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CONTINUOUSMEASUREMENT OF TRACK STIFFNESSUSING A
ROLLING LOAD

A. Vymétal*, J. Turek*

Summary: The paper contains the preliminary results of the grant project "Non-
homogeneities of railway track as an aspect of track quality". The special device
for measuring the vertical track stiffness was designed and built by the
modification of an older tamping machine. The description of the measuring in
the track to be carried out by this device in 2000-2002 is given in the form of
graphs and tables. One chapter is devoted to the numerical method for track
stiffness computation. This method was applied on the measured data of the rail
deflection under a moving load. The criterion for track quality assessment was
offered on the basis of test results.

1. Uvod

V soucasné dob¢ existuji rozsahlé znalosti o geometrii koleje, ale velmi malé o jeji svislé
tuhosti. Zmény tuhosti koleje zplsobuji ptidavné deformace koleje, které se skladaji s
geometrickymi nerovnostmi a ovliviiuji bezpeénost jizdy vozidel. Rada vypoéetnich modeld,
které popisuji chovani a jizdni vlastnosti vozidel, potfebuje jako vstupni udaje jak geometrii
koleje tak tuhost koleje a vzajemné vztahy mezi témito dvéma veliceni.

Vzhledem k aktualnost problematiky byl Grantovou agenturou Ceské republiky udélen
projekt s nazvem ,,Nehomogenity zelezni¢ni trati jako aspekt hodnoceni jeji kvality®, jehoz
hlavnim fesitelem je CVUT Praha, Katedra Zelezni¢nich staveb a spolufesitelem je Komeré&ni
zelezni¢ni vyzkum spol. s r.0. Praha (KZV).

Pii feSeni grantového projektu bylo firmou KZV Praha vyvinuto zafizeni na kontinualni
meéteni tuhosti traté a software provadéjici matematicky prepocet namérenych hodnot svislé
deformace koleje na prib¢h svislé tuhosti koleje separatné pro oba kolejnicové pasy. Tuhost
koleje se urCuje z rozdilu svislé deformace traté mezi stavem bez zatizeni a pfi zatizeni pod
kontinudlné€ se pohybujici znamou svislou silou. V letech 2000 az 2002 bylo s vySe uvedenym
zatizenim zmeéteno nékolik ucelenych useki na tratich rizného vyznamu.
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2. Stroj pro kontinualni méreni tuhosti koleje (stroj SKMT)

Zatizeni SKMT (viz. Obr. 1). je schopno splnit v redlném case dvé zakladni funkce:
kontinualni zatéZovani koleje a kontinualni méfeni vySkovych deformaci koleje. Zatizeni se
sklada z upravené automatické strojni podbijecky, ze dvou Ctyfdilnych nosnikli ulozenych na
péti specidlnich vozicich a z méficiho voziku KRAB. VSechny tfi ¢asti jsou spidhnuté a
pohybuji se po koleji spolecné.

Potfebna svisla sila je vyvozovéana na oba kolejnicové pasy v misté piivodniho zdvihaciho
mechanismu podbijecky. Na hlavu kolejnice je pfendSena rolnami, které jsou pfitlaCovany k
tementim kolejnic hydraulickymi valci. Vyskova poloha prostfedniho voziku umisténého v
tésné blizkosti zatézovaciho zafizeni podbijecky je urCovana relativné k poloze krajnich
vozikil ze zmény vzdjemného uhlového natoceni soustavy ¢tyf nosnikii. Ujetd draha je métena
inkrementalnim ¢idlem umisténym na voziku KRAB. Zpracovani a uklddani signalti snimact
se provadi méficim elektronickym systémem voziku KRAB vybavenym palubnim pocitacem
Husky FS3.

Obrazek 1 Stroj SKMT

Méfeni tuhosti traté se provadi dvéma prijezdy pies zkoumany usek s typickou délkou
nékolik set metri. Pii prvni jizd¢ je upravené pfitlakové zatfizeni podbijeCky vypnuto. Pfi
druhé¢ jizd¢ toto zafizeni vyvozuje svislou silu o velikosti 80 kN na kazdy kolejnicovy pas.
Hodnota tuhosti traté je urcena z rozdilné vyskové polohy kolejnicovych pasit mezi dvéma
vySe uvedenymi zatézovacimi stavy.

3. Vypocet tuhosti kolejnicovych podpor

Zvolme pevny soufadny systém tak, ze pocatek délkové soutadnice x polozime do zacatku
metfeného useku. Konstantni zatézovaci sila Q se pohybuje rovnomérnou malou rychlosti c.
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Obrazek 2 Nosnik na pruzném podklade s nekonstantni tuhosti

Do pisobiste sily Q polozime pocatek pomocného sourfadného systému x’, ktery se
pohybuje spolecné se silou Q:
X — ct (1)
s uvazenim faktu, ze rychlost pohybu zatézovaci sily je velmi mald, je mozné zanedbat
setrvacné sily a pro prahyb kolejnice v plati v pevném souifadném systému rovnice s
okrajovymi podminkami:
EJV'"(x,t) + k(x)v(x,t) = Q.6(x—ct)
V(Fo0) = v'(£0) = v"(£0) = v"(£0) =0
kde EJ je ohybova tuhost kolejnicového pasu
k>0, je tuhost podloZi kolejnicového pasu

'

X =

2)

Mg¢ftici zatizeni méfi hodnotu prihybu kolejnice v, v misté pohybujici se zatézovaci sily
x’=0:
vo(x,1) = vo(X'+ct,t) = vo(ct)e- 0 = vo(X) 3)
M¢étena hodnota prithybu kolejnice vo(x) v misté sily Q je vstupni zndma veli¢ina do
vypoctu, kde hledame neznamy pribéh tuhosti k(x). Rovnicemi (1,2 a 3) je tento problém
formulovan. Vzhledem k tomu, ze rovnice (2) je psana pro nezndmy prahyb a ne pro tuhost,
jde o problém inverzni.

Reseni p¥imého problému
Ptejdeme do pohyblivého soufadného systému, ve kterém je pokles kolejnice popsan rovnici s
okrajovymi podminkami:
EJVv'"(x") + k(x"Y)v(x") = Q0.6(x")
V(Fo0) = v'(£0) = v"(£0) = v"(£0) =0
protoze feSeni (4) pro obecnou tuhost podlozi k neni zndmo v uzavieném tvaru, pouZijeme

nékterou z variatnich metod. Pro tento ucel preformulujeme problém (4) z nekonecného
intervalu (-o0,00) na kone¢ny <0,L>:

(4)
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EJv'"(x) + k(x)v(x') = 0.6(x-%)

n n (5)
v(0)=v(L)=v"(0)=v"(L)=0
feSeni v hledame ve tvaru:
v(x') = Za; @ = Za,» sin &= (6)
i=1 i=1

Zvolime-li Ritzovu metodu, plati pro neznamé koeficienty o; soustava linearnich rovnic,
kde prvky matice soustavy

Ai, jo i = Ppsi (7

maji tvar:
L L
Aii=ET[@". ¢+ [k(x). 0., dx’ (7a)

prava strana soustavy ma tvar:
psi=Q.sin'; (8)

Iteracni FeSeni inverzniho problému

Protoze ve skutecnosti zname zméteny pruhyb vo(x) a hleddme tuhost k(x), ktera vyhovuje
rovnici (4) stojime pred inverzni ulohou, kterou lze fesit iteraénim postupem:

Pro kazdé misto koleje x predpokladdme izolované, Ze tuhost k je v tomto misté a také v
dostatecném okoli konstantni. Potom plati mezi deformaci koleje v pod silou Q a tuhosti k
jednoduchy vztah vychézejici z feSeni nekone¢ného nosniku:

4
= 3 (Qj ©)
64EJ \ v
vztah (9) pouzijeme pro vypocet prvni iterace prubéhu tuhosti ky(x) :
4
ko(x) = 3 ! 0 (10)
64EJ | vi(x)

Pomoci rovnic (6), (7), (7a) a (8) vypocitame v kazdém mist¢ odpovidajici hodnotu
pruhybu koleje v1(x). Pro dalsi iteraci tuhosti k,(x) byl empiricky nalezen vhodny ptedpis ve
tvaru:

vn(x)j5 (i1

vo(X)

Iterace byly provadény dokud vzdalenost zmétené¢ho prihybu v,(x) a n-té iterace prihybu
vn(X) nebyla dostatecné mala. V praxi se za vzdalenost funkci vzala smérodatna odchylka
jejich rozdilu, jejiz hrani¢ni hodnota byla 0.001lmm. Obvykle takto stanovené chyby feSeni
bylo dosazeno po 4-5ti iteracich. Vyjimku tvofi pfipady, kdy zméteny pruhyb vykazuje
kratkovlnné zmény, nebo je velmi maly (0.2mm). To miize byt redlné, uvazime-li, ze prazec
muze byt podepien velmi tuze bodové a nesymetricky v prostoru mezi kolejnicemi. V
takovém piipad¢ mize byt redlny i zaporny pruhyb (kolejnice se v misté zatizeni proti nému
zveda) a je zpusoben prostorovosti konstrukce koleje. Takovy piipad byl naméfen pouze v
jednom misté jednoho z usekit v Mérovicich.

kn()C) = fn- I(X) 3 (



4. Méreni v koleji

S méficim zatizenim SKMT bylo provedeno méteni v tsecich s riznou kvalitou geometrické
polohy koleje a riznym provoznim zatizenim. Na Obrazku 3 jsou uvedeny vSechny méfené
lokality. Body popsané¢ SDO1/PR jsou poméry sm. odchylky a priméru tuhosti podlozi. Body
popsané tuh. kol. jsou sm. odchylky tuhosti kolejnicového pasu a body VK1-25m jsou sm.
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odchylky svislé geometrie koleje ve vinovém pasmu 1-25m.
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Obrazek 3 Kvalita svislé tuhosti a geometrie koleje na métenych tsecich

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny ptiklady grafického zpracovani vysledkii méfeni

ze dvou usekt koleje s rozdilnym stavem geometrie.
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Z kazdého useku koleje byla vybrana jedna 100 m ¢ast jednoho kolejnicového pasu.

5 Primérné hodnoty a smérodatné odchylky parametra koleje

V nésledujicich TAB. 1-3 jsou shrnuty primérné hodnoty a smérodatné odchylky méfenych a
vypocitanych parametrit koleje v jednotlivych méfenych tsecich zvlast pro levy a pravy
kolejnicovy pas.

TAB. 1. Usek Kojetin — Tovacov

Kolejnice | o, .. < | GPKbez | GPK pti | Vyikova | Svisla
. zatizeni | zatiZzeni | deformace | tuhost
velicina ol | koleje | koleje
Leva Pramér 5,61 3,46 -2,15 19,44
SDO 7,134 7,203 0,671 13,584
Prava Prumér 1,05 -1,36 -2.41 16,00
SDO 7,601 7,633 0,774 7,932
TAB. 2. Usek zst. LuZice

Kolejnice Poitani Para@etry koleje ‘
. GPK bez | GPK pii | Vyskova Svisla
veli€ina | a¢iveni | zatizeni | deformace | tuhost
80 kN koleje koleje
Leva Pramér 0,74 -0,10 - 0,842 63,23
SDO 1,778 1,771 0,138 13,898
Prava Prumér 0,88 - 0,08 -0,952 53,70
SDO 1,613 1,605 0,121 9,490

TAB. 3. Usek Mérovice - Némcice

Kolejnice Poitani Para@etry koleje ‘
. GPK bez | GPK pii | Vyskova Svisla
veli€ina | a¢iveni | zatizeni | deformace | tuhost
80 kN koleje koleje
Leva Pramér 7,33 4,48 - 2,80 15,60
SDO 5,787 6,052 0,763 7,684
Prava Prumér 4,22 0,83 -3,40 13,35
SDO 6,078 6,201 0,895 4,180
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Vlastni hodnota priméru GPK bez zatiZzeni a GPK pfi zatizeni nema vyznam, zélezi na
aktualnim nastaveni snimacii. Vyznamny je pouze rozdil t€chto dvou priméri, ktery by mél
odpovidat priiméru velikosti vyskové deformace koleje.

Hodnota svislé tuhosti koleje v useku v zst. Luzice je pomérné vysoka, kdezto hodnoty
svislé tuhosti koleje na tisecich Mérovice — Némcice a Kojetin — Tovacov jsou nepomeérné
niz$i. Hlavni pfi¢inou tak velkého rozdilu je z nejveétsi pravdépodobnosti postupné
dotvarovani $térkového loZe pod spodni plochou prazce v misté hlav prazci po delsi dobé
provozu (kolej v Zst. Luzice byla nové zfizend vcetné spodku, velmi mélo pojizdéna v
porovnani s podstatné starSimi kolejemi vice provozné zatizenymi na dalSich dvou méfenych
usecich).

Primérné hodnota tuhosti koleje ve svislém sméru v Zst. Luzice se zda ptili§ vysoka. Je to
ziejm¢ duasledek toho, Ze na nové ziizené koleji vcetné spodku, s kvalitnim a dobie
zhutnénym S$térkovym loZzem bylo pouzito vertikalné pomérné tuhé upevnéni. Tento stav by
mohl pfi intenzivnéjSim provozu mit za nasledek relativné rychlé zhorSeni stavu geometrické
polohy koleje.

Smérodatné odchylky obecné charakterizuji proménlivost dané veli¢iny. V piipadé
geometrické polohy koleje (GPK) e smérodatnou odchylkou tradicné hodnoti jeji kvalita.
Geometricka kvalita koleje v zst. Luzice je vyrazné lepsi nez na tsecich Mérovice — Némcice
a Kojetin — Tovacov, které jsou vzdjemné srovnatelné.

Hodnoceni variability tuhosti trat¢ ve svislém sméru je vhodné zalozit na poméru
smérodatné odchylky ku sttedni hodnoté (SDO/prumér). Tento parametr je na mefeném useku
v zst. Luzice 0,20, v useku Mérovice — Némcice 0,41 a v tseku Kojetin — Pierov 0,61. Tyto
hodnoty odpovidaji vyznamu a udrZovacimu stavu méfenych tsekli. Doporucujeme parametr
SDO/pramér pouzivat pro hodnoceni kvality tuhosti trat€ ve svislém sméru.

3. Zakladni vysledky

Rozbor dosud provedenych méfeni opraviiuje dva zakladni zavéry. Tvarove se signdl tuhosti
podlozi kolejnicovych past lisi od signalu svislé geometrie kolejnicovych pasii a tyto signaly
jsou nekorelované. Vzajemny korelacni koeficient je mensi nez 0.1. Statisticky jde o dva
nezavislé signaly.

Druhy zavér je, Ze smérodatné odchylky signalu tuhosti a geometrie naopak zavislé jsou.
Lze tvrdit, ze trat’ s hor§i urovni geometrie koleje méa soucasné¢ i horSi uroven (vyssi
proménlivost) tuhosti podlozi kolejnicovych past.
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