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EXPERIMENTALNE HODNOTENIE RAZOVYCH UCINKOV
V KONSTRUKCII TRATE

EXPERIMENTAL VALUATION IMPACT LOADING IN THE TRACK
STRUCTURE

Milan MORAVCIK!

Abstrakt

Rézové zatazenie vyskytujuce sa opakovane je dolezitym Cinitel'om zat'azenia konstrukcie
trate. V ¢lanku je predstavena testovacia metdoda dynamickej odozvy konstrukcie trate na raz a
prechodové impulzné zatazenie. Dynamické zataZenie je vytvarané testovacim zariadenim pre
razové zatazenie a dynamicka odozva kolajovej drahy — kolajnic, prazcov a l6zka je merand a
analyzovana v casovej a frekvencnej oblasti. Vysledky st vyuzité pri dynamickej analyze odozvy
trate od pohybujucich sa vlakov.

KPadové slova: experimentalne metédy, razové zatazenie, dynamickd odozva
konstrukcie trate, dynamicka datova analyza.

Abstract

The impact loading are encountered repeatedly as a important factor of the load in the
track structure. The dynamic response of track structure to impact and transient impulsive load as a
test method of the track structure is presented. The dynamic load is performed by a impact loading
test device and the dynamic response of the railway track - rails, sleepers and the ballast bed is
measured and analysed in the time and frequency domain. The result are exploited in the dynamic
analysis of the track response due to moving trains.

Keywords: experimental methods, impact loading, dynamic response of the track
structure, dynamic data analysis.

UvVoD

Réazové zat'azenie konstrukcie trate od uCinkov pohybujicich sa kolajovych vozidiel,
resp. prejazdu vlakov predstavuje vyznamnu zlozku dynamického zat'azenia, ktoré nepriaznivo
ovplyviiuje pohodlie jazdy, konStrukciu trate, aj kolajovych vozidiel. V konstrukcii trate sa
vyskytuje a hodnoti razové zat'azenie:

1/ Vertikalne razové zatazZenie:

- Priame razy neodpruzenych podvozkov, resp. dvojkolesi kol'ajovych vozidiel pri prejazde
kolajovych stykov, nerovnosti na kol'ajniciach, vyhybiek a pod.

- Priame opakované razy kol'ajovych vozidiel s nerovnost'ami na kolesach (ploché kolesa).

- Nepriame razové ucinky pohybujucich sa vozidiel na konstrukciu trate pri jazde
vysokymi rychlostami.
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2/ Horizontdlne priecne rdzové zatazenie:
- Priame razy neodpruzenych dvojkolesi kol'ajovych vozidiel — okolkov kolies na kol'ajové pasy.

Réazové zatazenie trate predstavuje velmi kratko trvajice silové ucCinky
(At :0,008—0,015s) s velkymi amplitidami, ktoré vznikaji v dosledku vzijomnej interakcie
hmot mechanickej sustavy pohybujiice sa kolajové vozidlo — trat’, resp. interakéné silové ucinky
dvojkolesi podvozkov a kolajového rostu. Ide teda o kratkodobé asovo aj miestne koncentrované
zat'azenie — hovorime aj o impulzovom posobeni interakénych sil koleso — kolajnica, ktord sa
nasledne prenasa celou konstrukciou trate. VSeobecne definujeme impulzové posobenie sily F'(¢)

integralnou hodnotou
At At
Ip = JF(t)dt=FJf(t)dt, (1)
0 0

kde F je amplitada sily, f(¢) je funkcia popisujuca charakter impulzu, A¢ je dizka posobenia
impulzu.

V suvislosti s razovym zat'azenim konstrukcie trate, ale v§eobecne aj inych mechanickych
sustav, sa aplikuju teoreticko-experimentalne postupy rieSenia, ktoré sa vyuzivaji v dvoch
smeroch

1. Hodnotenie dynamického chovania — dynamickej odozvy konstrukcie na razové ¢inky.

2. Ur¢ovanie dynamickych vlastnosti a charakteristik konstrukcie.

Tento prispevok je venovany prvej skupine uloh — experimentalnej analyze dynamicke;j
odozvy konstrukcie trate na razové zatazenie trate priamo v prevadzkovych podmienkach, ktora
dava najlepsi obraz o chovani konstrukcie na takéto t€inky. V poslednom obdobi je v obl'ube aj
pocitacova simulacia takychto ucinkov, vyuzivajuc Standardné programové systémy, ktoré maju
zabudované vypoctové dynamické moduly na impulzové Gcinky rézneho tvaru.

POPISOVANIE RAZOVYCH UCINKOV

Réazové ucinky na konStrukciu popisujeme ako impulzové ucinky vztahom (1) aim
odpovedajuca dynamickd odozva konstrukcie sa obycajne popisuje cez kinematické veli¢iny
odozvy konstrukcie — dynamické posunutia a ich zrychlenia a pomerné pretvorenia
v charakteristickych miestach konstrukcie.

e Impulzové ucinky sily

Vhodnou metddou popisovania a analyzy impulzovych ucinkov je aplikacia Fourierove;j
transformacie (F.T.) na namerané casové funkcie f(¢), ktoré su diskretizované na Casové

postupnosti
0 - Fo=[roe @)
kde f(@®)— f(n):0<n< N-1 jediskreditovana casova funkcia na meranom intervale (At) .

Experimentalne ziskané priebehy impulzov na konstrukciu trate maju charakteristické
spojité spektrd (pozri spektrum razovej sily na obr.6) aim odpovedajuce spektra odozvy
konstrukcie maju réznorody tvar v Sirokom frekvenénom pasme (pozri spektrum spektra odozvy
na obr.8).
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e Casovo obmedzené zatazenie — prechodové nestaciondrne zataZenie
V analyze dynamickych u¢inkov pdsobiacich na konstrukciu trate prakticky najcastejSie
sa stretavame s opakovanym zatazenim periodicky opakovanych silovych impulzov vytvaranych

prejazdom podvozkov kolajovych vozidiel vySetrovanym miestom, obr.1.
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Obr.1 Vertikalny posun kol'ajového pasu wy (¢#) od u€inku periodicky opakovaného zat'azenia
podvozkami lokomotivy a prvého vagona, snima¢ Ry BOSH - Teplicka 2005

SPEKTRA ODOZVY KONSTRUKCIE NA RAZOVE ZATAZENIE

Pri razovom zatazeni konStrukcie nastdva prenos kinetickej energie razu celou
konstrukciou trate, ktory sa odohrava v kratkom ¢asovom intervale, pricom rozhodujuci je pomer
doby trvania razu v porovnani s vlastnou frekvenciou kmitania konstrukcie. Pri prechodovych
dejoch kmitania, resp. nestacionarnom zataZzeni konStrukcie sa porovnava skimana odozva

konstrukcie s niekol’kymi periddami kmitania konstrukcie.
Najpouzivanejsie pristupy popisania dynamickej odozvy na razové, resp. impulzové

zat'azenie konstrukcie su:

1/ Amplitudové spektrum odozvy konstrukcie v jej charakteristickych miestach a prierezoch,
obyCajne na zaklade experimentalnej analyzy razovych ucinkov aplikovanej v skutonych
prevadzkovych podmienkach vyuZivania konsStrukcie. V tejto shvislosti treba spomenuat’
vyuzivanie tedrie prenosovych funkcii, ktoré priamo stvisia s aplikaciou Fourierovych spektier na
Casové signaly [3, 4] a dobre popisuju a objasiiuji prenos silovych u¢inkov razu konstrukciou vo
frekvencnej oblasti. Priklad amplitddového spektra zrychlenia podvalu w ), (¢) pri prejazde prvého

podvozku lokomotivy (lokomotiva L163 (At=0,45 s) ) osobného vlaku je ukazany na obr.2.
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Obr.2 Spektrum odozvy: vertikalne zrychlenie podvalu A, odpovedajice prejazdu 1. podvozku
lokomotivy (At=0,45 s)
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2/ Aplikacia metody konecnych prvkov — teoreticko-simulacné analyza impulzovych ucinkov, ktora
vyuziva hodnotenie odozvy konstrukcie na simulované impulzové zat'azenie.

Teoretické riesenie razovych ucinkov kolajovych vozidiel na konstrukciu trate vedie na
pomerne zlozité numerické vypoctové postupy spojené s rieSenim odozvy kol'ajnice ako nosnika
na pruznom podklade zatazeného razom neodpruzenej hmoty m, s vysky % (napriklad Fryba [1]
a d’al$i autori). RieSenie pohybovych rovnic tejto ulohy pre dané okrajové a pociatoéné
podmienky, napr. L.C. transformaciou je komplikované a pracne, ¢o je hlavny dovod hl'adania
inych pristupov rieSenia ulohy. Takymto pristupom je aj experimentdlna analyza dynamickej
odozvy zaloZena na dynamickej razovej skuske popisanej v d’alSom.

DYNAMICKA RAZOVA SKUSKA

Za Uelom hodnotenia vy$sie uvedenych dynamickych interakénych javov koleso —
kol'ajnica, najméd hodnotenia dynamickej odozvy trate od prevadzkového zatazenia, sa navrhla
dynamicka razova skuska konStrukcie trate, resp. kolajnicovych pasov a podvalov pomocou
mechanického padostroja vyvodzujuceho impulzové zat'azenie konstrukcie trate (obr.3). Razovou
skaskou sa rychlo a efektivne ziska dynamickd odozva trate — dynamické prichyby w(x,?)
zrychlenia pohybov kolajnicovych pasov a podvalov w(x,t) , pripadne prenosové funkcie budiaca
sila — posunutie kol'ajového pasu Hp.,, . Vysledky testov mozno priamo vyuzivat’ pre:

1/ Experimentalne overovanie dynamickej odozvy komponentov trate a ucinky prenosu
dynamickych sil konStrukciou trate a ucinnost’ systémov pruzného upevnenia kolajnice na
podvaloch a ich tlmiace vlastnosti.

2/ Porovnavanie vysledkov analyzy dynamickej odozvy trate pri prejazde podvozkov
vozidiel s vysledkami dobre definovanych razovych skuSok na kolajovy ro§t — odozvou
kol'ajnicovych pasov, podvalov a Strkového 16zka na kratkodobé impulzové zat'azenie.

Tlmeny raz - silovy impulz 7, konecnej intenzity a konecného trvania je generovany
padom pohyblivej hmoty m, umiestnenej na vodiacej ty¢i ktord dopada zo zvolenej vysky 4 na
pruzinami odpruzeny tlmi¢ padostroja, charakterizovany tuhostou k., pruzin padostroja, (obr. 3).
Dopadom hmoty m, na tlmi¢ vznikd nepruzny raz. Za predpokladu, ze silovy impulz spdsobi
okamzitu zmenu hybnosti hmoty m, plati

L,y =m,c, =m, 2gh 3)

~T1

Obr.3 Schéma budenia impulzovym zariadenim

Charakteristiky nami aplikovaného padostroja st: m, = 12,5 kg, h;=0,65m,alebo h, =
0,85m pric¢om sa vyvodzuje impulz s dlzkou trvania Az = 0,014s .
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Velkost' a priebeh reakcie R(f) mechanického padostroja, ktorou je v zmysle akcie a
reakcie priamo zatazena testovana konstrukcia, ma tiez charakter impulzu. Sila R(f) sa urci
pomocou znamej tuhosti £ ,.¢ pruzin padostroja, (obr.4)

R() =k g (W, () = W(1)) 4)

kde w,(?) je stlacenie pruzin padostroja, w(t) je vertikalny posun zakladne padostroja, ktory je
rovny pruznému priechybu testovanej konstrukcie.

Za predpokladu, Ze posunutie w(f) <<w,(f), ¢o je prakticky dobré splnené, pohybova
rovnica hmoty m, po rdze ma jednoduchy tvar kmitania ststavy s jednym stupiiom volnosti
(obr.4), ktorej rieSenie je zname

w, .
W, (1) =wy, ©% Sin ot +wy(1-cosa,t)
5
2G,h . " ©®)
= sinw,t + (1-cosw,t)
z,pad z,pad
kZ A
kde w? =—=2 d , €, =+2gh, G,=myg 6)
R sk .wglt)
W7 . | o
| 7“—3"
h ) 1 I
) g 2= x sl' i /\ :
‘ Tw, — ) W N~
k™ T W (1) '
w . R“])
Tnm
wo (1) RIt)

Obr.4 Predpoklady teoretického urcenia reaktivnej razovej sily padostroja

Reaktivnu silu mechanického padostroja R(f) mézeme pomocou prichybu w, (¢) vyjadrit’
v tvare

R(@) =k pug W, (1) =2G, hk 1y -SiID @1+, (1=cCOS @, 1) . @)

Z podmienky extrému funkcie, napr. nulova rychlost w, (t) pohybu hmoty m,, sa ur¢i amplitida

2 2
Wo,max = Wu (tl) = Wst [1 + 1 + co aQ)O :l = Wst 5 > (8)
V g

2 2
c,m,

kde 6=|1+ |1+ "2
g

je dynamicky sucinitel’. Q)

Amplitada razovej sily vyvodzovana padostrojom vyjadrena pomocou (8) ma potom hodnotu

2 2
Co W,
Rmax :R(tl):kz,pad'wo,max =G| 1+ 1+ g2 . (10)




354 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

Pre vstupné parametre padostroja: & = 0,65m; G, = 12,5 kg; Vc¢2 =13m* /s*> a tuhost
pruzin tlmica k. ,,, =0,65.10° N/m teoreticka hodnota razovej sily podla vztahu (10) ma
hodnotu
R,.x=10,65 kN (10a)

Teoreticky ziskanu hodnotu razovej sily R, podstatne ovplyviiuje tuhost’ pruzin k, [N/m]
padostroja, priebeh ktorej je vSeobecne nelinearny, preto do (10) treba dosadzovat’ nastavené
tuhosti z ciachovacej krivky tuhosti pruzin padostroja.

Podstatné zjednodusenie vyhodnocovania merania zaistuje priame meranie velkosti
silového impulzu vnasaného do testovanej konstrukcie a nasledne aj jeho priamu transformaciu na
merani odozvu (pohyb, zrychlenie konstrukcie, obr.5-8) pomocou snimaca sily KISTLER
(priame meranie sily do P=200kN) medzi padostroj a merani konstrukciu. Priame merania

velkosti razovej sily snimacom sily KISTLER potvrdilo dobra zhodu razovej sily s teoreticky
vypocitanou hodnotou podl'a vztahu (10).

DYNAMICKA ODOZVA KOLCAJOVEHO ROSTU NA IMPULZOVE
ZATAZENIE

Schéma aplikovania silovych impulzov na konstrukciu kolajového rostu, priamo
v konstrukcii prevadzkovanych trati, je ukazané na obr. 3. Meraci retazec sa skladal zo snimacov
meranej odozvy — snima¢e BOSH vertikalne posunutia kol'ajového pasu Ry, posunov podvalov R,
a Strkového 16zka Ry, a snimace zrychlenia BK 450 Ay, A,, A,,. Do meracieho retazca bol zapojeny
aj snima¢ priameho merania impulzu sily KISTLER Sy vnasaného do konstrukcie trate
a zaznamového a vyhodnocovacieho systému DISYS riadené¢ho pocitatom. Priklad niektorych

vysledkov analyzy razového zat'azenia na konstrukciu trate vyhodnocovacim systémom DISYS je
ukazany na obr.5 az obr.8.
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Obr.5 Razové zat'azenie kol'ajového rostu mechanickym padostrojom (Teplicka 2005) - Casovy

priebeh razovej sily — snima¢ KISTLER Sy, f,, = 1000 Hz
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Obr.6 Analyza DISYS: Amplitidové spektrum razovej sily Sy — raz na kol'ajovy pas
(Teplicka 2005), Nefiltrovany zdznam, Pravouhlé okno.
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Obr.7 Vertikalne zrychlenie kol'ajového pasu Ay, raz na kolajovy pas (Teplicka 2005)
Nefiltrovany zaznam, f,, = 1000 Hz.
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Obr.8 Analyza DISYS: Amplitidové spektrum zrychlenia Ay pre At=0,04 s. Nefiltrovany
zaznam, pravouhlé okno

ZAVER

Prezentovana metodika experimentalneho vysetrovania dynamickej odozvy konstrukcie
trate, resp. je komponentov — kol'ajovych pasov, podvalov, Strkového 16Zka a pruznych viazieb
medzi tymito komponentmi umoziuje hodnotit’ vlastnosti konStrukcie trate v case jej
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prevadzkovania, najméd s ohladom na jej premenné stavy v Case. Hlavné vyhody popisanej
metodiky experimentalneho hodnotenia dynamickej odozvy konstrukcie trate mozno zhrnuat’:

e Hodnotenie dynamickej odozvy konstrukcie na impulzové zatazenie predstavuje
rychlu a efektivnu metddu monitorovania mechanickych vlastnosti a zmien tuhosti
vazieb konstrukcie pocas doby jej prevadzkovania.

e Casové priebehy posunov meranych komponentov kolajového rostu — vertikélne
pruzné posunutia kol'ajovych pasov wy (¢), podvalov w,(7), Strkového 16zka wy (1),

omerné pretvorenia kolajnic &, (¢), na dobre definované impulzové zat’azenie
k

davaju zakladnt informaciu o tuhosti a pruznych vlastnostiach konstrukcie priamo na
neporusenej prevadzkovanej konstrukcii.

e Casové priebehy zrychleni posunov meranych komponentov wi (), w, (t5 , £ (D)

anajmi ich spektralna skladba — amplitidové spektra odozvy davaji podrobnu
informaciu o dynamickych vlastnostiach konstrukcie a o vplyve dynamického
zat'azenia na dynamickt odozvu v Case.

e Ziskané amplitidové spektra odozvy sledovanych veli¢in, resp. prenosové funkcie,
merané cez posuny a ich zrychlenia umoziiuji priame zrovnavanie s meranou
odozvou komponentov trate pri prejazdoch vlakov charakteristickych tsekov trate,
ktora sa experimentalne meria a vyhodnocuje rovnakym meracim retazcom.

e Navrhovand metodika sa vyhodne uplatituje aj pri hodnoteni funkénosti systémov
pruzného upevnenia kol'ajnic a podvalov pri prenose interakénych dynamickych sil
koleso — koTlajnica a pri ur¢ovani dynamickych charakteristik komponentov trate.

e Popisany pristup hodnotenia dynamickej odozvy sa uplatni najmé pri prevadzkovani
zelezniénych koridorov s vysokymi prevadzkovymi rychlostami, kedy prejazd
kazdého dvojkolesia, resp. podvozku kol'ajového vozidla vyvodzuje v danom mieste
trate impulzové zat'azenie konstrukcie.

Experimentalne dynamické merania sa vykonali za finan¢nej podpory grantovej agentiry
VEGA MS SR v ramci rieSenia projektu ¢.1/0340/03
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