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Uvod

Prace je zamérena na méreni a vyvhodnoceni
dynamickych ucinku na srdcovkach zeleznicnich
vyhybek

Obsahuje studium problematiky

Navrh metodik méreni dynamickych ucinku
Navrh zpusobu vyhodnoceni zmérenych dat
Popis a vyhodnoceni experimentalnich méreni

Zavery a doporuceni vychazejici z
nashromazdenych zkusenosti



Osnova prezentace

Rozbor problematiky

Certifikovana metodika méreni dynamickych
ucinku ve vyhybce

Matematicky aparat
Vyhodnoceni provedenych meéreni

— Poricany (vliv tuhosti ulozeni)

— Chocen (efektivita udrzbovych praci)
— Usti nad Orlici (novy uzel upevnéni)
Zavery

Doporuceni



Rozbor problematiky

* Co zvysuje dynamické ucinky
— Spatny technicky stav vozidel — ojeta kola
— Spatné podepfieni konstrukce
— Vysoka tuhost ulozeni
— Nahlé zmeény tuhosti
e Co snizuje dynamické ucinky
— Dobry technicky stav vozidel, jizdni obrys kol
— Homogenni a pruzné podepreni konstrukce

— VCasna a spravné provedena udrzba

— Udrzeni geometrie prechodu v optimalnim stavu



Rozbor problematiky

* Principy vzniku poruch
— Od shora

» Ojeti srdcovky / ojetd kola => vysoké dynamické ucinky
e Betonoveé prazce a relativné tuhé ulozeni srdcovky

e Obrusovani zrn kameniva na styku s prazcem a vznik
volnych prostorl pod prazcem => Spatné podepreni
konstrukce

e Zhrouceni geometrie prechodu a narist dynamickych
ucinkt vedouci aZz poruseni konstrukce vyhybky, které je
namahana kombinaci razu a ohybem



Rozbor problematiky

e Prejezd kola pres srdcovku

» Obrazek pfevzat z: MULLER, R., B. NELAIN, J. NIELSEN, S. SAID, W. RUCKER a E. BONGINI.
Description of the vibration generation mechanism of turnouts and the development of cost
effective mitigation measures. Zprava z projektu RIVAS, code: RIVAS _UIC_ WP3-3 D3 6 V02,

version 2. 28. 2. 2013.



* Prejezd kola pres srdcovku

e  Obrazky pfevzaty z: MULLER, R., B. NELAIN, J. NIELSEN, S. SAID, W. RUCKER a E. BONGINI.
Description of the vibration generation mechanism of turnouts and the development of cost
effective mitigation measures. Zprava z projektu RIVAS, code: RIVAS_UIC_ WP3-3 D3 6 V02,

version 2. 28. 2. 2013.



Rozbor problematiky

* Principy vzniku poruch
— Od spodu

* Spatné prazcové podloZi => §patné podepieni konstrukce
e Zhrouceni geometrie prechodu

* Narust dynamickych ucinkt vedouci az poruseni konstrukce
vyhybky, které je namahdna kombinaci razt a ohybem



Rozbor problematiky
* Podepreni vyhybkovych prazcu

— Teoretické analyzy metodou konecnych prvku

— Provedena meéreni

-\ 1a%
* Po podbiti se vytvori volné prostory za hlavami prazcu a pod srdcovkou
* Prazec je podepren jen v ose koleje

* Postupneé se stérkové loze zkonsoliduje - rozdily v poklesech se snizi

* Pod srdcovkou vsak dochazi k zvetseni volného prostoru — pohyby
prazce jsou zde nejvyraznéjsi

V konecné fazi prazec nedoseda plné na stérkové loze ani pod zatizenim



Rozbor problematiky

 Model dynamické soustavy vozidlo — kolej

» Obrazek prevzat z: PLASEK, O. Teoreticka a experimentalni analyza chovani betonovych
prazcu v kolejovém lozi. Brno, 2006. Védeckeé spisy Vysokého Uceni Technického v Brné,
Edice Habilitacni a inauguracni spisy, sv. 218. ISBN 80-214-3309-4.



Rozbor problematiky

e Geometrie prechodu z kridlové kolejnice na hrot
srdcovky

Smér jizdy %
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Rozbor problematiky

e Geometrie prechodu z kridlové kolejnice na hrot
srdcovky



Rozbor problematiky

e Geometrie prechodu z kridlové kolejnice na hrot
srdcovky



Rozbor problematiky

* Razove sily na srdcovce vyhybky

Obrazek prevzat z: PLASEK, O. Dynamické jevy v konstrukci koleje. 30.10.2006. Habilitaéni
predndaska. [30 s].



Rozbor problematiky

* Razove sily na srdcovce vyhybky

* Obrazek prevzat z: MARINE, V.L., M.J.M.M STEENBURGEN a LY. SHEETS. Combating RCF on switch
points by tuning elastic track properties. 8th International Conference on Contact Mechanics and
Wear of Rail/Wheels systems (CM 2009). Firenze, Italy: September 2009.



Studium dynamickych ucinku ve
vvhybce
* Teoreticky rozbor a reserse literatury
* VVyhodnoceni zkusebnich méreni (2007 az 2013)

— Provedeno 12 méreni riznych vyhybek
— Vzdy zméreno alespon 20 vilaku
— Vzdy minimalné 15 kanalové méreni

— Vyhodnoceno 3600 signalt od projizdéjicich vlaku

— Sestaveni metodiky meéreni



Metodika meéereni

* Pohybové chovani konstrukce pod zatizenim

— Indukénostni snimace drahy — 8 kusu
e Podél srdcovky vyhybky
* Pohyb nejvice zatizeného prazce pod hrotem srdcovky



Metodika meéereni

* Pohybové chovani konstrukce pod zatizenim



Metodika meéereni

* Pohybové chovani konstrukce pod zatizenim



Metodika meéereni

Vibro-diagnostika
— Snimace zrychleni kmitani ( 6 x jednoosy, 1(2) x triosy)

* Pfrenos dynamickych ucinkl ze srdcovky do prazce a Stérkového
loze
— Triosy snimac zrychleni kmitani na kridlové kolejnici
— Jednoosy snimac zrychleni kmitani na prazci
— Jednoosy snimac¢ na méfrici tyci zatlucené do stérkového loze
— Triosy snimac zrychleni kmitani v méricim kameni ve stérkovém lozi

* Roznos zatizeni prazcem

— Jednoosy snimac zrychleni kmitani na hlavach prazct (pfima a odboc¢na
vétev)

— Jednoosy snimac zrychleni kmitani v ose pfimé a odbocné vétve
— Jednoosy snimac zrychleni kmitani u srdcovky vyhybky



Metodika méreni
* Vibro-diagnostika



Metodika meéereni



Metodika meéereni



Matematicky aparat

* V oblasti casové

— Minima

— Maxima

— RMS (plocha pod krivkou klouzavého RMS)
* V oblasti frekvencni

— Fourierova transformace (FFT)

— Welchova metoda
* V oblasti casove-frekvencni

— Kratkodoba (okénkova) Fourierova transformace



Matematicky aparat

e \/ oblasti casové

* Obrazek prevzat z: TOMANDL, V. Analyza dynamickych parametr( kolejnicovych upevnéni. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, 2007. Diplomova prace. Vedouci prace doc. Ing. Jaroslav Smutny,
Ph.D.



Matematicky aparat

* V oblasti casové
— RMS (plocha pod krivkou klouzavého RMS)



e V oblasti frekvencni

— Fourierova
transformace (FFT)

— Welchova metoda



* \/ oblasti casove-frekvencni

— Kratkodoba (okénkova) Fourierova transformace (STFT)



* V oblasti casove-frekvencni
— Kratkodoba (okénkova) Fourierova transformace (STFT)

— Heisenberglv princip neurcitosti

— Obrazek pfevzat z: SMUTNY, J. Moderni metody analyzy hluku a vibraci aplikované na kolejovou
dopravu. Brno: VUT Brno. Teze k doktorandské disertacni praci. ISBN 80-214-0988-6.



/merene signaly
* Pohyby prazce



/merene signaly

e Zrychleni kmitani



/merene signaly

* Triruzné lokality
— Zst. Pofi¢any — vliv tuhosti upevnéni

— Zst. Chocen — vliv opotfebeni vyhybky a efektivity
udrzbovych praci

— Zst. Usti nad Orlici — vliv nového uzlu upevnéni
 8(12) méreni na 6 vyhybkach
— Celkem zméreno 195 (293) vlakovych souprav

— Ziskano 1200 (1984) zaznamu pohybu prazcu a 2043
(3219) zaznamu zrychleni vibraci



Poricany
* Méreni na vyhybkach ¢. 1a 10
 Obe vyhybky jsou 1:12- 500

* Vyhybka €. 10 — vulkanizované podlozky, delené
prazce, vyrobce WBG Brandenburg GmbH



Vyhodnoceni provedenych méreni

Casova oblast

Dynamické chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 1 a 10, zst. Poricany,
prechod zrychleni kmitani z kridlové kolejnice do Stérkového loze



Vyhodnoceni provedenych méreni

Casova oblast

Dynamické chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 1 a 10, zst. Poricany,
prechod zrychleni kmitani z kridlové kolejnice do Stérkového loze



Vyhodnoceni provedenych méreni

Frekvencni oblast

Dynamické chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 1 a 10, zst. Poricany,
prechod zrychleni kmitani z kridlové kolejnice do Stérkového loze

Vyhybka €. 10 ¢arkovane, vyhybka €. 1 plnou ¢arou



Chocen

* Méreni na vyhybkach €. 59 a 63
e J60-1:14-760-zlp,L,p,CZP,b,KS,ZPT
* Srovna vyhybky €. 59 a 63 + sledovani vyhybky ¢. 59



Chocen

Meéreni profilomérem KPJO1 — Kontura 4. 3. 2013
Méreni dynamickych ucinkd na vyhybce €. 59 25.3.2013
Méreni dynamickych ucinku na vyhybce €. 63 8.4.2013
Presna nivelace na srdcovkach vyhybek €. 59 a 63 11. 5. 2013
Oprava navarenim srdcovky vyhybky €. 59 4.6.2013
Meéreni dynamickych ucinkd na vyhybce €. 59 1.7.2013
Presna nivelace na srdcovce vyhybky C. 59 25.7.2013

Srdcovka vyh. €. 59 podbita uderovymi podbijeckami 9. 12. 2013
Méreni dynamickych ucinkd na vyhybce €. 59 9.6.2014



Vyhodnoceni provedenych méreni

 Pohybové chovani konstrukce — srovnani vyhybky ¢. 59 a 63, zst. Chocen, prazec
pod srdcovkou



Vyhodnoceni provedenych méreni

* Pohybové chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 59 a 63, zst. Chocen, prazce
podél srdcovky



Vyhodnoceni provedenych méreni

Frekvencni oblast

Dynamické chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 59 a 63, Zst. Chocen,
prechod zrychleni kmitani z kridlové kolejnice do Stérkového loze

Vyhybka €. 59 ¢arkovane, vyhybka €. 63 plnou c¢arou



Vyhodnoceni provedenych méreni

* Pohybové chovani konstrukce — vyhybka €. 59, zst. Chocen, prazec pod srdcovkou

* Srovnani tri méreni



Vyhodnoceni provedenych méreni

* Frekvencni oblast
* Dynamické chovani konstrukce — vyhybka €. 59, Zst. Chocen, srovnani tri méreni



Vyhodnoceni provedenych méreni

Casové-frekvenéni oblast

Dynamické chovani konstrukce — vyhybka €. 59, zst. Chocen, treti méreni, LEO
Express



Usti nad Orlici

Meéreni na vyhybkach €. 3 a 4
J60-1:12-500-zlp,P,|,CZP,b,KS,ZPT
Vyhybka €. 3 — novy uzel upevnéni
Data méreni:
— 1 kampan
e 22.05.2015 - vyhybka ¢. 3
e 27.05.2015 - vyhybka ¢. 4
— 2 kampan
¢ 06.11.2015 — vyhybka &. 3
e« 13.11.2015 — whybka &. 4
— 3 kampan
e 26.07.2016 — vyhybka ¢&. 3
e 27.07.2016 — vyhybka ¢. 4



Vyhodnoceni provedenych méreni

« Pohybové chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 3 a 4, 7st. Usti nad Orlici,
prazec pod srdcovkou, vyhybka €. 4 ¢arkované

* Posledni kampan méreni



Vyhodnoceni provedenych méreni

« Pohybové chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 3 a 4, 7st. Usti nad Orlici,
prazce podeél srdcovky, vyhybka €. 4 carkované

* Posledni kampan méreni



Vyhodnoceni provedenych méreni

« Pohybové chovani konstrukce —vyhybka €. 3, Zst. Usti nad Orlici, prazce podél
srdcovky

e Srovnani tri kampani méreni



Vyhodnoceni provedenych méreni

« Pohybové chovani konstrukce —vyhybka €. 4, 7st. Usti nad Orlici, prazce podél
srdcovky

e Srovnani tri kampani méreni



Vyhodnoceni provedenych méreni

Casova oblast

Dynamické chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 3 a 4, #st. Usti nad Orlici,
prechod zrychleni kmitani z kridlové kolejnice do Stérkového loze



Vyhodnoceni provedenych méreni

*  Frekvencni oblast

« Dynamické chovani konstrukce — srovnani vyhybky €. 3 a 4, 7st. Usti nad Orlici,
prechod zrychleni kmitani z kridlové kolejnice do Stérkového loze



Zaver
. [ V 4 7 Ve o V4
Studium dynamickych ucinku ve vyhybce
— 8 (10) experimentalnich méreni na 6 vyhybkach
— Se zhorsujici se geometrii prechodu se prokazatelné zvysuji dynamické ucinky
— Dva hlavni mechanismy rozpadu geometrie prechodu
* 0Od “shora” => vétsi ojeti => dynamické ucinky => rozpad podepreni => vyssi dyn. ucinky
* 0Od “spodu” => Spatné podepreni => dynamické ucinky => ojeti (deformace) srdcovky
— Zpruznéni v uzlu upevnéni snizuje dynamické ucinky na prazci
* Vulkanizované podlozky na vyhybce v zst. Poricany velmi dobre tlumi dynamické ucinky
* Novy uzel upevnéni v 7st. Usti nad Orlici rovnéz Iépe tlumi — dostatecné?
* |dealni je kombinace zpruznéni v uzlu upevnéni a podprazcové podlozky
— Frekvencni spektrum zrychleni vibraci poskytuje velmi dulezité informace

* Rozdéleni do dvou frekvencnich intervall

* (0—150 Hz) => oblast kde pusobi dyn. sila P, =>zvySeni zrychleni na téchto frekvencich
indikuje Spatné podepreni konstrukce

* (150 - 600 Hz) => oblast pUsobeni dyn. sily P, => zvySeni zrychleni na téchto frekvencich
indikuje zvysujici se ojeti



Zaver
e Metodika mereni

— Certifikace od Ministerstva dopravy

— Pouziti pro méfeni zkugebniho Useku v Usti nad Orlici

— Osvédcilo se méreni pomoci méricich kamenu

— Dokaze zachytit jak pohybové chovani kce i Sireni dyn. energie kci

e Matematicky aparat

— V Casové roviné

* Minima a maxima => imperfekce na ndprave, kole vlaku

e Klouzava RMS => |ze vyuzit jako urcity ekvivalent hodnoty projeté dynamické zatéze
— Ve frekvencni roviné

e FFT pro pouziti vypoctu plochy pod kfivkou ve frekvencnich intervalech

* Welchova metoda pro zobrazeni grafu
— V casove-frekvencni roviné

* STFT — potvrzeni zavérd z ¢asové a frekvencni analyzy a srovnani pusobeni jednotlivych
naprav vlaku



Zaver
* Hodnoceni efektivity udrzbovych praci

— Lze vyuzit plnou metodiku méreni

— Pripadné metodiku zredukovanou
* A4Z - ojeti srdcovky, ohybové namdahani srdcovky
* A5X -rozpad geometrie prechodu
* A3Z- podepreni prazce pod srdcovkou
e AlZ-srovnavaci Cidlo pro kvalitu podepreni prazce
— Doporucuji pro srovnani vyuzit Casové vyrezy lokomotiv
* Nejvétsi dynamické ucinky
* Lepsi udrzba a kvalita plochy kola

* Navrh zarizeni na méreni dynamickych ucinkd

— Doporucuji vyuzit akcelerometry
* Typ ICP a TEDS, rozsah 2500 m-s (na prazci) a 7000 m-s2 (na kridlové kolejnici)

* MEérici ustredna min. vz. frekvence 2500 Hz, 16 nebo 24 bitové rozliseni, simultalni
vrozkovani, antialiasing filtr pro kazdy kanal



Doporuceni

e Doporucuji doplnit soucasny systém o meéreni dyn. ucinku
— Vyuziti plné metodiky méreni pri hodnoceni ucinnosti novych konstrukcnich
reseni
— Vyuziti redukované metodiky méreni pri hodnoceni udrzbovych praci
— Vyuziti stacionarniho zarizeni s jednim cCidlem (A4Z) pro kontinualni sledovani
vyhybky => systém planovani udrzby vyhybek
e Zfizeni koordinatora pro zkusebni useky

— Planovani a provadéni udrzby jen s jeho souhlasem

* Priprava na méreni
— Na odlitku vyhybky a na prazci priprava na instalaci Cidel
— Zpevnéné plochy a zfizeni pfistupu jiz v projektu pro zkusebni useky



Smer dalsich praci

e Dokoncit vybér parametru pro hodnoceni dyn. ucinku
— Minima a maxima
— Klouzava RMS
— Crest Factor
— Plochy ve frekvencénich pasmech (0 — 150 Hz a 150 — 600 Hz)

* \/yvoj diagnostického zarizeni pro vyhybky
— Metody umélé inteligence — fuzzy logika, neuronové sité

e \lyresit dvojnou integraci zrychleni na pohyby prazce
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Analyza dynamickych Ucinkd ve vyhybkach

Ing. Ivan Vukusic, Ph.D.
VUT FAST Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb

vukusic.i@fce.vutbr.cz

Vyzkumny Ustav Zelezniéni, a.s.
vukusici@cdvuz.cz
Mob.: +420 723 516 476



