC 60

- Napajedla na trati ¢. 330, km 152,106, kde je Zelezni¢ni svrsek tvoien

soustavou upevnéni Pandrol FCI, prazce B91 P a kolejnic UIC 60

Vice o této problematice a v literatute [6], [7], [8], [9], [10].
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5. MERENTI
5.1 MERENE USEKY

Pfed samotnym popisem méieni je nutné predstavit si vybrané tseky. Podle
metodiky meéreni byly vybrany tiseky podobnych charakteristik s rozdilem prave
vdruhu upevnéni. Byla vybrana upevnéni Pandrol FCI a Vossloh Wi4 jako
zastupci dvou rozdilnych pristupli, které by méli zajistit pruznost upevnéni.

Porovnavané trati tedy jsou:

- Hranice na Moraveé (Obr. 5. 1)
o trat ¢. 270, km 213,692, kolej ¢. 2
0 Zelezni¢ni svrsek je tvofen soustavou upevnéni Vossloh W14, prazce
B91 S/1 a kolejnic UIC 60
0 polomér oblouku R=704 m

0 prevyseni koleje D=113 mm

o

trat kles4 ve sméru jizdy Ostrava - Hranice na Moravé sklonem
-4,62 %o.

mérteni probihalo na koleji ¢. 2

rekonstrukee v r. 2004

posledni brouseni kolejnic v r. 2009

©O O O O

souvislé podbijeni v r. 2009

- Napajedla (Obr. 5. 2)
o trat ¢. 330, km 152,106, kolej ¢. 2
0 Zelezni¢ni svrsek je tvoren soustavou upevnéni Pandrol FCI, prazce
Bo1 P a kolejnic UIC 60
polomér oblouku R=761 m
prrevyseni koleje D=133 mm
traf stoupa ve sméru jizdy Prerov - Bieclav sklonem 3,33 %o.
méreni probihalo na koleji ¢. 2
rekonstrukce v r. 1999

posledni brouseni v ramci rekonstrukce v r. 1999

O O 0O 0o O O o

souvislé podbijeni v r. 2011
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Obr. 5. 1 MérFici isek Hranice na Moravé km 213,692

z

Obr. 5. 2 Mérici

usek Napajedla km 152,106
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Nalezeni podobnych tseki bylo velice sloZzité, pomoci tdajt z méticiho vozu a dat
o tratich na tizemi Ceské republiky bylo nakonec dosazeno piijatelného vysledku.
Kolejnice na trati v Napajedlech byly brouseny sice jiz vroce 1999, ale oproti
kolejnicim v Hranicich na Moravé na nich nebyly zddné znatelné vady a tak nebyl
tento fakt prekdzkou. Na obou usecich je konstrukce se Stérkovym kolejovym
lozem.

Jelikoz byla ma prace soucasti vétsSiho celku, vramci kterého se mérily
i hlukové parametry, bylo nutné zajistit dobré podminky méteni také pro tuto
problematiku. Misto pro meéfreni tak musi byt vhodné pro volné Siteni hluku.
Podminky spliuje terén, ktery je v podstaté rovny se sklonem vic¢i hornimu
povrchu kolejnice 0 m az -1 m. Prostor kolem mikrofonu o poloméru velikosti
alespon trojnasobku meétrené vzdalenosti musi byt bez odrazivych objektii, mezi
které pocitdme kopce, skaly, mosty nebo budovy. Stejné€ tak v bezprostfedni
blizkosti mikrofonti nesmi byt prekazky narusujici zvukové pole. Osoby a mérici
stanovisté musi byt tak, aby nenarusovaly hladinu akustického tlaku. Podminky
pro méteni parametrt hluku byly splnény.

Dal$im vlivem na vysledky méfeni hluku jsou podminky prosttedi. Musime
zaznamenavat podminky méreni jako je rychlost vétru, atmosféricky tlak, vlihkost,
teplota kolejnice na vnitini i vnéjsi strané, teplota vzduchu a celkovy stav pocasi.

Jednotlivé hodnoty byly prehledné zaznamenany do tabulek.
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5.2 PRUBEH MERENT

Vlastni méteni probihalo diky rozsahu prace ve ctyfech samostatnych vyjezdech.
Prvni dva, které slouzili pro podrobné zhodnoceni situace mérenych tsekt
a k provedeni zkousky TDR. TDR tedy stupen dynamického ttlumu bylo potieba
zmérit kviili zjisténi hlukovych charakteristik trati. Dalsi dva vyjezdy uz sestavaly
zméfeni hlukovych a dynamickych parametri. Nutno poznamenat, ze veskera
priprava aparatury a i néasledné méreni probihaly za provozu a bylo nutné

dodrzovat zasady bezpecénosti pro pohyb v koleji.

5.2.1 Montaz aparatury

Pro potfeby méreni bylo potieba sestavit kompletni aparaturu stanovenou
v metodice méfeni. Sestava se ze samotnych snimact (posunti, zrychleni vibraci,
mikrofonli) spojenymi pomoci kabelG s méfici ustfednou pohanénou
generatorem, pripravki na upevnéni snimaci (podlozky pro snimace, pomocna
konstrukce pro méreni posunti, stativy pro mikrofony).

Pred zapojenim snimaci jsem na kabely nalepil popisky podle metodiky,
které usnadnili zapojeni do mérici tstiredny. Je to dtlezité, protoze by bylo velice
slozité hledat chybu vtak velkém mnozstvi vstupti a tak by se komplikovalo
vyhodnoceni vysledka.

Snimace zrychleni vibraci byly vsazeny do podloZek lepenych na patu
kolejnice a prazec pripravenych podle metodiky. Ostatni snimace pro druhou ¢ast
meéfeni byly pomoci stejnych podloZzek umisténych na tyce zatluéené podle
metodiky do pattriénych mist konstrukce a jejiho okoli.

Pro snimace posunt bylo potteba pripnout pripravek na patu kolejnice pro
snimani podélnych posunti a nosnik pro pripevnéni magnetickych ramen. Poté uz
bylo jednoduché nainstalovat je na pomocnou konstrukci a uvést do meérici
polohy, tj. zatlacit pohyblivy hrot ptiblizné do poloviny rozsahu tak, aby bylo

mozné snimat jak jeho zatlaceni, tak jeho vysunuti.
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Obr. 5. 3 Zapojeni kabeltit do mérici stanice
Po montazi a oznaceni kabeli bylo mozné pripojit kabely do mérici
ustfedny podle znaéeni daného v metodice (Obr. 5. 3). Spravné zapojeni
a funkcnost byly ovéreny. Celkovou sestavenou aparaturu mizeme vidét na

obrazcich (Obr. 5. 4, Obr. 5. 5). Ostatni podrobné obrazky jsou soucasti prilohy
(PRILOHA A - FOTODOKUMENTACE).

Obr. 5. 4 Celkovy pohled na aparaturu
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Obr. 5. 5 Celkovy pohled na aparaturu (2)

5.2.2 Vlastni méreni

Metodika popsana v kapitole 4 (METODIKA MERENT) byla aplikovana na obé
méfici mista. Méfeni probihalo na béznych koridorovych tratich za provozu.
V Hranicich na Moravé probéhlo 16. 7. 2013 a v Napajedlech 17. 7. 2013. Z tohoto
divodu mam k dispozici pouze zatiZeni od vozidel v bézném provozu. Nebylo
mozné jak z divodi finanéni narocnosti, tak vytizenosti tratovych tasekd pouziti
vozu, ktery by projizdél mnou pozadovanou rychlosti, popripadé se mnou
pozadovanou zatézi.

Pfi prijezdu vlakové soupravy meéricim mistem bylo kromé spusténi
zaznamu informaci ze snimacli potfeba zaznamenat rychlost vlaku pomoci
ruc¢niho radaru, druh lokomotivy a pocet vozi. Data byla peclivé zaznamenéna do
tabulek (Tab. 5. 1, Tab. 5. 2). Tato data se daji zpétné zkontrolovat jednak
z nameérenych dat (pocet vozil), ale také srovnanim s videozaznamem. Také data

podminek méfeni jsou prehledné zobrazena v tabulkach nize (Tab. 5. 3, Tab. 5. 4).
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Pofadivlakd| Cas Druh viaku Typ lokomotivy |Pofet vozd| Smér (kolej €. 2) |Rychlost [km/h]
1. 9:57 SC Pendolino 632 7 Hranice na Moravé 144
2. 10:11 pracovni vlak - - Hranice na Moravé 56-44
3. 10:20 nakladnivlak 363 24 Hranice na Maravé 40 - 45
4, 10:23 nakladnivlak 363 34 Hranice na Maravé 56
5. 10:29 IC Regiolet 362 5 Hranice na Moravé 116
6. 10:42 nakladnivlak 2% Taurus E190 32 Hranice na Maoravé 40 - 45
7. 10:47 Ex 151 7 Hranice na Moravé 103
8. 10:54 LEQ Express (LE) Siemens 5 Hranice na Moravé 92
9. 11:17 R 362 5] Hranice na Moravé 107
10. 11:22 Os 163 3 Hranice na Moravé 104
11. 11:30 EC 380 5] Hranice na Moravé 112
12. 11:57 5C Pendolino 682 7 Hranice na Moravé 150
13. 12:10 nakladnivlak 363 25 Hranice na Moravé 86
14, 12:15 nakladnivlak 363 21 Hranice na Moravé 60 - 50
15. 12:26 nakladnivlak 740 2 Hranice na Maoravé 64
16. 12:29 IC Regiolet 362 5 Hranice na Moravé 107
17. 12:37 Ex 151 7] Hranice na Maravé 114
18. 12:47 nakladnivlak 363 24 Hranice na Maoravé 77
19. 12:59 LEQ Express (LE) Siemens Hranice na Moravé 128
20. 13:17 R 362 Hranice na Maoravé 110
21, 13:28 Os 163 3 Hranice na Moravé 101
22. 13:38 nakladnivlak 130 43 Hranice na Moravé 78
23. 13:41 |Lokomotivnivlak (Lv) | 130, 121,122 3 Hranice na Moravé 79
24, 13:58 nakladnivlak 3x 742 22 Hranice na Moravé 50-28
25. 14:00 R EPO9 5] Hranice na Moravé 53

Tab. 5. 1 Zaznam vlaka — Hranice na Moravé

Pofadivlakd| Cas Druh vlaku Typ lokomaotivy|Podet vozli| Smér (kolej €. 2) | Rychlost [km/h]
1. 8:39 R 150 5 MNapajedla 116
2. 8:51 nakladnivlak 363 25 Otrokovice 83
3. 9:05 nakladnivlak 742 9 Napajedla 54-59
4, 9:12 nakladnivlak 363 9 MNapajedla 45
5. 9:20 R 150 5 Otrokovice 108
B. 9:33 | Lokomotivnivlak {Lv) ASP 1 MNapajedla 55
7. 9:54 R 362 5 MNapajedla 100
3. 10:39 R 150 5 Napajedla 96
9. 10:50 nakladnivlak 189, 742, 742 27 Otrokovice a6
10. 10:56 nakladnivlak 363 32 Otrokovice 58
11. 11:20 R 150 5 Otrokovice 108
12. 11:26 nakladnivlak 363 18 Napajedla 65
13. 11:49 R 362 5 MNapajedla 110
14, 12:02 MUV 77 - - MNapajedla 57
15. 12:18 EC 380 5] Napajedla 114
16. 12:24 Os 362 3 MNapajedla 101
17. 12:43 Os 163 3 Otrokovice 110
18. 12:50 nakladnivlak 363 25 MNapajedla 80
19. 13:16 Os 362 3 MNapajedla 115
20. 13:20 nakladnivlak Siemens 31 Napajedla 79-50

Tab. 5. 2 Zaznam vlakt — Napajedla

38




Podminky mé&feni

) o Teplota Teplota kolejnice [°C] | VIhkost Atm. vitr
Datum | Hodina | Poéasi | vzduchu tlak {max)
[*C] Vnitfni Vn&jai [%a] [hPa] [m/s]

9:47 Jasno 22 15 13 50 1021 0,0

10:47 |Polojasno 30 19 21 27 1017 0,7

16.7.2013]| 11:47 [|Polojasno 30 29 31 34 1020 0,0

12:47 |Polojasno 31 15 16 23 1021 2,0

13:47 |Polojasno 34 46 47 20 1020 2.5

Tab. 5. 3 Podminky méreni — Hranice na Moravé
Podminky méfeni

) o Teplota Teplota kolejnice [°C] | Vihkost Atm. vitr
Datum | Hodina | Poéasi | vzduchu tlak {max)
[*C] Vnitfni Vnéajsi [%a] [hPa] [m/s]

8:30 Jasno 23 33 34 49 10321 0.8

9:30 Jasno 26 42 45 43 10321 0.8

17.7.2013 10:30 Jasno 29 31 53 33 1030 14

11:30 Jasno 31 43 43 25 1030 1,8

12:30 Jasno 39 37 S5 20 1026 0,0

13:30 Jasno 39 50 49 20 1027 1.0

Tab. 5. 4 Podminky méieni — Napajedla
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6.

VYHODNOCENI

Vyhodnoceni, které jsem zpracoval vramci této diplomové prace je ve dvou

rovinach, ¢asové a frekvencni. Vyhodnocoval jsem jak vibrace, tak posuny. Pro to

aby bylo mozné vysledky vyhodnotit, bylo potreba stanovit postup, na jehoz

zakladé bylo mozné vybirat srovnatelné vlakové soupravy. Urcil jsem tato kritéria:

- rychlost vlakové soupravy

- pocet vozli/naprav

- typ hnaciho vozidla

- prebytek/nedostatek prevyseni

Srovnani viakd obou méfenych Oseki

Dvojice|Pofadiviakd| Cas Druh viaku Typ lokomotivy| Potet vozd Usek Rychlost [km/h]| D [mm] | I/E [mm]
1 10. 11:22 Os 163 3 Hranice na Moravé 104 181,29 |I=| BE,29
19. 12:24 Os 362 3 Mapajedla 115 205,07 |I1=| 72,07

2 21. 13:28 Os 163 3 Hranice na Moravé 101 170,98 |I=| 57,98
17. 12:43 Os 163 3 MNapajedla 110 20281 |I=| B9R1

3 7. 10:47 Ex 151 7 Hranice na Moravé 103 177,82 |I=| G4,82
5. 9-20 R 150 5 MNapajedla 108 158550 |I1=| B2,50

2 9. 11:17 R 362 5] Hranice na Moravé 107 191,90 |I=| 78590
11. 11:20 R 150 5 Mapajedla 108 195,50 |I=| B250

5 16. 12:29 IC Regiolet 362 5 Hranice na Moravé 107 191,90 |I=| 7890
7 554 R 362 5 Mapajedla 100 167,61 |I=| 54,61

5 17. 12:37 Ex 151 & Hranice na Moravé 114 217,83 |I=| 104,83
1 839 R 150 5 Mapajedla 116 22554 |I=| 112,54

7 20. 13:17 R 362 & Hranice na Moravé 110 202,81 |I=| B9,B1
13. 11:49 R 362 5 MNapajedla 110 20281 |I=| BBl

g 11. 11:30 EC 380 5] Hranice na Moravé 112 210,25 |I=| 97,25
15. 12:18 EC 380 5] MNapajedla 114 217,83 |I=| 104,83

g 3. 10:20 nakladni viak 363 24 Hranice na Moravé 40 - 45 30,89 |E=| B2,01
18. 12:50 nakladni viak 363 25 MNapajedla &0 60,34 |E=| 52,66

10 4. 10:23 nakladni viak 363 34 Hranice na Moravé 56 52,56 |E=| RO,44
10. 10:56 nakladni viak 363 32 Mapajedla 58 56,38 |E=| 56,61

1 13. 12:10 nakladni viak 363 25 Hranice na Moravé Eb 123,97 |I=| 10,57
2 851 nakladni viak 363 25 Mapajedla B3 11547 |I=| 247

12 14, 12:15 nakladni viak 363 21 Hranice na Moravé B0 - 50 70,82 |E=| 42,18
12. 11:26 nakladni viak 363 18 MNapajedla 65 70,82 |E=| 42,18

13 24 13:58 nakladni viak 3x 742 22 Hranice na Moravé 50- 28 33,84 |E=| 79,06
g, 10:50 nékladni viak 189, 742, 742 7 Mapajedia a5 3547 |E=| 77.53

Tab. 6. 1 Srovnatelné vlakové soupravy

Jak je vidét v tabulce (Tab. 6. 1), kde jsou vzdy pod sebe umistény nejdrive vlak

zméfeni v Hranicich na Moravé a pod nim srovnatelny vlak zméreni

v Napajedlech z predchozich tabulek zdznami (Tab. 5. 1, Tab. 5. 2). Vlaky jsou

sefazeny podle typu, ne podle ¢asu priijezdu. Od osobnich vlakd pies rychliky

a vlaky se znacenim IC a EC po nakladni vlaky. Posledni jmenované jsou pro
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srovnani nejhorsi, jelikoz jsou to vlaky s proménnym poc¢tem vozi a hlavné
proménnou zatézi, ktera je navic po vlaku nahodné rozlozena. Lokomotivy jsem
se rozhodl srovnat i presto, ze se nékteré neshoduji. Jeden pripad je, kdy
lokomotiva typu 151 je modernizovanym typem 150. Dalsi pfipady jsou sice jiné
lokomotivy ale jejich hmotnost je podobna a pocet naprav se nelisi. Kazdou
srovnatelnou dvojici jsem oznacil poradovym cislem. Je velice tézké splnit
vSechny podminky. Je tedy vidét, Ze vpraxi je opravdu slozité zajistit
charakteristiky proudu kolejovych vozidel, aby se daly srovnat naprosto totozné

soupravy.
6.1 VYHODNOCENI POSUNU V CASOVE OBLASTI

Posuny byly vyhodnocovany pouze v ¢asové oblasti a statisticky v podobé minim
a maxim hodnot posunii. VZdy jsem porovnal srovnatelnou dvojici, z divodu
velké rozdilnosti zkoumanych souprav porovnavam kazdou dvojici zvlast. Pro
kazdou dvojici jsem hodnoty vlozil do tabulky pro vétsi prehlednost. Na konci
kapitoly bude uvedena kompletni tabulka, ktera srovna veskera maxima a minima
(Tab. 6. 11). Tabulka vSech méfenych vlakd a jejich extrémnich hodnot bude
potom souéasti prilohy (PRILOHA B — POSUNY — EXTREMNI HODNOTY).

Pro kazdy vlak byly také sestaveny grafy, které budu demonstrovat na
prvni dvojici (Graf 6. 1, Graf 6. 2). Tyto grafy nazorné vykresluji vyvoj posunt pod
projizdéjicimi vlaky. Grafy jsou sestaveny do ¢tveric. Horni dva grafy se zaméiuji
shodné na podélny smeér posunt vzhledem kose koleje, kde levy zobrazuje
chovani na kolejnici, kdeZto pravy chovani na praZzci. Spodni dvojice grafi potom
sleduje zbylé chovani prazce. Levy se zaobira smérem svislym a pravy smérem
priénym. V grafech jsou barevné odliSeny strany kolejového rostu. Modie je
vyznacena vnitini nepievySena strana a Cervené pak strana prevysSena. Ostatni
grafy posuntl jsou souéasti piilohy (PRILOHA D — POSUNY — VYHODNOCENT
V CASOVE OBLASTI).

Na grafech je patrné, kde se nachazelo hnaci vozidlo. V této oblasti jsou
viditelné vétsi hodnoty posund.

Dalsi cast této kapitoly bude vénovana podrobnému srovnani dvojic vlaki.
Budou vni porovnany posuny na jednotlivich konstrukcich jak mezi
konstrukecemi, tak i v raimci konstrukce. Bude v ni také provéren vztah podélnych

posunti kolejnice a prazce.
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6.1.1 Posuny od priijezdu osobnich vlaki

Dvojice €. 1

Prvni par pro srovnani je par osobnich vlakt. Typ lokomotivy je rtizny, ale diky
své podobné hmotnosti je vhodny ke srovnani. Pocet vozii je shodny a to 3 vozy.
Vlaky v méreném tseku dosahovali podobné rychlosti. Podrobnosti nalezneme

v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav (Tab. 6. 1).

Usek éislo n}cvll_il;;ﬂ[ Srovndni posuni par €. 1; minimilni posuny [mm)
viaku [k:mh] S0 m k% [Simp x|52mpy|53mpz|54mbkx |55 mpx|S6mpy|57mpz
Hranice na Moravé 10 Os; 104 -0.2 -0.1 0.0 -0.5 -0.1 -0.1 0.0 -0.6
Napajedla 19 Os; 115 -03 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 0.0 -03

Usek cislo “13{; . Srovndni posund par €. 1; maximilni posuny [mm)

) rychlos

viaku [km/h] [S0_m_k x [Simp x |52 mpy[53mpz|[5%mkx|55mpx|S55mpy|S7mp.z
Hranice na Moravé 10 Os; 104 0.1 0,1 0.3 0.0 0.3 0.3 0.6 0.0
Napajedla 19 Os; 115 0.2 0.1 0.1 0.0 0.8 0.1 0.1 0.0

Tab. 6. 2 Maxima a minima posuni pro par ¢. 1

V tabulce (Tab. 6. 2) je prehledné zobrazeno, jakych extrémi dosahuji posuny pro
par vlakd ¢. 1. Znaceni snimaci je vysvétleno vtabulce rozmisténi a znaceni

snimact posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na obou stranach (v ramci setin)
-  maxima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na obou stranach (vnitfni v rdmci
setin, vnéjsi o polovinu)
Prazec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 vy$si hodnoty na vnitini strané; pro Vossloh W14
nizsi hodnoty na vnéjsi strané (ramec setin)
- maxima — pro Vossloh W14 niz$i hodnoty na vnitini strané (v ramci setin);
pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnéjsi strané (trojnasobné)
Prazec — pricné
- minima — minima spliiuji ocekavané chovani v oblouku a jsou minimalni
viadu setin, které jsou nejspiSe zpisobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat déle
- maxima - pro Vossloh Wi4 vys$si hodnoty na obou stranach (vnitini
trojnasobné, vnéjsi ¢tyinasobné)
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Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vysSsi hodnoty na obou stranich (vnitini
pétinasobné, vnéjsi dvojnasobné)
- maxima — maxima spliuji oéekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v fadu setin

V oblouku vznika vlivem jiného prenosu sil na kolejnici mirné pootodeni prazce
a kolejnice okolo osy prazce, prochazejici vertikalné jeho sttedem (déle rotace),
kdy ve stejném case je na vnitini strané oblouku jak prazec tak logicky i kolejnice
posouvana proti sméru jizdy vlaku a ve vnéjsim oblouku jsou posouvany opac¢né
ve smeéru jizdy. JelikoZ je tento jev dobtfe pozorovatelny pod hnacim vozidlem,
kde také vznikaji extrémy posunti, budu ho podle téchto maxim a minim také
srovnavat. Provedu srovnani samotnych kolejnic a samotného prazce a také
provedu srovnani vramci jednoho upevnéni, kde budu usuzovat na drZzebnost

upevnéni.

Kolejnice — na kolejnici vznikd vétsi rotace na upevnéni Pandrol FCI
(dvojnasobné)
Prazec — na prazci vznikd vét$i rotace na upevnéni Vossloh Wig

(ctyrnasobné)

Z tohoto srovnani vyplyva, Ze upevnéni Vossloh W14 zajistuje pevnéjsi a tuzsi
uzel upevnéni. Posun kolejnice a posun prazce je podobny. U upevnéni Pandrol
FCI kolejnice viditelné prokluzuje v uzlu upevnéni a na vnéjsi strané je vlakem

odtlacovana ve smeéru jizdy.

Dvojice €. 2

Druhy par pro srovnani je par osobnich vlaki. Typ lokomotivy je shodny a to typ
163, pocet vozi je shodny a to 3 vozy. Vlaky v méfeném useku dosahovaly
podobné rychlosti. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych

souprav (Tab. 6. 1).
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V tabulce (Tab. 6. 3) je prehledné zobrazeno, jakych extrémi dosahuji
posuny pro par vlakid ¢. 2. Znaceni snimaci je vysvétleno v tabulce rozmisténi

a znaceni snimact posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Usek cislo ﬂ?c‘ll?lfﬂt Srovnani posund par ¢, 2; minimilni posuny [mum)]
Viaku i}::mh] S0 m k x [Sim p x|52mpy|S3mpz|S4mkx |55 mpx|5mpy|57.mpz
Hranice na Moravé 21 Os; 101 -0.2 -0.1 0.0 -0.4 -0.1 -0.1 0.0 -0.5
Napajedla 17 Os; 110 -03 -0.1 0.0 -0.1 -03 -0.1 0.0 -0.2

. cislo ik, Srovnani posund par €. 2; maximilni posuny [mm]

Usek viaku rychlost -

[kmv/h] [50_m_k x |51 m_p x |52 mp_y|S53mpz|5%4mkx |55 mpx|55 mpy|57mp.z
Hranice na Morave 21 Os; 101 0.1 0.0 0.3 0.0 0.3 0,2 0,5 0.1
Napajedla 17 Os; 110 0.3 0.0 0.1 0.1 1.0 0.0 0.2 0.0

Tab. 6. 3 Maxima a minima posuni pro par ¢. 2

Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na obou stranach (vnitfni v rdmci
setin, vnéjsi trojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na obou stranach (trojnasobné)
Prazec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na obou stranach (v rdmci setin)
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (vnitini v rdmci
setin, vnéjsi ¢tyfnasobné)
Prazec — pricné
- minima — minima spliuji oéekavané chovani v oblouku a jsou minimalni
vTadu setin, které jsou nejspiSe zptsobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat dale
- maxima - pro Vossloh Wig4 vysS$i hodnoty na obou straniach (dvou
a ptlnasobné)
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh Wi4 vys$§i hodnoty na obou stranach (vnitini
pétinasobné, vnéjsi dvou a pililnasobné)
- maxima — maxima splnuji o¢ekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v radu setin
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Rotace

Kolejnice — na kolejnici vznika vétsi rotace na upevnéni Pandrol FCI
(dvojnasobné)

Prazec — na praZci vznika vétsi rotace na upevnéni Vossloh W14 (v rdmci

setin)

Stejné jako u prvniho srovnavaného paru vychazi podobné vlastnosti pti rotaci.
Pri prijezdu osobniho vlaku tedy mohu odekavat vétsi namahani
konstrukce Zelezniéniho svrsku ve vztahu kolejnice — prazec (tedy naméahani
upevnéni) pro upevnéni Pandrol FCI. Na styku prazce a kolejového lozZe je tento
rozdil uz zanedbatelny. Upevnéni Pandrol FCI tedy zajistuje vétsi vili v uzlu
upevnéni a tak dobfe plni funkci jeho zpruznéni, roznosu sil na vice prazct

a jejich naslednému mensimu namahéani.

6.1.2 Posuny od priijezdu rychliki, exprest a vlaka IC, EC

Tuto skupinu jsem sestavil na zakladé podobného poctu vozii, podobného nebo
shodného typu lokomotivy a podobné rychlosti, popripadé hodnoty nedostatku

prevyseni.

Dvojice €. 3

Srovnavanou dvojici v tomto pripadeé tvoril Expres s lokomotivou typu 151, sedmi
vozy a rychlik taZeny lokomotivou typu 150, coZ je piredchiidce lokomotivy 151
a péti vozy. Vlaky méli srovnatelnou rychlost a parametry a tak se hodi ke
srovnani. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav
(Tab. 6. 1).

Usek Eislo ﬂ};ﬁ;t Srovnani posund par €. 3; minimilni posuny [mm]
viaku [lcrnh] SO_m_k_x [S1_m_p_x |52_m_p_y |S3_m_p_z [S4_m_k_x | S5_m_p_x | S6_m_p_y | S7_m_p_z
Hranice na Moravé 7 Ex; 103 -0.3 -0.1 -0.1 -0.4 0.0 0.0 0.0 -0.4
Napajedla 3 R; 108 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.35 -02 0.0 -03
sk Eislo ﬂjrgl;:il;;“t Srovnani posunl par €. 3; maximilni posuny [mm]
viaku [k_rnh] SOm kx [S1mpx |52 mpy|53mpz|S4mkx |55 mpx|S6 mpy|S7mpz
Hranice na Moravé 7 Ex; 103 0.0 0.1 0.3 0.1 0.4 0.3 0.5 0.2
Napajedla 3 R; 108 0.4 0.0 0.1 0.0 1.1 0.1 0.2 0.0

Tab. 6. 4 Maxima a minima posunu pro par ¢. 3
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V tabulce (Tab. 6. 4) je prehledné zobrazeno jakych extrémi dosahuji posuny pro
par vlakid ¢. 3. Znaceni snimact je vysvétleno v tabulce rozmisténi a znaceni

snimaci posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh Wi4 jsou vétsi hodnoty na wvnitini strané
(pétinasobné); pro Vossloh Wi4 niz§i hodnoty na vnéjsi strané
(patnactinasobné)
- maxima — pro Vossloh Wi4 niz§i hodnoty na obou stranich (vnitini
dvacetinasobné, vnéjsi trojnasobné)
Prazec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (v ramci setin);
pro Vossloh W14 nizs§i hodnoty na vnéjsi strané (dvacetindsobné)
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (vnitini v rdmci
setin, vnéjsi pétinasobné)
Prazec — pricné
- minima — minima spliiuji ocekdvané chovani v oblouku a jsou minimalni
vTadu setin, které jsou nejspiSe zpisobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat dale
- maxima - pro Vossloh Wi4 vys$si hodnoty na obou stranich (vnitini
dvojnasobné, vnejsi trojnasobne)
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na obou stranach (vnitini
trojnasobné, vnéjsi dvojnasobné)
- maxima — maxima splnuji ocekavani, na prazci vznika mirna zdvihova vina

opét v radu setin
Rotace
Ze srovnani grafi je patrné, Ze zatimco u upevnéni Vossloh Wi4 dochézi
u rychliku k podobné rotaci jako u osobnich vlakii srovnavanych vyse, kdy

kolejnice a prazec v prevySeni se posouvaji vyrazné dopredu a neprevysené

vyrazné dozadu (str. 43, 44), u upevnéni Pandrol FCI se obé kolejnice a prazec
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posouvaji spole¢né budto dopfedu nebo dozadu. Na prevysené strané je potom

posun mensi, takze vznika rotace, ale neni opa¢ného smyslu.

Kolejnice — na kolejnici vznika vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wig
(jeden a ptil nasobné)
Prazec — na prazci vznikd vét$i rotace na upevnéni Vossloh Wig

(trojnasobné)

Vétsi rotaci tedy lze pozorovat na upevnéni Vossloh Wi4. U osobnich vlaki
jednotlivé rotace ukazovali na tuhost uzlu upevnéni. Pfi posuzovani rychliki
ovSem, v pripadé kdy upevnéni Pandrol FCI vyvozuje v porovnani s upevnénim
Vossloh W14 miniméalni rotaci, nemtzeme uz lehce tvrdit, Ze jedno upevnéni je
tuzsi nez druhé. Upevnéni Vossloh W14 vykazuje stejné vlastnosti jako pfti
prijezdu osobniho vlaku. Pandrol FCI vykazuje pfi prijezdu rychliku, jakozto
soupravy sveétSim poctem vagond svétSim zatizenim, vétSi tuhost v uzlu

upevnéni, mensi prokluz kolejnice v uzlu a celkoveé mensi rotaci prazce.

Dvojice €. 4

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril rychlik s lokomotivou typu 362, Sesti
vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 150, kterd ma podobnou néapravovou
hmotnost jako lokomotiva 362 a péti vozy. Vlaky meéli srovnatelnou rychlost
a parametry a tak se hodi ke srovnani. Podrobnosti nalezneme v tabulce

srovnatelnych vlakovych souprav (Tab. 6. 1).

Usek Eislo ﬂ};ﬁg‘t Srovnani posuni par ¢. 4; minimilni posuny [mm]
viaku [lcrnh] SO_m_k_x [S1_m_p_x |52_m_p_y |S3_m_p_z [S4_m_k_x | S5_m_p_x | S6_m_p_y | S7_m_p_z
Hranice na Moravé Q E; 107 -0.2 -0.1 0.0 -0.5 -0.2 -0.1 0.0 0.5
Napajedla 11 R; 108 -0.2 -0.1 0.0 -0.1 -0.4 -0.1 0.0 -0.2
sk Eislo ﬂjrgl;:il;;“t Srovnani posunl par €. 4; maximilni posuny [mm]
viaku [k:mh] So_m_k_x [S1_m_p_x |52 m_p_y|S3_m_p_z |S4_m_k_x |S5_m_p_x |S6_m_p_y |S7_m_p_z
Hranice na Moravé Q E; 107 0.1 0.1 0.3 0.0 0.4 0.2 0.6 0,1
Napajedla 11 R; 108 0.5 0.0 0.1 0.1 1.6 0.1 0.2 0.0

Tab. 6. 5 Maxima a minima posuni pro par €. 4
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V tabulce (Tab. 6. 5) je prehledné zobrazeno, jakych extrémii dosahuji posuny pro
par vlakia ¢. 4. Znaceni snimact je vysvétleno v tabulce rozmisténi a znaceni

snimact posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Kolejnice - podélné
- minima — na vnitini strané shodné hodnoty pro obé upevnéni; pro Vossloh
W14 nizsi hodnoty na vné;jsi strané (dvojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 nizs§i hodnoty na obou stranach (¢tyfnasobné€)
Prazec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 vy$si hodnoty na obou stranach (v ramci setin)
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (vnitini v rdmci
setin, vnéjsi dvou a ptilnasobné)
Prazec — pricné
- minima — minima spliiuji ocekavané chovani v oblouku a jsou minimalni
v fadu setin, které jsou nejspiSe zptsobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat déle
- maxima - pro Vossloh Wi4 vys$si hodnoty na obou stranach (vnitini
trojnasobné, vnéjsi étyinasobné)
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh Wi4 vyS$si hodnoty na obou stranich (vnitini
devitinasobné, vnéjsi dvou a piilnasobné)
- maxima — maxima spliuji oéekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v radu setin
Rotace
Kolejnice — na kolejnici vznika vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wig
(dvojnasobné)

Prazec — na prazci vznikd vét$i rotace na upevnéni Vossloh Wig

(dvojnasobné)
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Dvojice €. 5

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril IC Regiojet s lokomotivou typu 362,

péti vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 362 a péti vozy. Tyto vlaky byly

v podstaté totozné a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky méli i srovnatelnou

rychlost a dal§i parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych

vlakovych souprav (Tab. 6. 1).

sk Eislo ﬂj’;ﬁlk;t Srovnani posund par €. 5; minimilni posuny [mm]
vidku [k:mh] S0_m_k_x | 5i_m_p_x [52_m_p_y | 53_m_p_z | 54_m_k_x | 55_m_p_x | 56_m_p_y | 57_m_p_z
Hranice na Moravé 16 IC; 107 -0.2 -0.1 -0.2 -0.4 -0.1 0.0 0.0 -0.6
Napajedla 7 R; 100 -0.2 0.0 0.0 -0.1 -03 -0.1 0,0 -03
sk Eislo r:c'llfiko;“t Srovnani posunl par €. 3; maximilni posuny [mm]
viaku [k_rnh] SOm kx [S1mpx |52 mpy|53mpz|S4mkx |55 mpx|S6 mpy|S7mpz
Hranice na Moravé 16 IC; 107 0.2 0.1 0.2 0.1 04 0.3 0.5 0.1
Napajedla 7 R; 100 02 0.1 0.1 0,0 1.1 0.1 0.2 0.1

Tab. 6. 6 Maxima a minima posunii pro par ¢. 5

V tabulce (Tab. 6. 6) je prehledn€ zobrazeno, jakych extrémi dosahuji posuny pro

par vlakta ¢. 5. Znaceni snimaci je vysvétleno v tabulce rozmisténi a znaceni

snimaci posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Kolejnice - podélné

- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na obou stranach (trojnasobné)

- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na obou stranach (vnitini v rdmci

setin, vnéjsi trojnasobné)

Prazec — podélné

- minima — pro Vossloh W14 vy$si na vnitfni stran€ (v rdmci setin) a nizsi na

vnejsi strané (v ramei setin)

- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (v ramci setin)

a vy$si na vnéjsi strané (trojnasobné)

Prazec — pricné

- minima — minima spliiuji ocekadvané chovani v oblouku a jsou minimalni

v tadu setin, které jsou nejspiSe zplisobeny mirnou rotaci prazce, které se

budu vénovat dale

- maxima - pro Vossloh W14 vy

Vv,

$§i hodnoty na obou stranach (¢tyinasobné)
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Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vysSsi hodnoty na obou stranach (vnitini
¢tyrnasobné, vnéjsi dvojnasobne)
- maxima — maxima spliuji oéekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v radu setin (vyssi hodnoty jsou zptisobeny rusenim)

Rotace

- Kolejnice — na kolejnici vznika vétsi rotace na upevnéni Pandrol FCI (v rdmci
setin)
- PraZec — na prazci vznika vétsi rotace na upevnéni Vossloh W14 (v ramci

setin)

Dvojice ¢. 6

Srovnavanou dvojici v tomto piipadé tvoril Expres s lokomotivou typu 151, Sesti
vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 150 a péti vozy. Tyto vlaky byly v podstaté
totozné a tim velice vhodné ke srovnéni. Vlaky méli i srovnatelnou rychlost a dalsi
parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav
(Tab. 6. 1).

Usek éislo ﬂ}cvlﬁlﬂ{ci[ Srovndni posuni pir €. 6; minimilni posuny [mm)
viaku [lcrnh] SOm_k_x [Sim_p x |52 mpy|S3mpz|S4mkx|55mpx|S6mpy|S7mpz
Hranice na Moravé 17 Ex; 114 -0.4 -0.2 -0.1 -0.3 0.0 -0.1 0.0 -0.4
Napajedla 1 R; 116 -0.2 0.0 0.0 -0,2 -0,2 -0,1 0.0 -0.3

Usek éislo “Sj{; . Srovnani posuni par ¢. 6; maximilni posuny [mm]

) rychlos

viaku [km/h] |S0_m_k x [S1m_p_x |52 m py|S3_mp_z|59%mkx[S5 mpx|S6mpy|S7mp.z
Hranice na Moravé 17 Ex; 114 0.0 0.1 0.2 0.1 0.5 03 0.6 0.1
Napajedla 1 R; 116 0.3 0.1 0.1 0.0 0.7 0.0 0.2 0.0

Tab. 6. 7 Maxima a minima posunu pro par ¢. 6

V tabulce (Tab. 6. 7) je prehledné zobrazeno, jakych extrémi dosahuji posuny pro
par vlaka ¢. 6. Znaceni snimact je vysvétleno v tabulce rozmisténi a znaceni

snimaci posunu (Tab. 4. 3, str. 28).
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Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné),
nizsi na vnéjsi (desetinasobné)
- maxima — pro Vossloh Wi4 niz$i hodnoty na obou stranach (vnitini
desetinasobné, vnéjsi o tretinu)
PraZec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 vyssi na vnitfni strané (trojnasobné) a nizsi na
vnejsi strané (v ramei setin)
- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (v ramci setin)
a vySs$i na vnéjsi strané (osminasobne)
Prazec — pricné
- minima — minima spliuji oéekdvané chovani v oblouku a jsou minimalni
vtadu setin, které jsou nejspiSe zplisobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat dale
- maxima - pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (vnitini v ramci
setin, vnéjsi ¢tyrnasobné)
PrazZec — svisle
- minima — pro Vossloh Wi4 vys$si hodnoty na obou stranach (vnitini
dvojnéasobné, vnéjsi o étvrtinu)
- maxima — maxima splnuji o¢ekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v radu setin
Rotace

- Kolejnice — na kolejnici vznika vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wig
(dvojnasobné)

- PraZec — na prazci vznika vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wi4 (v ramci

setin)

Dvojice €. 7

Srovnavanou dvojici v tomto ptipadé€ tvoril rychlik s lokomotivou typu 362, Sesti

vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 362 a péti vozy. Tyto vlaky byly v podstaté
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totozné a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky méli i srovnatelnou rychlost a dalsi
parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav
(Tab. 6. 1).

Usek éislo r\}c'lli{o;“t Srovnani posunl par &, 7; minimilni posuny [mm]
viaku [k:mh] S0 m k% [Simp x|52mpy|53mpz|54mbkx |55 mpx|S6mpy|57mpz
Hranice na Moravé 20 E: 110 -0.3 -0.1 0.0 -0.5 -0.1 -0.1 0.0 -0.6
Napajedla 13 R; 110 -0.2 0.0 0.0 -0.1 -03 -0.1 0.0 -03

Usek éislo “;j{; . Srovnini posund par €. 7; maximilni posuny [mm]

j rvchlos

viaku [km/h] [S0_m_k x [Simp x |52 mpy[53mpz|[5%mkx|55mpx|S55mpy|S7mp.z
Hranice na Moravé 20 R; 110 0.1 0,1 0.3 0.0 0.4 0.2 0.6 0.0
Napajedla 13 R 110 0.3 0.1 0.1 0.0 22 0.1 0.2 0.0

Tab. 6. 8 Maxima a minima posunti pro par ¢. 7

V tabulce (Tab. 6. 8) je prehledné zobrazeno jakych extrémt dosahuji posuny pro
par vlaki ¢. 7. Znacdeni snimacii je vysvétleno v tabulce rozmisténi a znaceni

snimact posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh W14 vys$i hodnoty na vnitfni strané (v rdmci setin),
niz$i na vnéjsi (dvou a piilnasobné)
- maxima — pro Vossloh Wi4 nizsi hodnoty na obou stranach (vnitini
¢tyrnasobné, vnéjsi pétinasobné)
Prazec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 vyssi na hodnoty na obou stranach (v rdmci setin)
- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (v ramci setin)
a vyss$i na vnéjsi strané (dvojnasobné)
Prazec — pricné
- minima — minima spliiuji ocekdvané chovani v oblouku a jsou minimalni
vTadu setin, které jsou nejspiSe zptsobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat dale
- maxima - pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na obou stranéach (trojnasobné)
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh Wig4 vys$§i hodnoty na obou stranach (vnitini

Sestinasobné, vnéjsi dvojnasobné)
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- maxima — maxima splnuji o¢ekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v radu setin
Rotace

- Kolejnice — na kolejnici vznikd vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wigq
(o ¢tvrtinu)
- PraZec — na praZci vznikd vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wig

(¢tyfnasobné)

Dvojice ¢. 8

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril vlak EC s lokomotivou typu 380, Sesti
vozy a vlak EC tazeny lokomotivou typu 380 a Sesti vozy. Tyto vlaky byly totozné
a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky méli i srovnatelnou rychlost a dalsi
parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav
(Tab. 6. 1).

Osek Eislo r\.}cvlljit;“t Srovnini posuni péar €. 8; minimilni posuny [mm]
viaku [lcrnh] SO mk x [Simpx|S2mpy|S3mpz|[54mksx|S5mpx|S6mpy|S7mpz
Hranice na Moravé 11 EC; 112 -0.3 -0.1 0.0 0.5 -0,1 -0.1 0.0 -0.5
Napajedla 15 EC; 114 -0.2 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.1 0.0 -0.2

Osek Eislo “}?11{; ‘ Srovnani posunt par ¢. 8; maximilni posuny [mm]

j rychlos

viaku [kmvh] | S0_m_k x [S1m_p x |52 mp_y |53 mp_z |54 mkx |55 mp x|S6_mp_y|57 mp.z
Hranice na Moravé 11 EC; 112 0.1 0.0 0.3 0.0 0.4 0.2 0.6 0.0
Napajedla 15 EC; 114 0,2 0.1 0.1 0.1 1.1 0.1 0.2 0.0

Tab. 6. 9 Maxima a minima posunu pro par ¢. 8

V tabulce (Tab. 6. 9) je prehledné zobrazeno, jakych extrémi dosahuji posuny pro
par vlaka ¢. 8. Znaceni snimaci je vysvétleno v tabulce rozmisténi a znaceni

snimaci posunu (Tab. 4. 3, str. 28).

Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (v ramci setin)
- maxima — pro Vossloh Wi4 nizsi hodnoty na obou stranich (vnitini

dvojnasobné, vnéjsi dvou a ptilndsobné)
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Prazec — podélné
minima — pro Vossloh W14 vyssi na hodnoty na obou stranich (v rdmci setin)
maxima — pro Vossloh W14 nizs§i hodnoty na vnitini strané (v ramci setin)
a vyssi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

PrazZec — pricné
minima — minima splnuji o¢ekavané chovani v oblouku a jsou minimalni
viadu setin, které jsou nejspiSe zptisobeny mirnou rotaci prazce, které se
budu vénovat dale
maxima - pro Vossloh W14 vys$i hodnoty na obou stranach (vnitfni dvou
a ptilnasobné, vnéjsi trojnasobné)

Prazec — svisle
minima — pro Vossloh Wi4 vys$§i hodnoty na obou stranach (vnitini
trojnasobné€, vnéjsi dvojnisobné)
maxima — maxima spliuji o¢ekavani, na prazci vznika mirna zdvihova vina

opét v fadu setin

Rotace

Kolejnice — na kolejnici vznika vétsi rotace na upevnéni Pandrol FCI (v ramci

setin)
Prazec — na prazci vznikd vétsi rotace na upevnéni Vossloh Wig
(dvojnasobné)

6.1.3 Posun od prijezdu nakladnich vlakt

Pri prijezdu nakladnich vlak neni mozné najit dveé tplné shodujici se soupravy.

Nékladni vlaky jsou naloZené rtiznou zatézi, maji rtizné lokomotivy, v nékterych

pripadech i skupiny lokomotiv. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych

vlakovych souprav (Tab. 6. 1). Rozhodl jsem se proto najit pouze extrémni

hodnoty, které vyvodili alespon relativné srovnatelné vlaky. Srovnatelné ve

smyslu hnacich vozidel, poc¢tu vagont, typu nakladu a opét rychlosti a v ptipadé

nakladnich vlakd prebytka prevysSeni. Vypracoval jsem tedy tabulku (Tab. 6. 10)

pro pary nakladnich vlakd 9 — 13, kde jsem uvedl celkova minima a maxima, ktera

posoudim. Znaceni snimacii je vysvéetleno v tabulce rozmisténi a znaceni snimact

posunu (Tab. 4. 3, str. 28).
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. . Eislo Viak; Srovnini posuni; minimalni posuny [mm]
Par Usek viaka r_\.-'c]:]_log[
[km/h] |S0mk x |[S1mpx|[S2mpy|S3mpz|S4mkx|S5mpx|[S6mpy|[STmpz
9 Hranice na Moravé 3 Na; 43 -0.4 -0.1 -0.1 -0.5 -0.2 -0.2 0.0 0.5
Napajedla 18 Na; 60 -0.4 0.0 0.0 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 -0.2
10 Hranice na Moravé 4 Na; 56 0.3 -0.1 -0.1 -0.4 -0.1 0.0 -0.1 -0.4
Napajedla 10 Na; 58 -03 -0.1 0.0 -0.1 -0.4 -0.1 0.0 -0.2
1 Hranice na Moravé 13 Na; 86 03 -0.1 0.0 -0.5 -0.2 -0.2 0.0 -0.4
Napajedla 2 Na; 83 -0.4 -0.1 0.0 072 -0.4 -0.2 0.0 -03
12 Hranice na Moravé 14 Na; 63 -0.3 -0.1 -0.1 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 -0.3
- Napajedla 12 Na; 65 -0,35 -0.1 0.0 072 -0.2 -0.1 0.0 -0.2
13 Hranice na Moravé 24 Na; 45 -0.5 -0.1 0.0 -0.5 -0.2 -03 0.0 0.3
Napajedla 9 Na; 46 -0.8 -0.1 0.0 -0.2 -0.4 -0.1 0.0 -0.2
- Hranice na Moravé Vossloh W14 -0.5 -0.1 -0.1 -0.5 -0.2 -03 -0.1 -0.3
Minimum

Napajedla Pandrol FCT -0.8 -0.1 0.0 -0,2 -0.4 -0,2 0.0 -0.3

. . Cislo ‘»‘lak Srovnani posunt; maximalni posuny [mm]

Pir Usek viakn rychlost

[km/Mh] |50 m_k x |S1m_p x |52 mp_y |53 m_p_z |54 mkx |55 mpx|S6 mp_y|S7mop.z
0 Hranice na Moravé 3 Na; 43 0.2 0.1 03 0.0 0.1 0.1 0.4 0.0
Napajedla 18 Na; 60 0.5 0.1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0
10 Hranice na Moravé 4 Na; 56 0.2 0.1 03 0.1 0.2 03 0.4 0.1
Napajedla 10 Na; 58 0.3 0,1 0,2 0.0 0,6 0,1 0,2 0,0
1 Hranice na Moravé 13 Na; 86 0,2 0.0 0.3 0.0 0.2 0.2 0.5 0.1
Napajedla 2 Na; 83 0.3 0,1 0,2 0.0 0,7 0,0 0,2 0,0
12 Hranice na Morave 14 Na; 63 0,2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1
- Napajedla 12 Na; 65 0,2 0.1 0,3 0,1 0.4 0,2 0,1 0.1
13 Hranice na Moravé 24 Na; 45 0.3 0.1 04 0,0 0.1 0.1 0.3 0.0
Napajedla 0 Na; 46 0.3 0.0 0.3 0.1 0.3 0.0 0.2 0.0
Manimum Hranice na Moravé Vossloh W14 0.3 0.1 04 0.1 0.2 03 0.5 0.1
Napajedla Pandrol FCI 0.5 0.1 0.3 0.1 0.7 0.2 0.2 0.1

Tab. 6. 10 Maxima a minima posuni pro nakladni vlaky

Kolejnice - podélné

- minima — pro Vossloh W14 niZsi hodnoty na obou stranach (o tfetinu)

- maxima — pro Vossloh Wi4 nizsi hodnoty na obou stranich (vnitini

dvojnasobné, vnéjsi trojnasobné)

- minima — pro Vossloh W14 n

Prazec — podélné

Vv,

1ZS1 na

hodnoty na obou stranach (v rdmci setin)

- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (v ramci setin)

a vyssi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

Prazec — pricné

- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (v setinach); také

plati predpoklad, ze vnéjsi kolej bude vytlacovana smérem z oblouku

- maxima - pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou stranach (vnitini v rdmci

setin, vnéjsi dvou a piilndsobné)
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Prazec — svisle
minima — pro Vossloh Wi4 vys$§i hodnoty na obou stranach (vnitini
trojnasobné, vnéjsi dvojnasobné)
maxima — maxima spliuji ofekavani, na prazci vznikd mirna zdvihova vlna

opét v radu setin

57



6.2 SROVNANI KONSTRUKCI
7Z HLEDISKA POSUNU V CASOVE OBLASTI

Snimace posunu byly umistény na prazci v podélném, pii¢ném a svislém sméru.
Pro srovnani s chovanim kolejnice byl jeden umistén také na ni a to v podélném
sméru. Podélny smér je smér rovnobézny se smérem osy koleje. Doplnénim
téchto méreni je hodnoceni konstrukce v misté prazce zpiisobend prijezdem
vozidla. V hodnoceni také zohlednim, jaky typ vozidel byl zdrojem posunt.
Srovnani maxim a minim jsem provedl v piehledné tabulce (Tab. 6. 11),
ktera ukazuje, kdy byly posuny v daném smeéru na dané ¢asti konstrukce, vétsi pro
upevnéni Vossloh W14 nebo Pandrol FCI. V ptipadé, kdy byla extrémni hodnota
(maximum nebo minimum) posunu vyrazné vyssi pro nékteré upevnéni, je u
daného upevnéni uvedeno cislo mérené dvojice Cerné. Kdyz jsou posuny
srovnatelné na rfadu setin milimetri, tedy prakticky shodné, je uvedeno cervené

¢islo srovnavaného paru.

max mmn
Vossloh Pandrol Vossloh Pandrol
vnitni vnéjii vnitfni vnéjii vhitfni vnéji vhitfni vnéjsi
posun 1 4] 7] o] 4] A ] of 9] 1] 4 1 4] 7 1 7
olejnice | PO%€H 5 5 2| 5| g 2 g 2 8 gl 2 35| @ 5| g
3 6] 9o 3| 6 9 3| s 6 3 9 9
1 1 A1 4] 7 4 2] | i 4 | i 4 7 1 4 =
PO podelny | 2| 5| 8 2 s| 2] s s 5 2 s g 2| s s 2[ s s 2 s s
prazee 3 6| of 3| s of 3| 6 o 3 6 o 6 o 3 of 3 6 o
a4 7] o] 4] 7
piieny | 2| 5| 8| 2] 5| s
3 6 of 3| 6 o 6 o
1 4] 7] 1] 4] 7
svisly 2| 5| s 2| 5| s
3| 6 9o 3| 6 o

Tab. 6. 11 Srovnani posunti na konstrukei

Podélny posun kolejnice do maximalnich hodnot je vyrazné€jsi pro
upevnéni Pandrol FCI, ¢isla srovnavanych dvojic jsou tedy napsana cerné pod
timto upevnénim. Na wvnéjsi strané oblouku pro vSechny typy vlaka,
s vyjimkou 5. dvojice, dovoluje upevnéni Pandrol FCI vétsi vychylku olejnice. Na
vnitini strané pak pouze u 1. a 5. paru dovoluje stejny posun jako upevnéni
Vossloh W14. Podélny posun kolejnice do minimélnich hodnot je pro obé
upevnéni srovnatelny. Vyjimku tvori prijezd nakladnich vlakd, kde je vétsi

vychylka opét na upevnéni Pandrol FCI. Mtizeme tedy tvrdit, Ze upevnéni Pandrol
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FCI dovoluje kolejnici v podélném smeéru vétsi posunuti a to jak do maximalnich,
tak do minimalnich hodnot nez upevnéni Vossloh W14.

Podélny posun na prazci do maximalnich hodnot na vnéjsi strané oblouku
je vyrazné€jsi pro upevnéni Vossloh Wi4. V ostatnich ptipadech je posun
podobnych hodnot, proto jsou uvedeny cervené. Konstrukei s upevnénim Vossloh
je tedy tuzsi vuzlu upevnéni a tak je prenos podélnych sil projeven posunem
prazce vpodélném smeéru. Tento vysledek je platny pro vsechny skupiny
projizdéjicich vlakovych souprav.

Pri¢ny posun prazce se de facto projevoval pouze posunem do maximalnich
hodnot. Z definované znaménkové konvence vim, Ze je to prirozené pohyb
smérem z oblouku. Tento vysledek je diisledkem odstiedivého pohybu vlakové
soupravy po obloukové draze. VysSich hodnot opét dosahovala konstrukce
s pouzitim upevnéni Vossloh W14 a je tak vice nachylnd na prijezd vozidla
obloukem. Opét je to vysledek platny pro vSechny typy vozidel.

Svisly posun prazce posuzuji pouze zhlediska zatlaceni, tedy minim.
V pripadé nadzdviZzeni, tedy maxim, se odehrava pouze malé nadzvednuti
v Fadech setin milimetru, které reprezentuje zdvihovou vlnu. V ramci zjisténych
udaji o trati, napriklad také z mériciho vozu, je z provedeného meéreni patrné, ze
vysSich hodnot zatlaceni dosahuje konstrukce supevnénim Vossloh Wi4 pro
vSechny typy zatéZze. Konstrukce s timto upevnénim se tedy stava vice nachylnou
na zatlaceni.

Konstrukce supevnénim Pandrol FCI vykazuje vé€tSi posuny pouze na
kolejnici, ztoho vyplyva, Ze upevnéni Pandrol FCI je pruzn€jsi a samotné
upevnéni umoznuje vétsi pohyb kolejnice v upevnéni. Upevnéni Vossloh W14
naopak vykazuje vétsi posuny na prazci ve vSech zkoumanych smérech a zda se
tak byti tuzsi. Pfenasi tak hodné zatiZeni z kolejnice do prazce a tak zptisobuje
jeho vétsi vychylky. Miize to byt zptisobeno tim, Ze se¢na tuhost podlozky pod
patu kolejnice pro upevnéni Vossloh W14 se pohybuje v rozmezi 55-75 kN/mm
oproti 40-55kN/mm u upevnéni Pandrol FCI, ktera tak zptisobuje vétsi tuhost
upevneéni Vossloh W14 a tak vétsi prenos zatizeni do prazce, coz vyvozuje vetsi
posun.

Pro doplikové méreni rotace prazce jsem opét sestavil tabulku (Tab. 6. 12),
ktera podobné jako predchozi tabulka zobrazuje miru rotace ve srovnani dvou

typt upevnéni. Barevné je odliSeno, ktera dvojice vlaki, na kterém upevnéni
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vyvodila rotaci. Pokud rotace byla vétsi, je ¢islo dvojice zapsano ¢erné, pokud byla

rotace srovnatelna, je cislo dvojice napsano cervene.

Vossloh Pandrol
4 7] 1
rotace | kolejnice 5| 8 2| 5| 8
il 6
1] 4 7
praiec 2l 5| 8] 2| 5
3| 6 6

Tab. 6. 12 Srovnani rotace na konstrukeci

Z tabulky vyplyva, ze pod osobnimi vlaky umozinuje upevnéni Pandrol FCI koleji
vetsi rotaci vuzlech upevnéni, coz je dano zejména zatézi, ktera tuto rotaci
umozni. V ostatnich pripadech uz se to na kolejnici tolik neprojevuje. Na prazci se
opét opakuje to, co je znamo z celkovych posunil. Je to vétsi tuhost upevnéni
Vossloh W 14 a tak vétsi prenos rotace do prazce.

Obecné je ale nutné rict, Ze vychylky vramci méfeni jsou maximalné
vtadech desetin milimetru a tak je celkova stabilita rostu pro oba dva typy
konstrukce dostacujici a lze je bez problému doporucéit do konstrukce v oblouku.
Upevnéni Pandrol FCI méa ale nespornou vyhodu v lep$§im utlumeni posunii uz

v ramci uzlu upevnéni, je tak Setrnéjsi ke konstrukei kolejového loze.
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6.3 VYHODNOCENI VIBRACI

Stejné jako posuny, také vibrace byly porovnavany ve tfech smérech a to
podélném se smérem osy koleje, pii¢ném a svislém. Cidla byla umisténa na
kolejnici a prazec. Pro srovnani zrychleni vibraci, byly vybrany stejné vlakové
soupravy jako pro srovnani posuni (Tab. 6. 1). Pii vyhodnoceni bude kladen
dtiraz také na provazanost vibraci a posunii. Vyhodnoceni vibraci probihalo ve
dvou rovinach a to casové, stejné jako posuny, a frekvencéni. Pro oba druhy
srovnani byly vytvoreny skupiny grafli znazornujici pribéh rozvoje vibraci. V levé
Casti jsou to vibrace prave v casové a v pravé ¢asti ve frekvencni roviné. Na ukazce
je srovnani vibraci na prazci a kolejnici v podélném smeéru (Graf 6. 3), podobné je
provedeno srovnani pro ostatni sméry. Celkové pro jedno métreni byly vytvoreny
tii osmice grafii. Veskeré grafy jsou soudasti piilohy (PRILOHA E — VIBRACE —
VYHODNOCENT V CASOVE A FREKVENCNI OBLASTT).

Ll I
B0O 1000 1200 1400 160D 1800
fHz|

Graf 6. 3 Prubéh vibraci v éasové (vlevo) a frekvenéni (vpravo) roviné

V casové roviné probihalo vyhodnoceni v podobé statistického zjistovani
maxim a minim, ale také hodnot RMS. RMS z anglictiny Root Mean Square (dale
pouze RMS) je statisticka veli¢ina reprezentujici efektivni hodnotu naméreného

dé€je. Je to konstantni hodnota, ktera nahrazuje jeho ¢asovy priibéh.
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Ve frekven¢ni roviné byl vyhodnocovan rozvoj vibraci na Kklicovych
frekvencich pro danou ¢éast konstrukce. Pro tyto potteby bylo, pomoci metody
zalozené na Fourierové transformaci, potreba prevést naméreny signal do

frekven¢éniho zobrazeni.
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6.4 VYHODNOCENI VIBRACI V CASOVE ROVINE

Vyhodnoceni v ¢asové roviné bylo, jak jsem zminil vySe, vyhodnocovano v podobé
statistickych veli¢in maxim, minim a RMS. Pro tyto potieby byla opét sestavena
tabulka reprezentujici tyto hodnoty. Tabulka vSech méfenych vlakd a jejich
extrémnich hodnot bude potom souéasti piilohy (PRILOHA C — VIBRACE —
EXTREMNI HODNOTY A RMS). Grafy vyhodnoceni v ¢asové roviné jsou
k dispozici v pifloze (PRILOHA E — VIBRACE — VYHODNOCENT{ V CASOVE A
FREKVENCNI OBLASTI). Pro dvojice porovnatelnych vlakovych souprav byla
provedena podrobné srovnani. Pro nakladni vlaky byly pak hledany extrémni
hodnoty, kviili zna¢né nesourodosti téchto souprav a nemoznosti primeérovani
jejich vysledki.

Hodnoty RMS, tedy efektivnich hodnot, kterymi popisujeme celkovy d€j

pomoci jedné hodnoty energie, ziskdme ze vztahu:

T

1
aef = Tf xz (t)dt;

0

Rov. 6.1

kde T je perioda a x(t) je signal v casové roviné. Tabulky uvadéné u kazdé
srovnavané dvojice jsou znaceny na zakladé znaceni uvedeného v kapitole 4.2.1

Vibrace, konkrétné v tabulce Tab. 4. 2 Rozmisténi a znaceni akcelerometri.
Tabulky jsou rozdéleny na dvé ¢asti, v prvni ¢asti pro snimace A2-7, coz jsou
snimace na vnitfni neprevySené stran€ koleje (A2-4 na paté kolejnice, A5-7 na
hlavé prazce) a A10-15 (A10-12 na kolejnici, A13-15 na hlavé prazce), coz jsou
snimace na vnéjsi prevysené ¢asti koleje. Pri vyhodnoceni bylo popsano, pro které
upevnéni byla nalezena vétsi nebo mensi extrémy a RMS, poptipadé kolikrat byly
extrémy a RMS vétsi nebo mensSi. Pfi hodnotach vrozmezi cca 10 m/s2 byly

namérené hodnoty povazovany za srovnatelné.
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6.4.1 Vibrace od priijezdu osobnich vlakii

Dvojice €. 1

Prvni par pro srovnani je par osobnich vlakd. Typ lokomotivy je rtzny, ale diky

své podobné hmotnosti je vhodny ke srovnani. Pocet vozii je shodny a to 3 vozy.

Vlaky v méreném tseku dosahovali podobné rychlosti. Podrobnosti nalezneme

v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav (Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou

shrnuty v tabulce nize (Tab. 6. 13).

Globélni extrémy; dvojice & 1; [m/s?]

VC;:::L rychl:sltarl-;m[h] A% podélné A'_’j pfitné A:? svisle AE,‘ podélné A§ pfitné A?,' svisle
min max min max min max min max min max min max
10 0s; 104 -312 210 -607 560 -580 472 -28 26| -84 76| -92 125
19 Os; 115 -195 136 -220 217 -459 405 -17 18| -23 30 -27 27|
Al0 podélné |A1l pritné AL12 svisle Al3 podélné |Al14 pricné AlS svisle
10 Os; 104 -222 163 -371 373 -300 312] -35 34 -77 84 -82 59
19 Os; 115 -387 340 -544 497 -913 573 -12 15 -25 25 -52 A2

- minima — pro Vossloh W14 vys

Tab. 6. 13 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par ¢. 1

Kolejnice - podélné

v

na vnéjsi strané (dvojnasobné)

v/

$1 hodnoty na vnitini strané (o tetinu) a nizsi

- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (o tfetinu) a nizsi

na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Kolejnice - pri¢né

Vv,

- minima — pro Vossloh W14 vyssi

a nizsi na vnéjsi strané (o tretinu)

hodnoty na vnitini strané (trojnasobné)

- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (trojnasobné¢)

a nizsi na vnéjsi strané (o tretinu)

- minima — pro Vossloh W14 vy.

Kolejnice - svisle

na vnéjsi strané (trojnasobnée)

Vv /2

SS1

hodnoty na vnitini strané (o pétinu) a nizsi

-  maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (o pétinu) a nizsi

na vnéjsi strané (trojnasobne)

- minima — pro Vossloh W14 vy
- maxima — pro Vossloh W14 vy

PraZec — podélné

’

Prazec — pricné

v

Vv,

SS1

SS1

v/
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- minima — pro Vossloh Wi4 vyS$si hodnoty na obou stranich (vnitini
¢tyrnasobné, vnéjsi trojnasobné)

- maxima - pro Vossloh Wi4 vy$si hodnoty na obou strandch (vnitini
dvojnasobné, vnéjsi trojndsobné)

Prazec — svisle

- minima — pro Vossloh Wi4 vyS$si hodnoty na obou stranich (vnitini
¢tyrnasobné, vnéjsi o tiretinu)

- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na obou strandch (vnitini

pétinasobné, vnéjsi o pétinu)

Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2 kdy na vnéjsi strané az 9oo
ve svislém sméru a pricném az 600. Na prazci v ramci desitek, ve svislém smeéru

az 100.

tislo Viak; RMS; dvajice & 1; [m/s]
viaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 Ab AT AlD All Al2 Al3 Al4 Al5

10 Os; 104 18 33 32 2 4 3 14 30 23 2 3 4
19 Os; 115 15 21 3B 1 2 2 38 47 GE 1 2 4

Tab. 6. 14 RMS pro par ¢. 1

Hodnoty RMS (Tab. 6. 14) jsou srovnatelné pro oba dva typy upevnéni. Pouze pro
upevnéni Pandrol FCI se na kolejnici na vnéjsi strané€ oblouku projevuje vétSimi
vibracemi (dvojnasobnymi az trojndsobnymi).

Na vnéjsi strané koleje na snimacich kolejnice vznikaji vétsi lokalni
extrémy pro upevnéni Pandrol FCI. Na ostatnich c¢astech konstrukce jsou
vyrazn€jsi extrémy pro upevnéni Vossloh. Hodnoty RMS nam ale ukazuji na to, Ze
vibrace jsou srovnatelné svyjimkou vnéjsi kolejnice, kde dochazi k vétsimu

rozvoji vibraci.

Dvojice €. 2

Druhy par pro srovnani je par osobnich vlakd. Typ lokomotivy je riizny, ale diky
své podobné hmotnosti je vhodny ke srovnani. Pocet vozii je shodny a to 3 vozy.
Vlaky v méreném tseku dosahovali podobné rychlosti. Podrobnosti nalezneme
v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav (Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou

shrnuty v tabulce nize (Tab. 6. 15).
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gislo

Viak;

Globalni extrémy; dvojice £ 2; [m/s7)

wizku | rychiost tkm/n) Al‘_ podelné AS‘_ piitné AAE svisle AS_ podelné AE_ pfitné Ait svisle
mirn max min max min max min max min max min max
21 Os; 101 -354 218 -655 573 -503 481 -23 25 -46 62 -61 &0
17 Os; 110 -211 170 -363 300 -721 660 -20 21 -54 51 -52 54
A10 podelné |41l piitng  |al2 svisle Al3 podelng |Ald pfitng  |Als svisle
21 Os; 101 -149 120 -297 268 -241 229 -25 25 -61 66 -51 51
17 Os; 110 -467 450 -555 513' -1153 1333' -15 14 -45 45' -B7 78

Tab. 6. 15 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par ¢. 2

Kolejnice - podélné

minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini stran€ (o tretinu) a nizsi

na vnéjsi strané (trojnasobné)

Vv/

maxima — pro Vossloh W14 vyssi

v

na vnéjsi strané (¢tyrnasobné)

Kolejnice - pri¢né

v

hodnoty na vnitini strané (o tretinu) a nizsi

minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobne€)

a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)

maxima — pro Vossloh W14 vy

A4

SS1

a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Kolejnice - svisle

hodnoty na vnitfni strané (dvojnasobné)

minima — pro Vossloh W14 niz$i hodnoty na vnitini strané (o tfetinu) a nizsi

na vnéjsi strané (¢tyrnasobné)

maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (o tretinu) a nizsi

na vnéjsi strané (pétinasobné)

Prazec — podélné

minima — pro Vossloh W14 niZz$i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)

a vyssi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

VvV,

maxima — pro Vossloh W14 vyssi

na vnéjsi strané (dvojnasobné)

minima — pro Vossloh W14 nizs§i hodnoty na vnitini strané (o pétinu) a vy.

Prazec — pricné

na vnéjsi strané (o tretinu)

maxima - pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (o Sestinu) a vy.

na vnéjsi strané (o ¢tvrtinu)

hodnoty na vnitfni strané (o pétinu) a vyssi
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Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (o Sestinu) a nizsi
na vnéjsi strané (o tretinu)
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (o Sestinu) a nizsi

na vnéjsi strané (o tretinu)

Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2 kdy na vnéjsi strané az 1300
ve svislém sméru a pricném az 650. Na prazci v ramci desitek, ve svislém sméru

az 90.

fislo Viak; RMS; dvajice & 2; [m/s7]

viaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 AS AS A7 Al0 A1l Al12 Al3 Al4 AlS
21 Os; 101 17 31 7 1 3 4 13 29 23 2 4 3
17 Os; 110 21 33 66 2 3 3 49 54 87 1 3 5

Tab. 6. 16 RMS pro par ¢. 2

Hodnoty RMS (Tab. 6. 16) jsou srovnatelné pro oba dva typy upevnéni. Pouze pro
upevnéni Pandrol FCI se na kolejnici na vnitfni strané vyskytuje podobné
anomalie na snimaci A4 jako pfi srovnani extrému. Vibrace tu dosahuji daleko
vétsich hodnot. Konstrukce s upevnénim Pandrol FCI se na kolejnici na vnéjsi
strané oblouku projevuje vét§imi vibracemi (trojnasobnymi az pétinadsobnymi).
Celkové se tedy pii prijezdu osobniho vlaku chova kolejovy rost
nasledovné. Na upevnéni Pandrol FCI dochizi k mensimu rozvoji vibraci na
vnitini ¢asti koleje a vétsimu na jeji vnéjsi strané. Upevnéni Vossloh FCI ovSem
vykazuje lepsi vlastnosti tlumeni vibraci, protoze na prazci jiz se neprojevuji
takovymi extrémnimi hodnotami v porovnani s upevnénim Vossloh W14. Tedy
extrémni hodnoty na kolejnici jsou pomérné 1épe tlumeny na upevnéni Pandrol
FCI. P1i srovnani v rdmci této prace byly ovSem nameéfreny pouze dva srovnatelné
vlaky. V budoucnu by bylo rozhodné na misté namérit vétsi mnozstvi téchto

jednotek, coz by dodalo potiebna data pro lepsi statistické vyhodnoceni.

6.4.2 Vibrace od priijezdu rychlikii, exprest a vlakt IC, EC

Tato skupina byla sestavena stejn€ jako v ptripad€ srovnani posunii v c¢asové
oblasti na zakladé podobného poctu vozili, podobného nebo shodného typu
lokomotivy a podobné rychlosti, poptipadé hodnoty nedostatku prevyseni. Toto
sestaveni napomiiZze pro srovnani vibraci a posunii a jejich vzijemné

provazanosti.
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Dvojice ¢. 3

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril Expres s lokomotivou typu 151, sedmi

vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 150, coZ je piredchiidce lokomotivy 151

a péti vozy. Vlaky méli srovnatelnou rychlost a parametry a tak se hodi ke

srovnani. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav

(Tab

. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 6. 17).

gislo
viaku

Viak;
rychlost [km/h]

Globalni extrémy; dvojice £ 3; [m/s7)

A2

podelné

A3

piitng |44

svisle AS

podelné

AB

pfitné

max

min

max min

max min

mMax

min

mMax

min

Ex; 103

-67

73

-203

189

-192

157]

-13

12]

44

43

-67

R; 108

-311

304

-522

578]

-1364

1298

-35

41

-67

84

-89

A10

podelné

All

piicné |12

svisle  |a13

podelné

Ald

pfitné

AlS

svisle

Ex; 103

-70

137

-105

129]

-186

ag|

-28

14

-29

a4

-7l

36|

R; 108

-760

770

-1017

g17]

-110%

1042]

-20

17|

-43

42

-75

B3

Tab. 6. 17 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par ¢. 3

Kolejnice - podélné

a nizsi na vnéjsi strané (desetinasobne)

svVVv/

maxima — pro Vossloh W14 nizsi

minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitfni strané (pétinasobné€)

hodnoty na vnitini strané (¢tyfnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (Sestinasobné)

Kolejnice - pricné

a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)

maxima — pro Vossloh W14 vyssi

N4

a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (sedminasobné)

Kolejnice - svisle

maxima — pro Vossloh W14 nizsi

sVVv/

a nizsi na vnéjsi strané (desetinasobné)

Prazec — podélné

a vyssi na vnéjsi strané (o tretinu)

a srovnatelné na vnéjsi strané
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minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné€)

hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)

minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (sedminasobné)

hodnoty na vnitini strané (sedminasobné)

minima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitini strané (trojnasobné)

maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitfni strané€ (trojnasobné)



Prazec — pricné
- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitrni strané (o tretinu) a nizsi
na vnéjsi strané (o ¢tvrtinu)
- maxima - pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a srovnatelné na vnéjsi strané
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh Wi4 nizsi hodnoty na vnitini strané (o pétinu)
a srovnatelné na vné;jsi strané

- maxima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitfni strané (o pétinu) a nizsi

na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Na kolejnici se vibrace pohybuji v raddech stovek m/s2, pro upevnéni Vossloh W14
az 200, kdezto pro upevnéni Pandrol FCI az 1300. Tyto maxima byla dosazena
hlavné ve svislém a pricném smeéru. Na prazci vramci desitek, ve svislém

a priéném smeéru az 100.

Eislo Viak; RMS; dvojice & 3; [m/s7]

viaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 Ab AT AlD All Al2 Al3 Al4 Al5
7 Ex; 103 & 10 10 1 1 2 5 B 7 1 2 2
5 R; 108 40 58 127 3 5 5 BB B2 108 2 5 6|

Tab. 6. 18 RMS pro par ¢. 3

Hodnoty RMS (Tab. 6. 18) jsou vyrazné vétsi pro kolejnici s upevnénim Pandrol
FCI. Na toto ukazuji i extrémni hodnoty. Na kolejnici s timto upevnénim dochéazi
k vétSimu rozvoji vibraci, které jsou ale pri prechodu na prazec téinné tlumeny.

Na praZci uz jsou hodnoty RMS srovnatelné.

Dvojice €. 4

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril rychlik s lokomotivou typu 362, Sesti
vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 150, kterA m& podobnou népravovou
hmotnost jako lokomotiva 362 a péti vozy. Vlaky méli srovnatelnou rychlost
a parametry a tak se hodi ke srovnani. Podrobnosti nalezneme v tabulce
srovnatelnych vlakovych souprav (Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou shrnuty

v tabulce nizZe (Tab. 6. 19).
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fislo Viak: Globalni extrémy; dvojice £ 4; [m/s7)
wizku | rychiost tkm/n) Al‘_ podelné AS‘_ piitné AAE svisle AS_ podelné AE_ pfitné Ait svisle
mirn max min max min max min max min max min max
9 R; 107 -323 320 -BB3 986 -B18 542] -68 66 -145 132] -111 o6
11 R; 108 -371 400) -456 456 -1744 1321 -30 28 -43 50 -67 68
A10 podelné |41l piitng  |al2 svisle Al3 podelng |Ald pfitng  |Als svisle
g R; 107 -234 225 -512 454 -500 500 -69 70 -140 145 -92 B9
11 R; 108 -624 713 -901 918 -1324 1448| -14 16 -46 53 -B7 BE

Tab. 6. 19 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par ¢. 4

Kolejnice - podélné

minima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitfni strané (o Sestinu) a nizsi

na vnéjsi strané (trojnasobne)
maxima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitfni
a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

Kolejnice - pri¢né
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini
a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnittni
a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

Kolejnice - svisle
minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini
a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 nizs§i hodnoty na vnitini
a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobnée)

Prazec — podélné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini
a vy$s$i na vnéjsi strané (¢tyinasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini
a vySsi na vnéjsi strané (étyrnasobné)

Prazec — pricné

strané (dvojnasobné)

strané (dvojnasobné)

strané (dvojnasobné)

strané (dvojnasobné)

strané (dvojnasobné)

strané (dvojnasobné)

strané (dvojnasobné)

minima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (trojnasobne)

a vy$si na vnéjsi strané (trojnasobné)

maxima - pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (trojnasobné)

a vySsi na vnéjsi stran€ (trojnasobné)
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Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vys$i hodnoty na vnitni strané (dvojnasobné)
a srovnatelné na vnéjsi strané
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (o tfetinu) a nizsi

na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Na kolejnici se vibrace pohybuji v radech stovek m/s2, pro upevnéni Vossloh W14
azZ 1000 pro vnitfni kolejnici, kdezto pro upevnéni Pandrol FCI az 1800. Tyto
maxima byla dosazena hlavné ve svislém a pricném sméru. Na prazci vramci

desitek, ve svislém a pricném smeéru az 150.

Eislo Viak; RMS; dvojice & 4; [m/s7]

viaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 Ab AT AlD All Al2 Al3 Al4 Al5
9 R; 107 36 71 55 3 7 7 22 47 59 4 10 7
11 R; 108 41 58 126 3 5 5 66 78 121 2 5 6|

Tab. 6. 20 RMS pro par ¢. 4

Hodnoty RMS (Tab. 6. 20) jsou opét vétsi pro kolejnici s upevnénim Pandrol FCI.
Na toto ukazuji i extrémni hodnoty. Na kolejnici stimto upevnénim dochéazi
k vétSimu rozvoji vibraci, které jsou ale pti pfechodu na praZec G¢inné tlumeny.

Na prazci jsou opét hodnoty srovnatelné.

Dvojice €. 5

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril IC Regiojet s lokomotivou typu 362,
péti vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 362 a péti vozy. Tyto vlaky byly
v podstaté totozné a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky meéli i srovnatelnou
rychlost a dal§i parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych
vlakovych souprav (Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou shrnuty v tabulce nize (Tab.
6. 21).

tislo Viak: Globalni extrémy; dvojice £ 5; [m/s”]
izku | rychiost [km/h) Al‘- podélné Ai‘- pficné AL'- svisle AS- podélné AE- pfiéné Ait svisle
min max min max min max min max min max min max
16 IC Regiolet; 107 -421 260 -925 1005 -554 542 -44 52 -96 101 -145 110
R; 100 -237 211 -370 586 -840 911 -23 25 -46 51 -48 50
A0 podelné |All pricne  |A12 svisle Al3 podelné |A14 pricne  |al5 svisle
16 IC Regiolet; 107 -131 109 -371 347 -371 293 -27 34 -7 71 -67 71
R; 100 -300 367 -228 1873 -1384 1885 -20 15 -57 51 -109 82

Tab. 6. 21 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par €. 5
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Kolejnice - podélné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitrni strané (dvojnasobné)
a nizsi na vné;jsi strané (trojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (o pétinu) a nizsi
na vnéjsi strané (trojnasobné)

Kolejnice - pricné
minima — pro Vossloh W14 vy$si hodnoty na vnitfni strané (trojnasobné¢)
a vySsi na vnéjsi strané (o tretinu)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (trojnasobne¢)
a nizsi na vnéjsi strané (pétinasobné)

Kolejnice - svisle
minima — pro Vossloh W14 srovnatelné hodnoty na vnitfni stran€ a nizsi na
vnéjsi strané (¢tyrnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 srovnatelné hodnoty na vnitini strané€ a nizsi na
vnéjsi strané (Sestinasobné)

Prazec — podélné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné€)
a srovnatelné na vnéjsi strané
maxima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (dvojnasobne¢)
a vysSi na vnéjsi strané (o tretinu)

Prazec — pricné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobne€)
a vyssi na vnéjsi strané (o tretinu)
maxima - pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a vysSi na vnéjsi strané (o tretinu)

Prazec — svisle
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné¢)
a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (dvojnasobné)

a srovnatelné na vnéjsi strané
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Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2, pro upevnéni Vossloh W14
az 1000 pro vnitini kolejnici, kdezto pro upevnéni Pandrol FCI az 1900. Tyto
maxima byla dosazena hlavné ve svislém a pricném smeéru. Na prazci v ramci

desitek, ve svislém a pri¢ném sméru az 110.

fislo Viak; RMS; dvajice & 5; [m/s7]

viaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 AS AS A7 Al0 A1l Al12 Al3 Al4 AlS
16 IC Regiolet; 107 17 32 30 1 4 5 11 31 22 2 4 3
7 R; 100 28 45 91 3 5 4 24 23 25 2 5 5|

Tab. 6. 22 RMS pro par ¢. 5

Hodnoty RMS (Tab. 6. 22) jsou opét vétsi pro kolejnici s upevnénim Pandrol FCI.
Na kolejnici s timto upevnénim dochéazi k vét§Simu rozvoji vibraci, které jsou ale

pri prechodu na prazec G¢inné tlumeny. Na prazci jsou op€t hodnoty srovnatelné.

Dvojice ¢. 6

Srovnavanou dvojici vtomto pripadé tvoril Expres s lokomotivou typu 151, Sesti
vozy a rychlik tazeny lokomotivou typu 150 a péti vozy. Tyto vlaky byly v podstaté
totozné a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky méli i srovnatelnou rychlost a dalsi
parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav

(Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 6. 23).

sl Viak: Globalni extrémy; dvojice £ 6; [m/s’]
viaku | rychiost [km/h) AZ_ podelné Ai‘_ pricne Af-l_ svisle AS_ podelné AE_ pricne Ait svisle
min max min max min max min max min max min max
17 Ex; 114 -99 84 -279 250 -370 220 -14 15 -37 43 -60 42
1 R; 116 -654 685 -554 631 -1202 1512] -27 31 -55 57 -56 70
A0 podelné |All pfitcne  |A12 svisle Al3 podelné |A14 pricng 415 svisle
17 Ex; 114 -50 56 -171 175 -274 214] -16 21 -30 41 -38 28
1 R; 116 -586 679 -685 573 -500 550 -24 25 -51 48 -72 92

Tab. 6. 23 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par ¢. 6

Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (Sestindsobné)
a nizsi na vnéjsi strané (desetinasobne)
- maxima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitfni strané (Sestinasobné¢)
a nizsi na vnéjsi strané (desetinasobné)

Kolejnice - pricné
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- minima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobnée)
- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a nizsi na vné;jsi strané (trojnasobné)
Kolejnice - svisle
- minima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitfni strané (trojnasobné)
a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitini strané (Sestinasobné)
a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobné)
Prazec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 nizs$i hodnoty na vnitfni strané€ (dvojnasobné)
a srovnatelné na vnéjsi strané
Prazec — pricné
- minima — pro Vossloh W14 nizs§i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)
- maxima - pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitini strané (o pétinu)
a srovnatelné na vnéjsi strané
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 srovnatelné hodnoty na vnitini strané a nizsi na
vnéjsi strané (dvojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobné)

Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2, pro upevnéni Vossloh W14
az 370 pro vnitini kolejnici, kdezto pro upevnéni Pandrol FCI az 1300. Na prazci

v ramci desitek, ve svislém sméru az 100.

tislo Viak; RMS; dvajice &, &; [m/s7]

wlaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 Ab A7 Al0 All Al2 Al3 Al4 Al5
17 Ex; 114 10 15 13 1 2 2 & 12 9 1 2 2]
1 R; 116 71 65 118 5 5 5 24 B0 120 2 5 7]

Tab. 6. 24 RMS pro par ¢. 6
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Hodnoty RMS (Rab. 6. 24) jsou opét vétsi pro kolejnici s upevnénim Pandrol FCI.

Na toto ukazuji i extrémni hodnoty. Na Kkolejnici stimto upevnénim dochéazi

k vétSimu rozvoji vibraci, které jsou ale pri prechodu na prazec Géinné tlumeny.

Na praZci jsou op€t hodnoty srovnatelné.

Dvojice €. 7

Srovnavanou dvojici v tomto piipadé tvoril rychlik s lokomotivou typu 362, Sesti

vozy

a rychlik tazeny lokomotivou typu 362 a péti vozy. Tyto vlaky byly v podstaté

totozné a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky méli i srovnatelnou rychlost a dalsi

parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav

(Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 6. 25).
tislo Viak: Globalni extrémy; dvojice £ 7; [m/s?]
izku | rychiost [km/h) Al‘- podélné Ai‘- pficné AL'- svisle AS- podélné AE- pfiéné Ait svisle
min max min max min max min max min max min max
20 R; 110 -350 S48 -1009 1053 -B56 764 -63 69 -122 121 -95 100
13 R; 110 -215 178 -335 345 -B39 707 -24 31 -61 B3 -37 35
A0 podelné |All pricne  |A12 svisle Al3 podelné |A14 pricne  |al5 svisle
20 R; 110 -202 202| -400 393 -454 446 -45 45 -100 108 -78 65
13 R; 110 -591 577 -698 853 -1405 1463 -20 20 -72 B0/ -64 58

Tab. 6. 25 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par €. 7

Kolejnice - podélné

- minima — pro Vossloh W14 vys$i hodnoty na vnitini strané€ (dvojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (dvou a ptl nasobné)

- maxima — pro Vossloh W14 vyss$i hodnoty na vnitfni stran€ (dvojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobne)

Kolejnice - pri¢né

- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (trojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (o tretinu)

Vv 7

- maxima — pro Vossloh W14 vy$si hodnoty na vnitfni stran€ (trojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Kolejnice - svisle

- minima — pro Vossloh W14 srovnatelné hodnoty na vnitini strané a nizsi na

vnéjsi strané (trojndsobné)

-  maxima — pro Vossloh W14 srovnatelné hodnoty na vnitini strané a nizsi na

vnéjsi strané (trojnasobné)
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PraZec — podélné
- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (trojnasobné)
a vyssi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni stran€ (dvojnasobné)
a vyssi na vnéjsi strané (dvojnasobné)
Prazec — pricné
- minima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a vyssi na vnéjsi strané (o tretinu)
- maxima - pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné)
a vySsi na vnéjsi strané (o pétinu)
Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (trojnasobné)
a vySsi na vnéjsi stran€ (o ¢tvrtinu)

- maxima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (trojnasobné)

a srovnatelné na vnéjsi strané

Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2, pro upevnéni Vossloh W14
az 1000 pro vnitfni kolejnici, kdezto pro upevnéni Pandrol FCI az 1500. Tyto
maxima byla dosazena hlavné ve svislém a pricném sméru. Na prazci vramci

desitek, ve svislém a pri¢ném smeéru az 120.

Eislo Viak; RMS; dvajice & 7; [m/s7]

wvlaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 Ab A7 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al5
20 R; 110 42 B5 65 3 B 7 23 48 42 4 9 6|
13 R; 110 26 38 Bl 2 4 4 61 71 120 1 4 EI

Tab. 6. 26 RMS pro par €. 7

Hodnoty RMS (Tab. 6. 26) jsou opét celkové vétsi pro kolejnici s upevnénim
Pandrol FCI. Na kolejnici s timto upevnénim dochazi k vé€tSimu rozvoji vibraci,
které jsou ale pii prechodu na prazec uc¢inné tlumeny. Na prazci jsou opét

hodnoty srovnatelné.
Dvojice ¢. 8

Srovnavanou dvojici v tomto pripadé tvoril vlak EC s lokomotivou typu 380, Sesti
vozy a vlak EC tazeny lokomotivou typu 380 a Sesti vozy. Tyto vlaky byly totozné
a tim velice vhodné ke srovnani. Vlaky méli i srovnatelnou rychlost a dalsi
parametry. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych souprav

(Tab. 6. 1). Hodnoty extrémi jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 6. 27).
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tislo

Viak;

Globalni extrémy; dvajice £ 8 [m/s7]

viaku | rychiost [km/h) Al‘_ podelné AS‘_ pfitné Af-? svisle AS_ podelné AE_ pfitné A'at svisle
in max min max min max min max min max min max
11 EC; 112 -270 262] -752 716 -603 605 -43 39 -9 97 -B6 73
15 EC; 114 -145 144 -342 332| -538 428 -18 20 -48 52 -43 31
AlD podelné |All pfitcng  |A12 svisle Al3 podelné |Al4 pfitcng  |als svisle

11

EC; 112

-235

274

-267

258

-510

2795

-31

30|

-76

76|

-59

59

15

EC; 114

-471

534

-830

B35

-1342

1170

-15

21

-37

70|

-112

101

Tab. 6. 27 Minima a maxima zrychleni vibraci pro par ¢. 8

Kolejnice - podélné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné¢)
a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (dvojnasobné)
a nizsi na vné;jsi stran€ (dvojnasobné)

Kolejnice - pri¢né
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné¢)
a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (dvojnasobné)
a nizsi na vné;jsi stran€ (trojnasobné)

Kolejnice - svisle
minima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (o Sestinu) a nizsi
na vnéjsi strané (trojnasobne)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (o tretinu) a nizsi
na vnéjsi strané (trojnasobnée)

Prazec — podélné
minima — pro Vossloh W14 vyss$i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobne¢)
a vyssi na vnéjsi strané€ (dvojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné¢)
a vySs$i na vnéjsi strané (o tretinu)

Prazec — pricné
minima — pro Vossloh W14 vyss$i hodnoty na vnitini strané (dvojnasobne¢)
a vysS$i na vnéjsi strané (o tretinu)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné€)

a srovnatelné na vné;jsi strané
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Prazec — svisle
- minima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitni strané (dvojnasobné)
a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)
- maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni stran€ (dvojnasobné)

a nizsi na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2?, pro upevnéni Vossloh W14
az 750 pro vnitfni kolejnici, kdezto pro upevnéni Pandrol FCI az 1300. Tyto
maxima byla dosazena hlavné ve svislém a pricném sméru. Na prazci vramci

desitek, ve svislém a pricném smeéru az 110.

Eislo Viak; RMS; dvajice &, 8; [m/s7]

wvlaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 Ab A7 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al5
11 EC; 112 17 34 28 1 4 4 16 22 117 2 4 3
15 EC; 114 18 29 51 2 4 3 67 B2 126 1 4 7

Tab. 6. 28 RMS pro par ¢. 8

Hodnoty RMS (Tab. 6. 28) jsou opét celkové vétsi pro kolejnici s upevnénim
Pandrol FCI. Na kolejnici s timto upevnénim dochazi k vétSimu rozvoji vibraci,
které jsou ale pri prechodu na prazec ucinné tlumeny. Na prazci jsou opét

hodnoty srovnatelné.

6.4.3 Vibrace od priijjezdu nakladnich vlaki

Stejné jako u hodnoceni posunti, ani u vyhodnoceni vibraci od prijezdu
ndkladnich vlakd neni mozné najit dvé aplné shodujici se soupravy. Nakladni
vlaky jsou naloZené rtznou zatézi, maji rizné lokomotivy, v nékterych pripadech
i skupiny lokomotiv. Podrobnosti nalezneme v tabulce srovnatelnych vlakovych
souprav (Tab. 6. 1). Rozhodl jsem se proto najit pouze extrémni hodnoty, které
vyvodili alespon relativné srovnatelné vlaky. Srovnatelné ve smyslu hnacich
vozidel, poctu vagont, typu nékladu a opét rychlosti a v pripad€ nakladnich vlaki
prebytkli prevySeni. Vypracoval jsem tedy tabulku (Tab. 6. 29) pro pary
nakladnich vlaki 9 — 13, kde jsem uvedl celkovdA minima a maxima, ktera

posoudim tak, Ze najdu vzdy maximalni hodnoty vyvozené vozidly.
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. - Globalni extrémy; nakladni viaky; vnitini strana koleje [m/s’]
tislo tislo Viak; — — - — — -
dvajice visku rychlost [km/h] Al‘_ podelné AS_ pricne Af-l_ svisle AS_ podelng AE_ pricne AT_ svisle
min max min max min max min max min max min max
g 3 Na; 43 -60 &1 -198 155 -139 171 -18 15 -33 28| -58 61
18 Na; 60 -426 161 -330 317 -431 445 -23 23 -34 34 -48 45
10 4 Na; 56 -147 138 -320 325 -523 339 -28 33 -91 63 -133 57
10 Na; 58 -239 231 -424 434 -881 1086 -20 21 -35 34 -42 47|
1 13 Na; B6 -295 283 -B96 834 -589 662 -55 63 -109 120 -150 105
2 Na; 83 -740 587 -500 450 -1100 1100| -33 29| -40 40| -50 51
12 14 Na; 65 -163 176 -523 454 -396 360 -23 23] -45% 48] -80 BB|
12 Na; 65 -231 243 -45% 383 -1053 901 -23 23 -43 39| -59 61
13 24 Na; 45 -100 105 -229 204 -159 129 -17 15 -20 20 -35 51
9 Na; 46 -178 175 -293 301 -247 592' -32 27| -36 40| -68 55
shrmuti Vossloh W14 -256 248 -357 397 -1534 lDSEI -48 38 -53 59 -102 58|
Pandrol FCI -333 311' -421 483 -2221 1519' -63 51 -69 TBI -135 [
Eislo Eislo Viak: — Glf?é,,lm' extréemy; nakladni vlaky; vnéjsi strar?a kvoleje [m/s* __
dvojice visku rychiast [km/h] Afl_[!l podelné Al_l pfitné Afl_l svisle A1_3 podelng Afl_il pfiné Al_S svisle
min max min max min max min max min max min max
g 3 Na; 43 -50 50| -146 146 -158 167 -20 21 -37 39 -54 57
18 Na; 60 -214 212 -303 315 -573 440 -16 17| -31 32| -59 42|
10 4 Na; 56 -100 54 -312 287 -350 315 -37 42 -97 105 -121 105
10 Na; 58 -435 512 -517 705 -1261 1317 -18 18| -39 28] -56 48|
1 13 Na; 86 -200 200 -400 415 -300 500 -45 45 -100 100 -100 109
2 Na; 83 -622 585 -708 506 -1169 1055 -14 14 -39 40 -58 54
12 14 Na; 65 -108 111 -303 288 -313 245 -35 26| -68 70 -80 Bl
12 MNa; 65 -400 400| -483 680 -1000 1000| -23 21 -38 31 -125 108
13 24 Na; 45 -51 51 -184 146 -195 115 -15 13 -25 25 -40 44
9 Na; 46 -241 229 344 297 -541 567 -17 16| -36 36| -44 44
shrnuti Vossloh W14 -200 200 400 415 -350 315 -45 45 -100 105 -121 109
Pandrol FCI -622 585 -708 705 -1261 1317 -23 21 -39 40| -125 108
Tab. 6. 29 Maxima a minima zrychleni vibraci pro nakladni vlaky
Kolejnice - podélné
- minima — pro Vossloh Wi4 niz§i hodnoty na wvnitini strané (dvou

a ptilnasobné) a nizsi na vnéjsi strané (trojnasobné)

- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitini strané

a nizsi na vné;jsi stran€ (trojnasobné)

- minima — pro Vossloh W14 vy$$i hodnoty na vnitini strané

v

Kolejnice - pri¢né

a nizsi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)

- maxima — pro Vossloh W14 vyss$i hodnoty na vnitfni strané

a nizsi na vné;jsi stran€ (dvojnasobné)

- minima — pro Vossloh W14 niz§i hodnoty na vnitfni strané

Kolejnice - svisle

a nizsi na vnéjsi strané (étyrnasobné)

- maxima — pro Vossloh W14 nizsi hodnoty na vnitfni strané

a nizsi na vnéjsi strané (¢tyinasobné)
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PraZec — podélné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitrni strané (dvojnasobné)
a vyssi na vnéjsi stran€ (dvojnasobné)
maxima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitini strané (dvojnasobné€)
a vyssi na vnéjsi strané (dvojnasobné)

Prazec — pricné
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitrni strané (dvojnasobné)
a vyssi na vné;jsi strané (dvojnasobné)
maxima - pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitfni strané (trojnasobne¢)
a vyssi na vnéjsi strané (trojnasobné)

Prazec — svisle
minima — pro Vossloh W14 vyssi hodnoty na vnitrni strané (dvojnasobné)
a srovnatelné hodnoty na vnéjsi strané
maxima — pro Vossloh W14 vys$si hodnoty na vnitini strané (dvojnasobne¢)

a srovnatelné hodnoty na vnéjsi strané

Na kolejnici se vibrace pohybuji v fadech stovek m/s2, pro upevnéni Vossloh W14

az 900 pro vnitini kolejnici, kdeZto pro upevnéni Pandrol FCI az 1300. Na prazci

v ramci desitek, ve svislém a pri¢ném sméru az 120.

tislo tislo Viak; Globalni extrémy; nakladni viaky; vnitini strana koleje [m/s’]

dvojice viaku rychlost [km,/h] A2 A3 A4 AS A6 A7 Al0 All | Al2 Al3 Al4d AlS
9 3 Na; 43 9 24] 18 2 3 5 B 18] 15 2 3 5
18 Na; 60 24 44 54 2| 3 5 35 45 61 1 3 5|
10 4 Na; 56 13 30 30 2 5 B| 12 32| 7 3 7 TI
10 Na; 58 24 40 76 2| 3 4] 36 48 79 1 3 EI
1 13 Na; 86 40 26| 70 4] 10 12| 20 46| o0 4] 10 BI
2 Na; 83 58 78| 161 4 3 7 o4 95 144 2| & BI
12 14 Na; 65 25 50 37 2 5 B| 17 40| 34 3 ] B|
12 Na; 63 29 45 81 2 3 5 42 55 83 2 4 7|
13 24 Na; 45 10 21 14 1 2 4 7 17| 13 1 2 4
9 Na; 46 22 36 60 2 3 5 31 46| 69 1 3 B
hrnuti Vossloh Wia 40 26| 70 4 10 12] 20 46| 90 4 10 BI
Pandrol FCI 58 78| 161 4] & 7| g4 95 144 2 & BI

Tab. 6. 30 RMS pro nakladni vlaky

Hodnoty RMS (Tab. 6. 30) jsou opét celkové vétsi pro kolejnici s upevnénim

Pandrol FCI. Na kolejnici s timto upevnénim dochazi k vé€tSimu rozvoji vibraci,

které jsou ale pri prechodu na prazec Ucinné tlumeny. Na praZci jsou opét

hodnoty srovnatelné.
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6.5 SROVNANI KONSTRUKCI
7 HLEDISKA VIBRACI V CASOVE OBLASTI

Pro méreni vibraci bylo mérené misto vybaveno ¢tyfmi snimaci zrychleni. Tyto
snimacde byly trojosé, umoznili tak sledovat zrychleni vibraci vjak podélném
sméru s osou koleje, tak vpriéném a svislém sméru. Umistény byly na obou
stranach koleje a to na paté kolejnice a na hlavé prazce. V ramci hodnoceni byly
srovnany hodnoty maxim a minim pod projizd€jicimi vlakovymi soupravami
a také hodnoty RMS.

Vysledky srovnani maxim a minim hodnot vibraci jsem seradil do tabulky
(Tab. 6. 31). Vtabulce je vepsano vzdy ¢islo srovnavané dvojice, kdy pokud
vyvozovala vétSi extrémni hodnoty vyrazné vyssi (nizsi) je vepsana cerné do
pottebného policka. Pokud hodnoty byly vétsi (niz§i) méné vyrazné, vySe popsané
napriklad jako o tfetinu odlisné, jsou zapsany . Pokud byly hodnoty témeér

totozné, jsou vyznaceny cervene.

max min
Vossloh Pandrol Vossloh Pandrol
vnitini vnejsi vitini vnéjsi vhitini vnéjsi vnitini vnéjsi
7 1147 7 1147
kolejnice | podélny g 2158 5|8 2]15|8
3|6|9)|3|6]|9 316|193 |69
7 417 7 4
piicny | 2|5 | & 2158|258 2 8
9 6 6|9 9 3|6 36|09
7 4171147 7 4171147
svisly 5 5 215|8 5 5 2158
3|6|9)3|6]|9 36|93 |6]9
4171147 417 417
prafec | podélny | 2 | 5 | 8| 2 2 2 215|812 |5|8]2 2043
913]6|9]3]|6 3|6 9 al3]|e6 3
147114 114171147
piicny 5|8 8 8 518
913|693 3|6 9 9 6 6
1 7 417 41711147 4 4
svisly 5|8 5 5|8 5|8 5|8
9 9 6 3|6|9 6193 9 6 i|6|9

Tab. 6. 31 Srovnani extrémnich hodnot zrychleni vibraci
Podélné vibrace kolejnice pti priijezdu osobnich vlaki byly zdrojem vyssich
extrémnich hodnot na vn€jsi strané na upevnéni Pandrol FCI. Hodnoty nabyvaly
mirné vysSich rozmérti na upevnéni Vossloh W14 pro vnitini stranu kolejnice.
Podélny posun kolejnice pti prijezdu rychliki byl zdrojem vysSich extrémnich

hodnot na vnéjsi strané na upevnéni Pandrol FCI. Na vnitini strané koleje nebyly
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vysledky tak jednoznacné. Nakladni vlaky vyvolavaji vétsi extrémni hodnoty na
vnitini i vnéjsi strané koleje.

Pri¢né vibrace kolejnice jasné zptisobovaly vétsi extrémni hodnoty na
vnéjsi strané koleje pri pouziti upevnéni Pandrol FCI pro vSechny druhy zatéze.
Na vnitini strané to bylo presné naopak, extrémni hodnoty byly nejvétsi pro
upevnéni Vossloh W14.

Svislé vibrace kolejnice na vnéjsi strané nabyvaji pro vSechny druhy zatéze
extrémnich hodnot na upevnéni Pandrol FCI. Na vnitini strané€ se hodnoty pro
prijezd osobnich vlaki rozchazeji, nemohu je proto pro sledovany vzorek
vyhodnotit. Hodnoty rychlikti a ndkladnich vlakt nabyvaji extrému na konstrukei
s upevnénim Pandrol FCI.

Podélné vibrace na prazci dosahuji extrémnich hodnot pro obé strany
koleje pro upevnéni Vossloh W14. Pro priijezd rychliki byly dvé vyjimky a to pro
srovnavané dvojice 3 a 6. Tyto dvojice jsou zaroven jediné dvojice se
srovnavanymi soupravami Ex, které vyvozovali mensi extrémni hodnoty zrychleni
vibraci a ¢astecné se tak vymykaji kategorii. Celkové ale tedy dochéazi k vétsimu
rozvoji extrémnich hodnot na upevnéni Vossloh W14 na obou stranach koleje.

Pri¢né vibrace prazce maji podobny rozvoj jako ty podélné. Vyjimku tvori
opét vlaky expresniho typu.

Svislé vibrace prazce maji pro osobni vlaky, pro vnitfni stranu koleje vétsi
extrémni hodnoty na upevnéni Vossloh W14. Na vnéjsi strané€ nejsou vysledky
jednoznacéné. Rychliky vyvozuji vétsi extrémni hodnoty na vnitini strané koleje
pro upevnéni Vossloh W14. Ostatni urceni neni jednoznac¢né. Nakladni vlaky
vyvolavaji stejné vlastnosti jako rychliky.

Hodnoty RMS podporuji vysledky ziskané zanalyzy maximalnich
a minimalnich hodnot zrychleni vibraci. Vysledkem je, Ze pri pouziti upevnéni
Pandrol FCI vznikaji vuzlu upevnéni extrémni hodnoty zrychleni. Je to
zptsobeno pruzné€jsim typem upevnéni, ktery umoznuje veétsi kmitani kolejnice
v uzlu upevnéni. Toto pruzné ulozeni je viditelné i z vétsiho pirenosu vibraci pri
pouziti upevnéni Vossloh W14. Toto je zavéer, ktery je patrny jiz z hodnoceni
posunti konstrukce, kde je pozorovatelny podobny jev. Upevnéni Pandrol FCI je
tedy pruznéjsi a dovoluje vétsi rozvoj vibraci v uzlu upevnéni, tyto vibrace, ale

pomérné dobfte tlumi.
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6.6 VYHODNOCENI VIBRACI VE FREKVENCNI ROVINE

Pred samotnym vyhodnocenim bylo potfeba prevést namérené data z ¢asové do
frekvenéni roviny. Pro tyto ucely je nejpouzivanéjsi také mnou pouzitd metoda na
zakladé Fourierovy transformace. Je to klasickd neparametrickd metoda
spektralni analyzy. Jako takova se opira pouze o namérena data. Pro primou

transformaci je definovana vztahem:

[oe)

X(f) =k, fx(t)e‘jz”ft dt.

—00

Rov. 6. 2

Pro zpétnou transformaci potom vztahem:

(0]

xUﬂ=szXUkﬂﬁ%ﬁ

—00

Rov. 6.3
kde fje frekvence, t je Cas, x(t) je signal v ¢asové oblasti, X(f) je jeho reprezentace
ve frekvenéni oblasti, k; a k- jsou konstanty.

Pri zpracovani digitalizovaného signélu je nutné zmeénit rovnice do vztahi

diskrétni Fourierovy transformace a to nasledovné pro primou transformaci:

1N—1 -
. 2TTKN

K= g7 ) e TN
n=0

Rov. 6. 4
a pro zpétnou transformaci:
N-1
. (ann)
k=0
Rov. 6. 5

kde x, je hdnota n-tého prvku diskrétni posloupnosti (¢as t = n - A), Xk je k-ta
frekvencni slozka signalu, A=£, T je doba trvani realizace a N je pocet prvki
nameéiené posloupnosti, j je imaginarni jednotka. Posloupnost hodnot X mtZzeme
nazvat Fourierovymi koeficienty. Jedna se o komplexni ¢isla, kterd nam davaji

uplny obraz o frekvenénim slozeni signalu. Predstavuji vektory X, které rotuji

okolo frekven¢ni osy f a jsou graficky znazornény na obrazku (Obr. 6. 1).
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Obr. 6. 1 Znazornéni Fourierovych koeficienti [3]

Pro analyzu signalu je nutné dodrzet Parsevaltiv zdkon zachovani energie,
ktery tik4, Ze energie signalu se transformaci nezméni. Pro diskrétni Fourierovu

transformaci je dan vztahem:

Rov. 6. 6

kde ,,** znac¢i komplexni konjunkei.

Pro vyhodnoceni byly vytvoreny grafy (Graf 6. 3) amplitudového spektra
v zavislosti na frekvenci. Frekvence byla vrozsahu 0-2000Hz. Spektra byla
vytvorena pro kazdy smér snimace pro vSechny c¢tyri snimace umisténé na
konstrukei. Schéma zapojeni a seznam snimaci s jejich znadenim je zobrazeno
vy$e (4.2  MERICI APARATURA, Tab. 4. 2 Rozmisténi a znaleni
akcelerometrti, Obr. 4. 8 Usporadani zkousky). Na téchto grafech byly porovnany
vyznamné frekvence, jsou to ty frekvence, kde hodnoty amplitudovych spekter
dosahovaly extrému. Vyhodnoceni bylo provedeno pro rtizné typy zatéze, které
byly zaznamenany béhem méreni v terénu. Je diilezité zminit, Ze zatiZeni ptisobi
rozvoj vibraci vriznych frekvenénich pasmech. Prvni pasmo 0-80Hz
reprezentuje vliv vozidel, jejich chovani na styku kola a kolejnice. Druhé pasmo
80-400Hz reprezentuje imperfekce jizdni drahy a jejiho chovani na styku kola
a kolejnice. PAsmo nad 400Hz pak reprezentuje akustické vlastnosti. Z hlediska
konstrukce nas tedy budou nejvice zajimat prvni dvé pasma. Jelikoz je soucasti
celkového usporadani meéieni také métreni hluku, budu uvadét také hodnoty
vyznamnych frekvenci také ve tretim pasmu, ale nebudu je nijak zvlasté hodnotit.
Vyhodnocenim akustickych parametri se zabyva druha ¢ast méfeni a tedy i druha

diplomovéa prace mé kolegyné. Vice o této problematice a v literature [3].
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6.6.1 Vibrace od priijezdu osobnich vlakii

Vramci diplomové prace byly naméreny ctyfi soupravy osobnich vlakd. Typ
lokomotivy byl rizny, ale diky své podobné hmotnosti je vhodny ke srovnani.
Pocet vozli byl shodny a to 3 vozy. Vlaky v méireném useku také dosahovali

podobné rychlosti.

Vibrace v podélném smeéru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,7m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 1250-1300 Hz.
Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 600 Hz a 800-900 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 600 Hz a 1100-1200 Hz a
také na frekvenci 1600-1650 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

1,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 600 Hz a 750-800 Hz.

Prazec vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,05m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 400 Hz a také na
frekvenci 1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,04m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz a 1200 Hz.

Prazec vnéjsi strana
Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,07m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 500 Hz a také na

frekvenci 1000 Hz a 1200 Hz.
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Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,04m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz a 1200 Hz.

v/Vv /

Vibrace v pri¢éném smeéru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,5m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 400 HZ, 600 Hz a 1250-1300
Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

1,1m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 650 Hz, 950 Hz a 1500 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,8m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 400 Hz a 600 Hz a také na
frekvenci 1200 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
2,0m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600-650 Hz a 900-

950 Hz.

PraZec vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,1m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 150-200 Hz a 500 Hz a také
na frekvenci 800 Hz a 1300Hz

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,1m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz

a 1200 Hz.

Prazec vnéjsi strana
Vossloh W14: Hodnoty amplitud na diilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,15m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 150-200 Hz a 500 Hz a také

na frekvenci 950-1000 Hz a 1200 Hz.
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Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,11m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz

a700-800 Hz.

Vibrace ve svislém sméru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,1m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz,
a1250-1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz, 900 Hz

a 1450-1500 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,2m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 700 Hz a 1200 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dulezitych frekvencich dosahuji az na cca

3,7m/s2. Hlavni frekvence se nachéazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz a 800 Hz.

PraZec vnitni strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,15m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 100-150 Hz a 500 Hz a také
na frekvenci 700 Hz a 1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,08m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 300 Hz, 400 Hz, 600 Hz,

800 Hz a 1200 Hz.

PrazZec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,1m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 100 Hz a 400-500 Hz a také
na frekvenci 600 Hz a 1100 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,2m/s2. Hlavni frekvence se nachéazeji na frekvenci 500 Hz a 650 Hz.

87



Pti srovnani pribéhi spektrogrami pro jednotliva upevnéni je patrné, ze
na upevnéni Vossloh W14 dochazi k rozvoji vibraci na vyssich frekvencich, vétsich
nez 1000 Hz. Pri prenosu na prazec jsou tyto frekvence ac¢inné tlumeny. Oproti
tomu vznikaji maxima amplitudového spektra na nizsich frekvencich okolo
400 Hz. Upevnéni Pandrol FCI nabizi rovnomérné pomérné tlumeni pres cely
sledovany frekvenc¢ni rozsah. Vyjimku tvori pfenos z vnitini kolejnice na vnitini
cast prazce, kdy na vysSSich frekvencich okolo 1000 Hz dochazi k nartstu

amplitudového spektra.

6.6.1 Vibrace od priijezdu rychlikt

Vramci diplomové prace bylo méreno Sest souprav rychliki. Typy lokomotivy
byly misty rizné, ale diky své podobné hmotnosti je vhodny ke srovnani. Pocet

vozi byl 5 a 6 vozli. Vlaky v méfeném tseku také dosahovali podobné rychlosti.

Vibrace v podélném smeéru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,9m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 800 Hz, 1050-1100 Hz
a 1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 650 Hz, 800-850 Hz,

1000 Hz a 1700 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,2m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz,
1200 Hz a také na frekvenci 1600-1650 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

4,0m/s2. Hlavni frekvence se nachéazeji na frekvenci 600 Hz a 900 Hz.
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PraZec vnitni strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,03m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 400 Hz a také na
frekvenci 1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,02m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 650 Hz a 1200 Hz.

Prazec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,04m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 100 Hz, 200 Hz a 400 Hz
a také na frekvenci 1000 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dulezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,06m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 650 Hz, 1300 Hz

a 1500 Hz.

VvV /

Vibrace v pricném smeéru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 300 HZ, 800 Hz, 1100 Hz
a 1250-1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dulezitych frekvencich dosahuji az na cca

1,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 650 Hz, 900 Hz a 1500 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,om/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz a 700 Hz a také na
frekvenci 1200 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
2,8m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 650 Hz, 800 Hz a 900-1000
Hz.
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PraZec vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,1m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 300 Hz a 800 Hz a také na
frekvenci 1100 Hz a 1300Hz

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,2m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 650 Hz, 800 Hz a 950 Hz.

Prazec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,12m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 300 Hz a 650-700 Hz a také
na frekvenci 800 Hz a 1200 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji aZ na cca
0,2m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz

a 850 Hz.

Vibrace ve svislém sméru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,6m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz, 600 Hz, 1050 Hz,
a 1250-1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji aZ na cca
4,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz, 900 Hz

a 1700 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,4m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz,
1000 Hz, 1200 Hz a 1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

5,3m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 700 Hz a 850 Hz.
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PraZec vnitni strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,08m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 100-150 Hz a 300 Hz a také
na frekvenci 550 Hz a 1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,18m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 300 Hz, 400 Hz, 650 Hz,

800 Hz a 1300 Hz.

PraZec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,07m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 100 Hz a 400-500 Hz a také
na frekvenci 600 Hz, 800 Hz a 1100 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,25m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 400 Hz, 500 Hz, 650 Hz

a 800 Hz.

Pro upevnéni Vossloh W14 vpodélném sméru je pozorovatelny velky
rozvoj vibraci na vyssich frekvencich, vétSich nez 1000 Hz, ale i tyto extrémy jsou
stale nizsi nez hodnoty na upevnéni Pandrol FCI. V piicném smeéru je rozvoj
vibraci na vnitini kolejnici srovnatelny, na vnéjsi vyrazné vysSi hodnoty
amplitudového spektra. Ve svislém sméru jsou vyrazné, az pétkrat, vyssi hodnoty
amplitudového spektra pro upevnéni Pandrol FCI. Upevnéni Vossloh W14 je opét
charakteristické rozvojem vibraci na vyssSich frekvencich a jejich utlumeni pfi
pirenosu na prazec. Upevnéni Pandrol FCI kopiruje frekvencéni pribéh z kolejnice
na prazec, samozrejmé hodnoty amplitudového spektra jsou tlumenu. Celkové na
prazci supevnénim Pandrol dochédzi kvétSimu rozvoji vibraci. Hodnoty
amplitudového spektra jsou na prazci cca dvojnasobné. Ovsem pomérné je prenos

mezi kolejnici a prazcem tlumen vyraznéji.
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6.6.1 Vibrace od priijjezdu nakladnich vlaki

Stejné jako u hodnoceni posunti, ani u vyhodnoceni vibraci od prijezdu
nakladnich vlakd neni mozné najit dvé aplné shodujici se soupravy. Nakladni
vlaky jsou nalozené rtiznou zatézi, maji rizné lokomotivy, v nékterych pripadech
i skupiny lokomotiv. Nakonec se ale povedlo najit vlaky se shodnymi nebo
podobnymi hnacimi vozidly a stejnym nebo podobnym typem vagént, které se
shodovaly také vrozloZzeni maxim amplitudového spektra po sledovanych

frekvencich.

Vibrace v podélném sméru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,25m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 200 Hz, 400Hz, 600 Hz
a 1250-1300 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,5m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 650 Hz, 800-850 Hz

21000 Hz.

Kolejnice vné;jsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,1m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 150 Hz, 450 Hz,
1100-1300 Hz a také na frekvenci 1650 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji aZ na cca
0,6m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 450 Hz, 650 Hz, 1000 Hz

a 1300 Hz.

PraZec vnitini strana
Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,04m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 150 Hz a 400 Hz a také na

frekvenci 1300 Hz.
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Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,03m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 350 Hz, 650 Hz, 850 Hz,
1000 Hz a 1200 Hz.

Prazec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,04m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 100 Hz, 200 Hz a 400 Hz
a také na frekvenci 1000 Hz a 1200 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,03m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 150 Hz, 350 Hz, 650 Hz,
1000 Hz, 1300 Hz a 1500 Hz.

Vibrace v pri¢cném sméru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,4m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 200 Hz, 400 Hz, 1250 Hz
a 1400 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dulezitych frekvencich dosahuji az na cca

1,0m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 650 Hz a 1700 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,4m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 1000 Hz a také na
frekvenci 1250 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca
1,om/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 250 Hz, 400 Hz, 650 Hz, 800

Hz a 900-1000 Hz.
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PraZec vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,04m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 800 Hz a také na
frekvenci 1300Hz

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,07m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 350 Hz, 800 Hz a 1650 Hz.

Prazec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,05m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz a 800 Hz a také na
frekvenci 1200 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji aZ na cca
0,06m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 350 Hz, 650 Hz, 900 Hz

a 1500 Hz.

Vibrace ve svislém sméru

Kolejnice vnitini strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,4m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz, 400 Hz a 1250 Hz.
Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji aZ na cca

1,4m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 400 Hz, 700 Hz a 1400 Hz.

Kolejnice vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,2m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 200 Hz, 400 Hz, 1000 Hz,
a 1250 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

1,6m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 350 Hz, 450 Hz a 650 Hz.
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PraZec vnitni strana
Vossloh W14: Hodnoty amplitud na ddlezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,11m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 150-200 Hz a 400 Hz a také
na frekvenci 1350 Hz.
Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dtlezitych frekvencich dosahuji az na cca

0,11m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 200 Hz, 400 Hz a 650 Hz.

Prazec vnéjsi strana

Vossloh W14: Hodnoty amplitud na dilezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,1m/s2. Hlavni frekvence se nachézeji na frekvenci 150 Hz a 250 Hz a také na
frekvenci 1100 Hz.

Pandrol FCI: Hodnoty amplitud na dulezitych frekvencich dosahuji az na cca
0,2m/s2. Hlavni frekvence se nachazeji na frekvenci 250-400 Hz, 450 Hz

a 700 Hz.

U nékladnich vlakd, u kterych vzroste zatiZeni, vzrista také rozvoj vibraci
na nizsich frekvencich. Jsou to pravé ty frekvence spjaté s vibracemi ovliviiujicimi
konstrukei kolejového rostu. Tento nartist je nejvice patrny na prazci pri pouziti
upevnéni Vossloh Wi4. Upevnéni Pandrol FCI, stejné jako pri predchozich
variantach zatiZzeni, mé signal vice rozprostfeny po celém rozsahu sledovanych
frekvenci. Upevnéni Pandrol FCI tedy tlumi pomérné stejné vibrace na vsech
frekvencich. Naproti tomu upevnéni Vossloh W14 1épe tlumi vibrace na vyssich
frekvencich a ty neprenési dale do prazcii, zatimco nizsi frekvence se dostavaji az

do prazci.
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6.7 SROVNANI KONSTRUKCI
7Z HLEDISKA VIBRACI VE FREKVENCNI OBLASTI

Ze vSech méfeni a ze srovnani jednotlivych typt zatiZeni je patrné, ze pti pouziti
upevnéni Pandrol FCI je konstrukce buzena rovnomeérnéji na vsech frekvencich,
pri pouziti upevnéni Vossloh W14 je konstrukce na styku se zatézi, tedy na
kolejnici, vyrazné buzena na vysokych frekvencich, nad 1000Hz. Vyhodou
upevnéni Vossloh W14 ale je, Ze oproti upevnéni Pandrol FCI nejsou na kolejnici
nameéieny tak vysoké hodnoty amplitudového spektra, nékdy az pétinasobné
vétsi. Na této konstrukei tak tedy nedochazi k tak velkému rozvoji vibraci a spolu
svyraznou schopnosti neprendset tyto vibrace na vysSich frekvencich do
konstrukce pod sebou, je upevnéni Vossloh W14 vhodné pti reSeni problému
rozvoje vibraci na vysSich frekvencich. Dal§imu feSeni by se musela podrobit
snaha eliminovat rozvoj vibraci i na nizsich frekvencich. Upevnéni Pandrol FCI se
tak tedy jevi jako lepsi v tlumeni vSech frekvenci pomérné stejné, ovSem nesmime
zapomenout na mnohonasobné vétsi hodnoty amplitudového spektra, které toto
upevnéni umoznuje. Tedy svyjimkou maximalnich hodnot amplitudového
spektra na kolejnici konstrukee s pouzitim upevnéni Pandrol FCI a to jak vnéjsi,
tak wnitfni kolejnice, jsou oba typy upevnéni praveé zhlediska maximéalnich

hodnot srovnatelné.
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7. ZAVER

Srovnani vibraci v ¢asové i frekvenéni roviné ukazuje na znaény rozvoj vibraci na
upevnéni Pandrol FCI. Je to zptisobeno vétsi pruznosti tohoto typu uzlu upevnéni,
ktery umoznuje kolejnici v tomto uzlu kmitat. Oproti tomu upevnéni Vossloh W14
je celkové tuzs$i a neumoznuje takové kmitani kolejnice. Jeho tuhost ovSem
zapric¢inuje prenos vibraci zejména na nizsich frekvencich do dalsi konstrukee,
v ramci této prace tedy do prazce. Tyto extrémni hodnoty na upevnéni Vossloh
W14 jsou ovSem v porovnani s upevnénim Pandrol FCI srovnatelné. Upevnéni
Pandrol FCI tedy vibrace tlumi na hodnoty extrému upevnéni Vossloh W14 ovSem
napri¢ celym meérenym rozsahem. Upevnéni Vossloh W14 tedy i pres svou vyssi
tuhost, zptisobenou jednak tuzsi podlozkou pod patu kolejnice, tak tuzsim
zpisobem pripevnéni, kdy je priSroubovan vrtuli pevné k prazci, umoznuje
zamezeni prenosu vibraci na prazec. Problém s extrémy v ramci nizsich frekvenci
by bylo mozné odstranit pripravkem tlumicim pravé tyto frekvence jako je na
priklad jiny druh podlozky pod patu kolejnice, poptripadé vhodnym typem
podprazcovych podlozek.

Celkova vétsi pruznost vramci uzlu upevnéni je patrna i pfi srovnani
posuni. Posuny nabyvaji extrémnich hodnot opét pro upevnéni Pandrol FCI. Toto
upevnéni tedy umozniuje pohyb kolejnice a tim optimalizuje roznos zatizeni do
vice prazcii. Vétsina vychylek je takto realizovana uz v ramci kolejnice, pokud se
bavime o podélnych posunech, které jediné byly méfeny z posunti na kolejnici.
Podélné posuny uz potom nejsou realizovany na prazci a tak méné zatézuji
vtomto smeéru konstrukci kolejového loze. Upevnéni Vossloh W14 tedy svou
tuhosti prispiva k vét§imu rozvoji posunti prazce v podélném sméru. Toto plati i
v ramci ostatnich sméri.

Vibrace namétfené na konstrukci se v extrémnich situacich, pii srovnani
amplitudovych spekter, liSili o setiny az desetiny m/s2. Stejné tak posuny se liSili
vramci setin az desetin mm. Pfi zohlednéni tohoto faktu je patrné, Ze obé
konstrukce jsou vhodné pro pouziti v oblouku. Jsou to konstrukce stabilni.

Jak jsem jiz zminil vySe upevnéni Pandrol FCI ma lepsi tlumici vlastnosti.
Na kolejnici ovSsem dovoluje ovSsem nékolikanidsobné vyssi extrémni hodnoty
vibraci. Tuto skutec¢nost, ale nechapeme jako vadu ale jako vlastnost, pomoci vétsi

pruznosti umoznuje lepsi roznos zatizeni. Dovoli tedy vétsi rozvoj vibraci, ktery
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ale vdalsim kroku duspésné utlumi. Upevnéni Vossloh Wig4 oproti tomu
nedovoluje rozvoj vibraci kolejnice a tak nemusi byt ani tak tlumici. Tyto
vlastnosti obou upevnéni jsou zejména patrné pri prijezdech relativné lehkych
a rychlych souprav rychliki.

Zvolenou metodiku hodnotim jako funkéni. Podarilo se pomoci ni zjistit,
jaké vlastnosti maji jednotlivd upevnéni. Neznamena to ovS§em, Ze by nemohla byt
zdokonalena. Doporucil bych doplnéni snimac¢ld posunu na dal$i smeéry
u kolejnice. Toto doplnéni by pomohlo potvrdit zavér, ktery zde uvadim a to sice,
Ze upevnéni je pruzné ve vSech smeérech a tak je lépe rozlozena zatéz na vice
prazci. Dale by toto doplnéni mohlo ukazat na zptisob chovani kolejnice v ramci
uzlu upevnéni. Hlavneé se jedna o naklon kolejnice, ktery by bylo zajimavé srovnat
s ndklonem uloZeni kolejnice na prazci. Dale by bylo dobré doplnit také snimaé do
kolejového loze, ktery by pomohl objasnit dalsi Siteni vibraci konstrukei. Tyto
zmény metodiky ovSem nebylo mozné vramci této diplomové prace realizovat
a tak zlistavaji namétem pro dalsi v budoucnosti realizovana meéieni.

Pri volbé upevnéni do realnych podminek je dobré, kromé zkuSenosti
ziskanych s danym typem konstrukce, dat také na méteni a analyzu novych casti,
¢i celych typi konstrukei. Tato méfeni i pomoci metodiky pouzité v této praci,
pomahaji objasnit chovani konstrukce v redlném prostredi a tak usoudit na jejich
vhodnost. Pomoci této metodiky by bylo mozné napiiklad zjistit, které
komponenty konstrukce by mohli prispét k redukci rozvoje vibraci na nizsich
frekvencich pro upevnéni Vossloh W14. Mohla by byt pouZita pro sledovani, které
typy vlakt zptsobuji vétsi vibrace ¢i posuny a tak vétsi opotiebeni trati. Kdyz
zvazime, Ze soucasti metodiky nebyla pouze ta ¢ast pouZzita v ramci mé diplomové
prace, ale ze obsahuje také cast zabyvajici se hlukem a Sifenim vibraci mimo
kolejové loze, jednad se vskutku o komplexni metodiku, kterdA muze piispét

k hodnoceni priijezdu vlakti po dané konstrukei.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

AS o amplituda spektra
Burrrrrereeeeeeeeeeenisrrrreereeeeeeeesnnnnnens zrychleni mechanického kmitani (vibraci)
Qefernrernrernrsessssessraessssessssesseesseenns efektivni hodnota

(0] 0 J0 T Ceské drahy a.s.
Do prevyseni koleje

DET ..ooiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenne diskrétni Fourierova transformace
£ e frekvence (kmitocet)
ECeeeeeeeeeeeeeee et vlak kategorie EuroCity
EX oot vlak kategorie Express

F o svisla sila

FT .o, Fourierova transformace
T eeeeerreeeeereeeereeeeereeeeraee e raeeenaeas proud

| (ORI vlak kategorie InterCity

J eerrreeeeeeirreeeeeeirreeeeeraeeeeeeaaaaaaans imaginarni jednotka

K1, K2 i, konstanty

KD oottt piezoelektricka konstanta
Lot induké¢nost civky

LV ettt lokomotivni vlak
Nttt pocet prvkil posloupnosti
Nttt pocet zavith civky

Na . iiirieirieeeeneene e e eseeens nakladni vlak

OS ettt sne s osobni vlak

PV e pracovni vlak
Qe kolova sila
Qe naboj
Rt polomér oblouku
Rt rychlikovy vlak

RMS ..ottt efektivni hodnota

SC ettt vlak kategorie SuperCity
AR perioda

TEDS. ..ottt transducer electronic data sheet — elektronicky

katalogovy list snimace

ettt et e e aes ¢as
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Ustav Zelezni¢nich konstrukei a staveb
rychlost vlaku

Vysoké uceni technické

osa pravouhlého souradnicového systému
vychylka mechanického kmitani (vibraci); osa
pravouhlého soutadnicového systému
vodici sila

osa pravouhlého souradnicového systému
komplexni konjunkce

vinova délka

magneticky tok

zména vzduchové mezery
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Obr. A. 2 Upevnéni Pandrol FCI
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PRILOHA B
POSUNY — EXTREMNI HODNOTY






. Hranice na Morav&: UIC 60, praZec B91 5/1, oblouk R 704, D 113, Vossloh W14,
tislo viak; miniméalni posuny [mm]
viaku rychlost [km/hl - [T T m oy S3.m p z| 54 mkx]S5mpx]S6mpy|Simpz
1 5C Pendolino: 144 -0,5 -0,1 -0,1 -0,4 -0,1 -0,2 -0,1 -0,8
2 pracovni vlak; 50 -0,1 0,0 0,0 -0,3 0,0 -0,1 0,0 -0,3
3 MNa; 43 -0,4 -0,1 -0,1] -0,5 -0,2] -0,2 0,0 -0,5
4 Ma; 56 -0,3 -0,1 -0,1] -0,4 -0,1] 0,0 -0,1] -0,4
5 IC Regiolet; 116 -0,8 -0,2 -0,1] -0,6 -0,1] -0,1 0,0 -0,4
5] Ma; 43 -0,35 -0,1 0,0 -0,6] -0,2] -0,2] -0,1] -0,3
7 Ex; 103 -0,35 -0,1 -0,1] -0,4 0,0 0,0 0,0 -0,4
8 LED Express (LE); 92 -0,3 -0,1 0,0 -0,5 0,0 -0,1 0,0| -0,5
] R: 107 -0,3 -0,1 0,0 -0,5 -0,2 -0,1 0,0| -0,5
10 Os; 104 -0,2 -0,1 0,0 -0,5 -0,1 -0,1 0,0| -0,6
11 EC: 112 -0,3 -0,1 0,0 -0,5 -0,1 -0,1 0,0| -0,5
12 5C Pendolino: 150 -0,3 -0,1 -0,1 -0,4 0,0 0,0| 0,0| -0,7
13 Ma; 86 -0,3 -0,1 0,0 -D,5| -0,2] -0,2 0,0 -0,4
14 MNa; 65 -0,5 -0,1 -0,1] -D,4| -0,2] -0,1 0,0 -0,5
15 MNa; 64 -0,2 0,0 0,0 -D,4| -0,1] 0,0 0,0 -0,4
16 IC Regiolet; 107 -0,6) -0,3 -0,2] -0,4 -0,1] 0,0 0,0 -0,8)
17 Ex; 114 -0,35 -0,2] -0,1] -0,3 0,0 -0,1 0,0 -0,4
18 Na; 77 -0,6 -0,1 0,0 -0,5 -0,1 -0,2 0,0| -0,5
19 LEO Express (LE); 128 -0,1 -0,1 0,0 -0,4 0,0 0,0| 0,0| -0,5
20 R: 110 -0,3 -0,1 0,0 -0,5] -0,1 -0,1 0,0| -0,6
21 Os: 101 -0,2 -0,1 0,0 -0,4| -0,1 -0,1 0,0| -0,5
22 Na: 78 -0,3 -0,1 0,0 -0,4 -0,1 -0,1 0,0| -0,4
23 Lv; 79 -0,8 -0,1 -0,1] -0,3 0,0 0,0 0,0 -0,3
24 Ma; 45 -0,5 -0,1 0,0 -0,5 -0,2] -0,3 0,0 -0,5
25 R; 33 -0,3 0,0 -0,1] -0,4 -0,1] 0,0 0,0 -0,3
Tab. B. 1 Minimalni posuny Hranice na Moravé
B Mapajedla: UIC 60, UIC 60, praZec B91 5/1, oblouk R 761, D 133, Pandrol FC1;
cislo Viak; minimélni posuny [mm]
viaku rychlost tkm/h] - = stmpx | sz mpy|simpz]samtx|ssmpx|sempyls7mpz
1 R: 116 -0,2 0,0| 0,0 -0,2 -0,2 -0,1 0,0| -0,3
2 Na; 83 -0,4 -0,1 0,0 -0,2 -0,4 -0,2 0,0| -0,3
3 Na; 55 -0,3 -0,1 0,0 -0,2 -0,3 -0,1 0,0| -0,2
4 Na; 45 -0,4 -0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,1 0,0| -0,2
5 R: 108 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,5 -0,2 0,0| -0,3
& Lv: 55 -0,2 0,0| 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0| -0,1
7 R: 100 -0,2 0,0| 0,0 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 -0,3
8 R:96 -0,3 0,0| 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 0,0| -0,3
] Na; 46 -0,8 -0,1 0,0 -0,2 -0,4 -0,1 0,0| -0,2
10 Na; 58 -0,3 -0,1 0,0 -0,1 -0,4 -0,1 0,0| -0,2
11 R: 108 -0,3 -0,1 0,0 -0,1 -0,4 -0,1 0,0| -0,2
12 Na; 65 -0,6 -0,1 -0,3 -0,2 -0,2 -0,4] -0,2 -0,6
13 R: 110 -0,2 0,0| 0,0 -0,1 -0,3 -0,1 0,0| -0,3
14 MUV 77: 57 -0,1 0,0| 0,0 0,0| -0,1 0,0| 0,0| -0,1
15 EC; 114 -0,2 0,0| 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 0,0| -0,2
16 Os; 101 -0,3 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 0,0| -0,3
17 Os; 110 -0,3 -0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,1 0,0| -0,2
18 Na; 60 -0,4 0,0| 0,0 -0,2 -0,2 -0,1 0,0| -0,2
19 Os; 115 -0,3 0,0| -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 0,0| -0,3
20 Na; 65 -0,6 -0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,1 0,0| -0,2

Tab. B. 2 Miniméalni posuny Napajedla
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Hranice na Moravé: UIC 60, praZec B91 5/1, oblouk R 704, D 113, Vossloh W14;

cislo Viak; maximalni posuny [mm]

viaku rychlost [km/h] S0_m_k_x S2_m p y|S3_m_pz|S4. mkx vy | 57 m pz
1 SC Pendoling; 144 0,0 0,1 0,1 0,3 0,6 0,2
2 pracovni vlak; 50 0,2 0,2 0,0 0,2 0,3 0,0
3 Ma; 43 0,2 0,3 0,0 0,1 0,4 0,0
4 Ma; 56 0,2 0,3 0,1 0,2 0,4 0,1
5 IC Regiolet; 116 0,1 0,3 0,3 0,4 0,6 0,2
6 Ma; 43 0,1 0,4 0,0 0,3| 0,3 0,0
7 Ex; 103 0,0 0,3 0,1 0,4| 0,5 0,2
8 LEO Express (LE); 92 0,1 0,3 0,0 0,4| 0,5 0,0
9 R; 107 0,1 0,3 0,0 0,4| 0,6 0,1
10 Os; 104 0,1 0,3 0,0 D,3| 0,6 Q0|
11 EC; 112 0,1 0,3 0,0 0,4 0,6 Q0|
12 SC Pendolino; 150 Q0| 0,1 0,1 0,5 0,6 0,3
13 Ma; 86 0,2 0,3 0,0 0,2 0,5 0,1
14 Na; 65 0,2 0,3 0,1 0,2 0.4 0,1
15 Na; 64 0,2 0,3 0,0 0,1 0.4 0,0
16 IC Regiolet; 107 0,2 0.4 0,2 0.4 0,5 0,1
17 Ex; 114 0,0 0,2 0,1 0,5 0,6 0,1
18 Ma; 77 0,1 0,4 0,0 0,3 0,4 0,0
19 LEO Express (LE); 128 0,1 0,2 0,0 0,4 0,6 0,1
20 R; 110 0,1 0,3 0,0 0,4 0,6 0,0
21 Os; 101 0,1 0,3 0,0 0,3 0,5 0,1
22 Ma; 78 0,2 0,3 0,0 0,3 0,4 0,0
23 Lv: 79 0,0 0,3 0,0 0,4 0,5 0,2
24 Ma; 45 0,3 0,4 0,0 0,1 0,3 0,0
25 R; 53 0,2 0,3| 0,0 0,2 0,3 0,1

Tab. B. 3 Maximalni posuny Hranice na Moravé
Napajedla: UIC 60, UIC 60, praZec B91 5/1, oblouk R 761, D 133, Pandrol FC1;

cislo Viak; maximalni posuny [mm]

viaku rychlost [km/h] S0_m_k_x S2_m p y|S3_m_pz|S4. mkx vy | 57 m pz
1 R; 116 0,3 0,1 0,0 0,7 0,2 0,0
2 Na; 83 0,3 0,2 0,0 0,7 0,2 0,0
3 Na; 55 0,2 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1
4 Na; 45 0,2 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0
5 R; 108 0.4 0,1 0,0 1,1 0,2 0,0
6 Lv; 55 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0
7 R; 100 0,2 0,1 0,0 1,1 0,2 0,1
8 R; 96 0,3 0,1 0,0 1,1 0,2 0,0
9 Na; 46 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,0
10 Na; 58 0,3 0,2 0,0 0,6 0,2 0,0
11 R; 108 0,5 0,1 0,1 1,6 0,2 0,0
12 Na; 65 0,2 0,3 0,1 0,6 0,3 0,6
13 R; 110 0,3 0,1 0,0 2,2 0,2 0,0
14 MUV 77; 57 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
15 EC; 114 0,2 0,1 0,1 1,1 0,2 0,0
16 Os; 101 0,2 0,1 0,0 1,0 0,2 0,1
17 Os; 110 0,3 0,1 0,1 1,0 0,2 0,0
18 Na; 60 0,5 0,3 0,1 0.4 0,2 0,0
19 Os; 115 0,2 0,1 0,0 0,8 0,1 0,0
20 Na; 65 0,2 0,2 0,2 0,6 0,1 0,2

Tab. B. 4 Maximalni posuny Napajedla
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PRILOHA C
VIBRACE — EXTREMNI HODNOTY A RMS






Globalni extrém

; Hranice na Moravé: UIC 60, praZec B91 5/1, oblouk R 704, D 113, Vossloh Wi4; [m/s*]; vnitini strana

cislo Viak;
vlaku rychlost [km/h] AZ_ A'.’_. Ag! A“rf AG_ M_'
min max min max min max min max min max min max
1 SC Pendolino; 144 -131 81 -141] 152] -422 279 -25 22 -105 82 -141] 71
2 pracovnivlak; 50 -15 18] -44 44 -60 58 -4 Ll -8 9 -16 17|
3 Na; 43 -60 61 -198 199 -139 171 -18 15 -33 28 -58 61
4 MNa; 56 -147 138 -320 325 -523 339 -28 33 -91 63 -133 97
5 IC Regiolet; 116 -366 286 -1028| 1054 -1052 775 -56| 62| -172 122 -236 203
6 Na; 43 -73 51 -165 141 -358 318 -77| 51 -101 59 -190 116
7 Ex; 103 -67 73 -205 189 -192 197 -13 12| -44 43 -67| 44
3 LEO Express (LE); 92 -78 64 -142] 167] -133 101 -7 3] -15 14 -21 23
9 R; 107 -323 320 -883 956| -818 642 -68 66 -145 132 -111] 96
10 Os; 104 -312 210 -607| 560 -580 472 -28 26 -84 76 -92 125
11 EC; 112 -270 262 -752] 716 -603 605 -43 39 -99 97 -86 73
12 SC Pendolino; 150 -133 102 -270) 254 -197 210 -12 14 -27 23 -34 31
13 Na; 86 -295 283 -896| 834 -589 662 -53 63 -109 120 -150 105
14 Na; 65 -163 176 -523 A54 -396 360 -23 22 -49 49 -80 88
15 Na; 64 -200 173 - 708 626 -765 657 -30 34 -114 75 -145 79
16 IC Regiolet; 107 -421 260 -925 1005 -994 9472 -44 52 -96 101 -145 110
17 Ex; 114 -99 94 -279 250 -370 220 -14 15 -37 43 -60| 43
18 Na; 77 -230 217 -539 529 -660 458 -49 52 -166 132 -259 120
19 LEC Express (LE); 128 -50 45 -122] 119 -107 126 -9 3] -14 15 -22 20
20 R; 110 -390 348 -1009 1053 -856 704 -63 69 -122 121 -95 100
21 Os; 101 -354 218 -655 573 -503 481 -23 25 -46 62 -61 60
22 Na; 78 -257 270 -768| 726 -677 674 -31 32 -72 64 -109 111
23 Lv; 79 -400 216 -445 425 -394 331 -21 27 -55 58 -83 87
24 Na; 45 -100 103 -229 204 -159 129 -17 15 -43 31 -118 51
25 R; 53 -250 137 -196 203 -141 134 -6 6 -11 11 -19 14
Tab. C. 1 Globalni extrémy, Hranice na Moravé, vnitini
tislo Vizk; Globalni extrémy; Napajedla: UIC 60, UIC 60, praZec BS15/1, oblouk R 761, D 133, Pandrol FC1; [m,’sz ; vnitini strana
vlaku rychlost [km/h] A% A% A‘? Aff Aé A?
min max min max min max min max min max min max
1 R; 116 -654 685 -594 631 -1202 1312] -27 31 -55 57| -560 70
2 Na; 83 -740 587 -837 592 -2464 1659 -33 29 -50 51 -92 51)
3 Na; 55 -184 251 -372 354 -747 709 -18 18 -37 48| -73 78]
4 Na; 45 -108 111 -178 193 -352 342 -13 11 -18 18 -29 27|
5 R; 108 -311 304 -522 578 -1364 1298 -35 41 -67 B4 -89 59
B Lv; 55 -66 65 -113 117 -235 255 -7 9 -11 12| -27 27
7 R; 100 -237 211 -370 386 -940 911 -23 25 -46 51 -49 50
8 R; 96 -295 307 -550 500 -1212 1217 -30| 31 -45 45 -76 101]
9 Na; 46 -178 175 -293 301 -847 592 -32| 27| -36 40 -68 55
10 Na; 58 -239 231 -424 434 -881 1086| -20 21 -35 34 -42 47|
11 R; 108 -371 400 -456 496 -1744 1321] -30| 28| -43 50 -67 68
12 Na; 65 -231 243 -459 383 -1053 901 -23 31 -43 39 -59 61
13 R; 110 -219 178 -333 345 -839 707] -24 31 -61 63 -37 39
14 MUV 77, 57 -33 49 -73 65 -137 134 -4 4 -7 9 -9 8|
15 EC; 114 -149 144 -342 332 -538) 428 -18| 20 -18 52 -43 31
16 Os; 101 -106 107 -221 238 -446 503 -12 13 -27 22 -28 29
17 Os; 110 -211 170 -363 586 -721] 660 -46| 21 -54 51 -52 541
18 Na; 60 -126 161 -330 317 -131 449 -23 23 -34 34 -48 45
19 Os; 115 -185 136 -220 217 -459 405 -17 18 -23 30 -27 27
20 Na; 65 -135 155 -231 256 -548 505 -18| 17| -39 41 -38 36

Tab. C. 2 Globalni extrémy, Napajedla, vnitini
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Globélni extrémy; Hranice na Moravé: UIC 60, praZzec B91 S/1, oblouk R 704, D 113, Vossloh Wi4; [m/s%]; vnéjsi strana

cislo Viak;
vlaku rychlast [km/h] AI_D Al_l A]_.Z Al_a A1_4 A]_'S
min max min max min max min max min max min max
1 SC Pendolino; 144 -94 111 -163 173 -266)| 135 -22 20 -42 50 -56 35
2 pracovni vlak; 50 -43 38 -58 55 -71 45 -10 6| -12 13 -25 15
3 Na; 43 -194 157] -146 146 -138 167] -20 21 -37 39 -54 57
4 Na; 56 -222] 54 -312 287 -A56| 315 -37 42 -97 105 -121 105
5 IC Regiolet; 116 -230 100 -227 238 -285 246 -37 43 -75 75 -80 76|
5] Na; 43 -289 238 -192 154 -1345 1738 -153 116 -58| 123 -148 132
7 Ex; 103 -118 137 -105 129 -186 99 -28 14 -29 44 -71 36|
8 LEQ Express (LE); 92 -35 34 -66 66 -113 33 -9 9 -23 20 -28 24
9 R; 107 -234 225 -512 454 -992] 2321 -69 70 -140| 145 -92 89
10 Os; 104 -222] 163 -371 373 -300 312 -35 34 -77 84 -32 39
11 EC; 112 -225 274 -267 258 -510 2795 -31 30 -76 76 -39 59
12 SC Pendolino; 150 -147| 57 -197 198 -192] 112 -21 16 -37 56 -74 37
13 Na; 86 -324 266 -400 415 -1020 2605 -72 56 -152] 180 -201 109
14 Na; 65 -108| 111 -303 288 -313 246 -35 26 -68 97 -127 81
15 Na; 64 -38 A4 -132 143 -184] 181 -34 32 -89 92 -73 67
16 IC Regiolet; 107 -131 108 -371 347 -371 293 -27 34 -77| 71 -67 71
17 Ex; 114 -130 56 -171 179 -274 214 -16 21 -30 41 -38 28|
18 Na; 77 -179 154 -300 353 -615 406 -93 73 -183 243 -280 106
19 LEQ Express (LE); 128 -62 66 -116 136 -203 205 -14 8 -31 36 -27 13
20 R; 110 -202] 202 -400 393 -454 446 -45 49 -100| 108 -78 65
21 Os; 101 -149 120 -297 268 -241] 229 -25 25 -61 66 -31 51
22 Na; 78 -191] 193 -413 415 -585 501 -47 37 -104 109 -107 83
23 Lv; 79 - 268 116 -220 233 -234 232 -21 21 -60 57 -57 62
24 Na; 45 -51 51 -184 146 -195 115 -26 18 -34 62 -95 44
25 R; 53 -31 36 -77 73 -89 82 -8 6 -13 14 -23 19
Tab. C. 3 Globalni extrémy, Hranice na Moravé, vnéjsi
tislo Viak; Globalni extrémy; Napajedla: UIC 60, UIC 60, praZec B315/1, oblouk R 761, D 133, Pandrol FC1; [m/sl]; vnéjsi strana
vlaku rychlost [km/h] AI_D Al_l Al_z A1_3 A1_4 A]_'S
min max min max min max min max min max min max
1 R; 116 -596 679 -685 573 -1115 927] -24 25| -51 48 -72 92
2 Na; 83 -622 585 -708) 606 -1169 1055 -14 14 -39 40| -58 54
3 Na; 55 -349 366| -305 295 -149 383 -11 11 -31 24 -42 32|
4 Na; 45 -240 235 -242 197 -390 301 -11 9 -16 16 -33 26
5 R; 108 -760 70| -1017 817 -1109 1042 -20 17 -43 43 -75 83
6 Lv; 35 -145 248 -158) 241 -242 252 -6 7| -14 14 -31 26|
7 R; 100 -1200 367 -228 1873 -1384 1885 -117 19 -57 51 -109 82
8 R; 96 -544 605 -652 865 -1134 1563 -19 25 -46| 43 -91 79
9 Na; 46 -241 229 -344 297 -541 567 -17 16 -36)| 36| -44 44
10 Na; 58 -435 512 -517 705 -1261 1317 -18 19 -39 29 -56 49
11 R; 108 -624 713 -901 918 -1324 1448 -14 16 -46| 53 -87 36|
12 Na; 65 -666 508 -183 620/ -1674 1234 -23 21 -38| 31 -125 108
13 R; 110 -591 577 -698 853 -1405 1463 -24 34| -72 80 -4 58
14 MUV 77; 57 -135 124 -183 136 -216 211 -4 4 -10| 8| -23 32|
15 EC; 114 -471 534 -830 835 -1342 1170 -19 21 -57| 70| -112 101
16 Os; 101 -433 406| -539 467 -766 908 -15 22| -31 33 -57 70
17 Os; 110 -467 450 -555 613 -1153 1338 -15 14 -45 45 -87 78|
18 Na; 60 -214 212 -303 315 -573 440 -16 17 -31 32| -59 42
19 Os; 115 -387 340 -544 497 -913 973 -12 15| -25 25 -52 42
20 Na; 65 -304 343 -433 449 -641 636 -17 18| -38 30 -48 46
Tab. C. 4 Globalni extrémy, Napajedla, vnéjsi
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tislo Viak; Efektivni hodnota zrychleni vibracf RMS; Hranice na Moravé: UIC 60, praZec B91 5/1, oblouk R 704, D 113, Vossloh W14; [m/s’]

vlaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al3
1 SC Pendolino; 144 5] 8 9 1 2 2 6 12 9 1 2 2
2 pracovni vlak; 50 2 4 3 0 0 1 2 4 3 0 1 1
3 Na; 43 9 24 18 2 3 5 8 18 15 2 3 5
4 Na; 56 13 30 30 2 5 8 12 32 27 3 7 7
5 IC Regiolet; 116 26 50 43 3 6 7 9 20 15 2 4 41
6 Na; 43 5 13 11 1 2 4 11 17 32 5 3 5
7 Ex; 103 3] 10 10 1 1 2 5 g 7 1 2 2
g LEO Express (LE); 92 4 [ 6 0 1 1 3 7 6 1 1 1
9 R; 107 36 71 53 3 7 7 22 47 59 4 10 7
10 Os; 104 18 33 32 2 4 5 14 30 23 2 5 4/
11 EC; 112 17 34 28 1 4 4 16 22 117 2 4 3
12 SC Pendolino; 150 10 16 14 1 2 2 8 14 11 1 2 2
13 Na; 86 40 86 70 4 10 12 20 46 90 4 10 9
14 Na; 65 25 50 37 2 5 8 17 40 34 3 5] 8
15 Na; 64 9 21 20 1 3 4 4 12 12 1 4 41
16 IC Regiolet; 107 17 32 30 1 4 5 11 31 22 2 4 3
17 Ex; 114 10 15 13 1 2 2 6 12 9 1 2 2
18 Na; 77 26 57 51 3 7 10 14 38 33 4 8 8
19 LEO Express (LE); 128 5 9 8 0 1 1 4 g 7 1 1 1
20 R; 110 42 85 65 3 g 7 23 438 42 4 9 6
21 Os; 101 17 31 27 1 3 4 13 29 23 2 4 3
22 Na; 78 31 68 62 3 8 9 19 50 45 4 11 9
23 Lv; 79 32 57 47 2 5 7 19 29 26 2 4 4
24 Na; 45 10 21 14 1 2 4 7 17 13 1 2 4
25 R; 53 8 12 8 0 1 1 3 7 5 0 1 1

Tab. C. 5 RMS, Hranice na Moravé

tislo Viak; Efektivni hodnota zrychleni vibracf RMS; Napajedla: UIC 60, UIC 60, praZec B91 §/1, oblouk R 761, D 133, Pandrol FC1; [m/s’]

vlaku rychlost [km/h] A2 A3 A4 AS Ab A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3
1 R; 116 71 63 118 3 5 5 84 80 120 2 5 7
2 Na; 83 58 78 161 4 [5 7 94 95 144 2 [5 9
3 Na; 55 26 44 79 2 3 4 37 39 53 1 3 5
4 Na; 45 13 23 34 1 2 3 18 2 30 1 2 3
5 R; 108 40 58 127 3 5 5 88 82 108 2 5 [5
6 Lv; 55 7 12 19 1 1 2 16 17 20 1 1 3
7 R; 100 28 45 91 3 5 4 24 23 29 2 5 6
8 R; 96 39 56 119 3 5 5 57 72 119 2 5 6
9 Na; 46 22 36 60 2 3 5 31 46 69 1 3 6
10 Na; 58 24 40 76 2 3 4 36 49 79 1 3 6
11 R; 108 41 58 126 3 5 5 66 78 121 2 5 6
12 Na; 65 29 45 81 2 3 5 42 55 83 2 4 7
13 R; 110 26 38 81 2 4 4 61 71 120 1 4 6
14 MUV 77; 57 4 7 10 0 1 1 9 13 18 0 1 2
15 EC; 114 18 29 51 2 4 3 67 82 126 1 4 7
16 Os; 101 14 21 40 1 2 2 43 46 74 1 3 4/
17 Os; 110 21 33 66 2 3 3 49 54 87 1 3 5
18 Na; 60 24 44 64 2 3 5 35 46 61 1 3 6
19 Os; 115 15 21 38 1 2 2 39 47 68 1 2 4
20 Na; 65 20 32 59 2 3 4 45 57 84 2 3 7

Tab. C. 6 RMS, Napajedla
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PRILOHAD
POSUNY — VYHODNOCENI V CASOVE OBLASTI






Grafy budou pro lepsi orientaci vyobrazeny v poradi porovnavanych vlakovych
souprav na sousedicich strankach. Ostatni grafy budou vyobrazeny podle éasu
prijezdu a méticiho tseku. U kazdého grafu bude popsan typ vlaku, jeho rychlost,

mérici tsek a typ upevneéni.
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PRILOHA E
VIBRACE — VYHODNOCENI V CASOVE A FREKVENCNI
OBLASTI






Grafy budou pro lepsi orientaci vyobrazeny v poradi porovnavanych vlakovych
souprav na sousedicich strankach. Nejdrive vzdy podélny smeér, dale pri¢ny a
nakonec svisly. Grafy jsou fazeny vlevo casovy pribéh a vpravo frekvencni.
Nejdrive je vZdy zobrazen priibéh na kolejnici a hned pod nim prtibéh na prazci.
Ostatni grafy budou vyobrazeny podle ¢asu prijezdu a meériciho aseku. U kazdého

grafu bude popsan typ vlaku, jeho rychlost, mérici asek a typ upevnéni.
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Anotace prace Z hlediska rozhodovani o uZiti vhodné sestavy Zelezni¢niho svrsku hraji
vyznamnou ulohu jak doporuceni vyplyvajici z teoretické analyzy
(modelovani), tak 1 doporuceni ziskana na zaklad¢ statického a
dynamického zkouseni hotového vyrobku. Takové zkousky je pak mozné
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assemblies in both the recommendations arising from the theoretical
analysis (modeling), as well as recommendations obtained under static and
dynamic testing of the finished product play an important role. Such tests
can then be applied in the laboratory or in the field. The thesis will be
devoted to operational testing of selected track grid structures in situ. For
measurement purposes an appropriate measuring point will be chosen and
the methodology of measurement will be proposed. In terms of track
geometry sections in curves will be selected. On the basis of tests carried
out dynamic parameters of structures will be determined. To their
evaluation suitable mathematical system will be chosen. It assumes the use
of mathematical methods in time and frequency areas. In the thesis there
will also be a comparison of the parameters of the tested structures. Based
on the measurements it will be a source of recommendations for the
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