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1. Uvod

V prispevku sa uvadzaju niektoré poznamky k opisu nahodnych nerovnosti kolaje,
najmé formou vykonovych spektralnych hustét (VSH) a ich aproximacii réznymi
matematickymi vyrazmi. Poukazuje sa tiez na niektoré skreslenia priebehu VSH spdsobené
numerickym vypoCtom  Statistickych charakteristik. Znalost priebehov Statistickych
charakteristik nerovnosti kolaje je potrebna pre vypocet dynamickych odoziev v konstrukcii
kolajovych vozidiel pri jazde po realnej kolaji. V prispevku sa tiez uvadzaju niektoré priebehy
VSH zistené experimentalne.

2. Poznamky k urcovaniu priebehov Statistickych charakteristik nerovnosti koflaje.

Nerovnosti kolaje spdsobuju budenie dynamickej sustavy kolajového vozidla pri jeho
jazde po kolaji. Va¢sina nerovnosti kolaje ma stochasticky charakter, preto je potrebné pouzit
na ich opis adekvatne Statistické charakteristiky. Z mnohych $tatistickych charakteristik, ktoré
je mozné pouzit' na opis takychto nerovnosti, maju s ohfadom na ich pouzitie pri dynamickych

Nerovnosti kolaje sa obvykle rozdeluji na zvislé a prie€ne. Zo zvislych
nerovnosti jednotlivych kolajnicovych pasov sa spravidia odvodzuju dva druhy nerovnosti, a to
zvislé nerovnosti osi kolaje v pozdiznom profile (pouZivaju sa ako budenie pre zvisly chod
vozidla) a prie¢ne prevysenie kolajnicovych pasov obvykle vo forme uhlovych vychyliek (toto
vSak predstavuje jeden z budiacich vstupov pre priecny chod vozidla). Z prie€nych nerovnosti
sa obvykle uvazuju prie¢ne odchylky osi kol'aje a odchylky rozchodu kolaje.
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V dalSom sa zameriame na opis zvislych nerovnosti kolaje.

Samotna kolaj je zlozitad dynamicka sustava a pri pdsobeni premenlivého pohyblivého
zataZenie spdsobeného dvojkolesiami kolajovych vozidiel meni svoj tvar. Aj zmena tvaru
kolaje je nahodna, pretoze jej priehyb je dany nielen zvislou poddajnostou kolajnic, pruznymi
podloZzkami medzi patami kolajnic a podkladnicami, ale aj kvalitou Strkového |6Zka, najma
skutoénym stavom podbitia jednotlivych podvalov, pripadne aj poruchami uUnosnosti
Zelezni¢ného spodku. Na deformacie kolaje maju vplyv aj dynamické vlastnosti kolajového
vozidla pohybujiceho sa po nej. Dal$im problémom je pripadna vinkovitost kolajnic, av§ak
tato sa prejavuje vo vysokofrekven&nej oblasti, ktora presahuje rozsah vinovych diZok
uvazovanych v tomto prispevku.

Bolo vypracované viacero modelov kolaje ako dynamickej sustavy, napr. [1, 2, 3], kde
sa dospelo k prvym vlastnym frekvenciam kolaje vo zvislom smere. Tieto sa podla uvedenych
literarnych pramenov pohybuju v pomerne Sirokych medziach od cca 40 Hz pre zIu kolaj [1]
cez cca 100 Hz pre kvalitnu kolaj [1] az po hodnoty okolo 200 Hz [2], resp. aZ vySe 250 Hz [3].
Pri niektorych meraniach v8ak bola zistena prva vlastna frekvencia kolaje vyrazne nizsia
(okolo 20 Hz) [4].

VSetky uvedené dynamické modely kolaje predpokladaji homogénne parametre
uloZenia kolajnic na podvaloch a uloZenia podvalov v Strkovom 16Zku, €o mdze byt priblizne
splnené pri velmi kvalitne udrziavavnej kolaji. Pri beZnej kvalite kolaje, nevraviac uz o
nekvalitnej kol'aji, tento predpoklad spineny nie je.

V pripade, Ze opis nerovnosti kolaje vo forme VSH sa pouziva napriklad na
optimalizaciu vypruzenia kolajového vozidla, stadi uvazovat iba obmedzeny frekvencny
rozsah, povedzeme do cca 15 Hz. Z uvedenych dévodov potom mozno priblizne pokladat’ za
budiace nerovnosti kolaje napriklad trajektérie napravovych lozisk.

Experimentalne zistovanie priebehu nerovnosti kolaje méZe byt zaloZzené na
geodetickych metédach, av8ak tento spdsob ma niekolko zasadnych nedostatkov. Jednak je
€asovo naro€ny a najmé je nim bezne mozné merat iba nazatazenu kolaj, o vnasa znacné
odchylky od skutoéného priebehu tvaru kolaje zatazenej vozidlom pri jazde. Preto sa tento
spdsob prakticky nepouZiva.

Iny spdsob merania priebehu nerovnosti kolaje je zaloZeny na pouziti meracich vozhov
na meranie GPK. V tomto pripade sa meria zataZzena kolaj, ale spravidla vyrazne menej, ako
zodpoveda maximalnym dovolenym napravovym zatazeniam. Tu v8ak dochadza ku znaénym
skresleniam priebehu nameranych nerovnosti, ktoré je spdsobené prenosovou funkciou
meracieho systému, ktorej hodnota sa pohybuje v rozmedzi 0 az 2. Aj ked je mozné
namerané Udaje korigovat’ inverznou funkciou k prenosovej funkcii meracieho systému [5],
predsa vysledky takychto merani [5, 6] sa vyrazne odliSuju od inych merani, najmé pre
nerovnosti va&sich vinovych dizok (nad cca 20 m).

Najpouzivanej§i spdsob zistovania VSH zvislych nerovnosti kolaje je nepriamy,
meranim zvislych zrychieni loZiskovych skrini napravovych loZisk. Takyto spésob merania tiez
vnasa urcité nepresnosti, spdsobené napriklad poddajnostou Zelezniénych kolies, pripadne
tuhostou styku kolesa s kofajnicou, ale pre obmedzeny frekvenény rozsah do niekolko
desiatok Hz su tieto chyby zanedbatelné. Z takto ziskanych zaznamov sa priamo (pomocou
rychlej Fourierovej transformacie), alebo nepriamo prostrednictvom autokovarianénej funkcie
vypocitaju VSH zvislych zrychleni loziskovych skrini, resp. zvislych zrychleni v osi kolaje
(stredu napravy) a uhlovych zrychleni spésobenych vzajomnym prevySenim kolajnicovych
pasov, ¢o je Castejsi pripad. Takto ziskané VSH zrychleni sa pomocou znamych vztahov
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(napr. [7]) prepocitaju na VSH trajektoérii loZiskovych skrini, resp. astejSie zvislych pohybov
stredu naprav a uhlovych vychyliek naprav.

Aj tu treba pocitat s urc€itymi chybami a skresleniami priebehov VSH spdsobenymi
pouzitymi numerickymi metédami vypoétu a tym, Ze sa vzdy spracovava iba realizacia
nahodného procesu kone&nej dizky. Vypodtami ziskavame iba odhad priebehu VSH s ur&itou
pravdepodobnostou a nie skutoény priebeh VSH. Je mozné urlit pasmo, v ktorom lezi
skuto&ny priebeh VSH s urcitou pravdepodobnostou (1 - a ), ktora sa voli obvykle 0,8 alebo
0,9, okolo vypocitaného odhadu priebehu VSH, ktory oznaCime S(f). Plati, Ze pre
pravdepodobnost’ vyskytu (1 - o ) skutoéného priebehu VSH, oznaceného S(f), leZi v intervale
danom vztahom (1)

Zn,wz Zn] o2

=]l-a . (1)

Pre obvyklé pomery, kedy sa berie autokovarianéna funkcia v dizke 10% realizacie
vyhodnocovaného nahodného procesu, podet stupfiov volnosti rozlozenia y  je n = 30. Ak
budeme uvazovat interval spolahlivosti (1 - o ) = 0,9, potom skuto€ny priebeh VSH S(f) bude
lezat v intervale 0,685.S(f) az 1,622.S(f), €o je pomerne Siroky interval. Tento sa da zuzit, ak
sa spracovava relativne (vzhladom na dizku autokovarianénej funkcie) dlhsia realizacia
nahodného procesu. S podobnym problémom sa stretdvame aj pri pouZiti priamej metody
vypocétu VSH (FFT). Na spésoby obmedzenia tychto chyb je poukazané napr. v [7].

Dalsie skreslenie priebehu odhadu VSH je spésobené pouZitim korelagného, resp.
spektralneho okienka, ktoré sU medzi sebou viazané prostrednictvom Fourierovej
transformacie. V podstate mozno konstatovat, Ze strednd hodnota odhadu VSH zodpoveda
Jprezretiu si* teoretickej VSH (ktori nepozname) cez spektralne okienko, ¢o sa da zapisat
konvolutérnym integralom (2)

S(f)=|wg).s(f-g).dg (2)

kde W(g) je funkcia opisujuca spektralne okienko,
S(f) je odhad VSH,
S(f-g) je teoreticky priebeh VSH.

Pri vypoéte odhadu VSH sa ¢&asto pouziva pomerne jednoduché trojuholnikove
(Bartlettovo) okienko, ktorého tvar vo frekvenénej oblasti je (3)

sin(Z.ﬂ.Tg)T

3
.12 !

WB(g):T-i:

kde T je dizka autokovarianénej funkcie pouZitej na vypoéet odhadu VSH.

Ako bolo ukazané v [8] s ohladom na typicky priebeh VVSH zvislych zrychleni (obr. 1,
kde je zakresleny aj tvar prislusného Bartlettovho okienka nastaveného na frekvenciu 4 Hz),
VSH oproti skuto¢nosti. Toto je ocividné najmé& po prepocitani VSH zrychleni na VSH
vychyliek, ako je to ilustrované na obr. 2.
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—— odhad VSH zrychleni

—— vyhodnotena VSH
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Obr. 1. K vplyvu Barlettového okienka na odhad

priebehu VSH zrychleni.
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Obr. 2. Vplyv spektralneho okienka na
skreslenie priebehu VSH nerovnosti.

3. Niektoré vysledky merani VSH zvislych nerovnosti kolaje

V dalSom uvedieme niektoré vysledky vyhodnotenia priebehov VSH zvislych nerovnosti
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Obr. 3 Prehlad nameranych priebehov VSH
zvislych nerovnosti kolaje na ZZO.
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nameranych na skuto€nych tratiach.

Na skuSanie chodovych vlastnosti
kolajovych vozidiel je okrem iného urceny
ZZO v Cerheniciach. Preto je dolezité
poznat priebehy VSH nerovnosti kolaje na
fom. Treba poznamenant, Ze kvalita kolaji
na ZZO bola v réznom &ase rézna a aj
vysledky vypocétov priebehov VSH su
znacne rozdielne, ako je to zrejme z obr. 3.
V tomto obrazku su priebehy 1 az 4 zistené
na ZZO pri meraniach na réznych vozidlach
v réznom Case. Je zrejmé, Ze uvedené
priebehy su znacne rozptylené a tazko najst
jediny priebeh, ktory by kolaj na ZZO pine
vystihoval.

Z priebehov VSH zvislych nerovnosti
zistenych na ZZO v Cerheniciach sa
odchyluje velmi vyrazne najma priebeh €. 1,
ktory bol prevzaty z [9]. Tento priebeh bol
vyhodnoteny analégovou metddou
s pouzitim 1/2 oktavovych filtrov. Ostatné
priebehy boli ziskané numerickym vypo&tom,
vratane priebehu €. 4, ktory bol vyhodnoteny
na KKVMZ v ramci rieSenia VU 1l1-7-2/5A
[10].
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Priebehy €. 5 a 6 su prevzaté zo zahraniénych pramenov a sluzia iba na porovnanie.

Z uvedenych obrazkov je zrejmé, ze priebehy vyhodnotenych VSH nerovnosti kolaje
su, najma ak je pouzité numerické vyhodnocovanie, zna¢ne zvinené. Preto sa spravidla
nahradzaju aproximaciami vhodnymi matematickymi funkciami obsahujucimi spravidla 2 az 4
parametre. V [11] je uvedené niekolko pouzivanych aproximaénych vztahov pre VSH zvislych
nerovnosti kolaje. Pre najjednoduch8iu dvojparametrickt aproximaciu v tvare

S.(Q)=4.Q" 4)

sa podla [11] pre nase trate bert parametre podia TAB 1.

TAB. 1 V [10] bola pre namerany a vypogitany
" |Druh trate A n priebeh VSH zvislych nerovnosti na ZZO
odvodend aproximacia v tvare:
220 2510°| 3 10°
. S.(Q)=42——"—— (5
Hlavné trate 1.10 3 Q43 75.03 )
Vedlajsie trate 4107 3
1.10° ktora zohladfiuje aj vyS$Sie
Sue) l spominany vplyv spektralneho okienka
[’“3]_4 [ Namerana'VSH na priebeh vyhodnotenej VSH v oblasti
=] | e_t210" dihych vin. Vyhodnoteny priebeh VSH
) 2(1+5,75.2°) zvislych nerovnosti kofaje na ZZO, ako
1.10° A , aj aproximacia podfa vztahu (5) su
\\ uvedené na obr. 4 a je zrejmé, Ze tato
10 i\ aproximacia dobre vystihuje
N vyhodnoteny priebeh VSH. Pri tomto
b merani boli zrychlenia snimané na
1107 napravovych loziskach dvojnapravového
osobného vozna pri rychlosti jazdy cca
1.108 A 80 km/h v polovici 70-tych rokov.
V dalSich obrazkoch je tato
1.10° < aproximacia oznacovana ako
\ LJAproximacia 1".
\
11019 \\
1'10‘1(;,04 0,1 04 1 4 10
9[m'1]
Obr. 4. Porovnanie nameranej VSH zvislych
nerovnosti kolaje a jej aproximacie
Podla ORE B 176 sa berie VSH pre zvislé nerovnosti kolaje tvare
A.0,8246°
Su(Q)=—75— IR > (6)
(Q°+0,0206 )-(<x +0,8246" )
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kde A = 4,032.10 7 pre dobru trat a A = 1,08.10 ® pre nekvalitni trat (v obrazkoch su

uvadzané ako ,Aproximacia 2" a ,Aproximacia 3").
1,107 Existuju aj iné aproximacné vztahy
SuQ) m] (vid napr. [11]). Prehlad priebehov vy3sie
110%—— uvedenych aproximagnych vztahov VSH
zvislych nerovnosti kolaje je uvedeny na
obr. 5. Z uvedenych priebehov aproximacii
‘ priebehov VSH zvislych nerovnosti kolaje
‘ je zrejme, Ze dvojparametrické
aproximacie nezohladruju nadhodnotenie
—k— Aproximécia 1 s ‘\*\\‘\ VSH v oblasti velkych vinovych dizok
— = Averiiens A N sposobené vplyvom spektralneho okienka.
= Aupaacn 9 \ - Ostatné aproximacie toto v istej miere
| i D A zohladfiuji. Rozdiel medzi uvedenymi
_ﬁ::?{;:g:;ﬁapmimim Ry . aproximaciami je aj v oblasti malych
\‘ \\ vinovych dlZzok nerovnosti, kde zloZitejSie

*

1,10

1,10°

1,10

1,10°
aproximacie maju v danych logaritmickych
1,107 1 sUradniciach vacési sklon (blizi sa tu
lm’ exponentu rovnému 4). Okrem toho
11000 o0a o 04 1 amil4 10  dvojparametricka aproximéacia navrhnuta v
6283 1571 6283 1571 6283 LM 1571 0628 [11] pre 7ZO je zrejme znalne
podhodnotena, ako to vyplyva

Obr. 5. Porovnanie niektor;Vch aproximaénYch z porovnania obr. 5sobr. 3a4.

vztahov pre VSH zvislych nerovnosti kolaje

V roku 1996 boli vykonané pomerne rozsiahle merania na dvojsystémovom elektrickom
ru$ni radu 350 na trati Zilna - Plchov [12] pri si&asnom merani GPK meracim voziiom ZSR.
Ugelom tychto merani bolo preverit moznosti monitorovania stavu Zelezni¢nej trate meranim
zrychleni na vybranych &astiach hnacieho vozidla [13, 14, 15]. Ciasto&na analyza zaznamov
merani v uvedenom zmysle bola vykonana v [16]. V tomto prispevku uvedieme v obmedzenej
miere ukazky vysledkov merani a ich vyhodnotenia v oblasti VSH zrychleni, resp. nerovnosti
kolaje. ,
Okrem inych veli¢in boli merané zvislé zrychlenia na oboch napravovych lozZiskach
prednej napravy (pri niektorych meracich jazdach zadnej napravy) a tieto po prechode
dolnofrekvenénou priepustou nastavenou vo vacéSine pripadov na 40 Hz (v niektorych
pripadoch na 80 Hz) boli zaznamenané na meracom magnetoféne a nasledovne numericky
spracované na KKVMZ. Zaznamy filtrované dolnofrekvenénou priepustou 40 Hz boli
navzorkované vzorkovacou frekvenciou 200 Hz.

Na vypolet VSH zrychleni bola pouZitd nepriama metdéda (cez autokovarianénu
funkciu). Cast navzorkovanych priebehov zvislych zrychleni napravovych lozisk bola
spracovana tak, Ze sa vypocitali zvislé zrychlenia v strede napravy (suctovy signal) a uhlové
zrychlenia napravy spésobené prie€nym prevysSenim ko-lajnicovych pasov (rozdielovy signal).

Na obr. 6 je uvedena VSH zvislych zrychleni prepoc&itanych na stred napravy z useku
trate dlhého cca 2,4 km, ktory v8ak zahffia aj obluky. VVyrazné su zrychlenia v oblasti 40 Hz, a
to napriek tomu, Ze tato frekvenéna oblast bola &iastoéne potlacena dolnofrekvenénou
priepustou nastavenou prave na 40 Hz. S ohladom na konstatovania uvedené na zadiatku
tohoto prispevku je mozné, Ze ide o vplyv viastnych frekvencii kolaje v danom uUseku trate. Vo
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frekvencnej oblasti v okoli 40 Hz bola VSH zrychleni velmi vyrazna na viacerych, ale nie na
véetkych vyhodnocovanych Usekoch trate.

1,07

S5 () P i VSH zvislych zrychleni stredu napravy
i . | [ SO ----+---meranie "G1", P. Bystrica- P. Tepla, |
[m2s9] i | km171,8 az 174,2, V = cca 85,7 km/h |
0,87 g Numericky nefiltrované, mostik LP 40 Hz |
777777777777777777777777777777 Sirka okienka 1000 bodov (0,3 Hz) |
| ‘ [T ‘
0 | =
,,,,,,,,,,,,, 19 J
i i : i P
0,4 H H I i =l
H : H I
; i ‘ ‘ 1
02— |
0,01 A J\“ R NN
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]

Obr. 6. VSH zvislych zrychleni stredu napravy.

Pre porovnanie je na obr. 7 uvedeny priebeh VSH zrychleni z priamej Casti toho istého
vyhodnocovaného Useku, Zial dlihej iba cca 500 m (trat, na ktorej bolo meranie vykonané je
znacne oblukovitd). Oba priebehy VSH maju podobnu frekvenénu &truktiru, ale v priamom
Useku je v okoli frekvencie 40 Hz sustredena mensia &ast rozptylu zrychleni ako
Vv predchadzajlicom pripade. Velkosti $pigiek v spektrach su tiez ovplyvnené rozli¢nou Sirkou
pouzitého spektralneho okienka. Pri vyhodnocovani VSH v priamej kolaji muselo byt pouzité
SirSie okienko s ohfadom na vyrazne krat$i vyhodnocovany Usek trate, teda Spicky priebehu
VSH boli ¢iastoéne potiadené.

0,71 T[T [ VSH zvisiého zrychlenia stredu népravy
S;(f) i 1 4 meranie "G1", P.Bystrica - P.Tepl4, priama
0,6 km 172,0 az 172,5,V = cca 85,7 km/h
[m2s3] R e e S i~ Numericky nefiltrované, mostik LP 40 Hz
0,5 Sirka okienka 400 bodov (0,75 Hz)
, ][ ‘. : o
0,4
0,3
0,2
- 0,1 - = | |
1 A H I
Pty e e by 92 VN [VSHGZU GRE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]
&i Obr. 7. VSH zvislych zrychleni stredu népravy na priamom (seku trate

Z VSH zrychleni boli vypo&itané VSH vychyliek. Jeden z priebehov (pre priamy usek
trate) je uvedeny na obr. 8. V grafe su tiez uvedené tri zo skér spominanych aproximacii
priebehov VSH. Je zrejmé, Ze tieto aproximacie, najma prva a tretia, vcelku prijatelne
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1.10 vystihuji  vyhodnoteny prieben VSH

|VSH zvislych nerovnosti v osi kolaje

Sy(Q) m3] ‘meranie "G1", P. Bystrica-P. Tepla, priama ZViSlyCh nerovnosti kol'aje. V oblasti
1403 ———————N T 1120821725 ~ccalB57 ki kratkych vin aproximacia 2 vystihuje dobre
\ Numericky nefiltrované, mostik LP 40 Hz i . J
#, o \Bike okienka 400 bodov (075 Ha) ,strednl” hodnotu VSH, kdezto ostatné
1.40% % ; dve aproximacie lepSie zachytavaju Spicky
v priebehu VSH. V oblasti dlhych vin sa
1.10%— — Nt | | véetky  aproximacie  odchyluji  od
. ' vyhodnoteného priebehu VSH, ale ako uz
L ‘ B bolo spomenuté, tato odchylka v podstate
o ] kompenzuje skreslenie priebehu odhadu
' j VSH spbésobené aplikaciou spektralneho
S I—_cil okienka.
—— Aproximéciat V tomto obrazku je nakresleny aj
110-9——1'*&“‘-’?“"# riebeh VSH zvislych ti ziskany
. Ao priebe zvislych nerovnosti ziskany

meranim na meracom vozni na ZZO [5, 6].

i d Je zrejmé, Ze tento priebeh VSH sa

» \ e vyrazne odliSuje, najméa v oblasti velkych

MO oos o1 o4 4 amis 10 vinovwych dizok, od priebehov VSH

6283 1571 6283 1571 6,283 Lim 1571 0628 ziskanych  meranim  zrychleni  na

loZiskovych skriniach kolajovych vozidiel,

Obr. 8. Priebeh VSH zvislych nerovnosti v 0si ale aj od pouzivanych aproximacii
kolaje na priamom  dseku a niektoré prebehoy VSH.

z aproximacii VSH.

—A— Turek [6] 2ZO, bezstyk. kofaj
10—

4. Zaver

Ako je z uvedeného zrejmé, priebehy VSH zvislych nerovnosti (a plati to aj pre iné
druhy nerovnosti) kol'aje aj pre tu istu trat' sa dost vyrazne medzi sebou odliSuju. Podobne ani
pouzivané aproximacie priebehov VSH nevystihuju Uplne ich skutoéné priebehy. Je zrejmé, ze
najiednoduchsie, dvojparametrické, aproximacie suU nevyhovujuce. DalSie uvedené
aproximacie aj napriek urCitym odchylkam skutoné priebehy VSH vystihuju s prijatefnou
presnostou, najma ak sa tieto pouzivaju ako vstup do optimalizaénych vypoctov vypruzenia
kolajovych vozidiel.

Je potrebné tiez zvazit, v akom rozsahu vinovych dizok je G&elné VSH zvislych
nerovnosti uvaZovat, pripadne nerovnosti akych vinovych diZzok je mozné pri udrzbovych
zasahoch v kolaji odstranit. To, aky rozsah vinovych dizok sa ma pri vypoé&toch dynamiky
zohladiovat, zavisi jednak od Uc€elu pouZitia a velmi vyrazne od rychlosti jazdy uvazovanej pri
vypoctoch. Je to z toho dbévodu, Ze pri optimalizacii vypruZzenia pojazdu obvykle staci
uvazovat iba pomerne obmedzeny rozsah frekvencii a nim zodpovedajticich vinovych dizok
nerovnosti, ale pre cely uvaZovany rozsah rychlosti jazdy. Rozsah frekvencii musi
s dostato€nou rezervou pokryvat aspon vlastné frekvencie kolajového vozidla pri pouziti
kmitov skrine kolajového vozidla. V pripade, Ze sta€i uvazovat frekvenény rozsah budenia
v rozmedzi 0,5 az 16 Hz, zodpoveda tomu rozsah vinovych diZok nerovnosti kolaje v zavislosti
od rychlosti jazdy uvedeny v TAB. 2.
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TAB. 2.
V [km/h] 80 120 160 200 250
L [m] 44,4 -1,4 66,7 - 2,1 88,9-28 111,1-3,5 138,9-4,3
Q[m™ 0,14 - 4,52 0,094 -3,02 | 0,071-2,26 | 0,065-1,81 0,045 -1,45

Je zrejmé, Ze rozsah vinovych dizok budenia, ktoré sa musia vo vypoétovh uvazovat
vyrazne zavisi od uvazovanej rychlosti jazdy a so zvysujlcou rychlostou jazdy sa prestva
k va&sim vinovym dizkam.

Postidme este rozsahy vinovych diZzok nerovnosti kofaje s ohfadom na moznosti ich
ovplyviiovania udrzbovymi zasahmi v kolaji. NajpouzivanejSimi technickymi prostriedkami na
Gpravu GPK su automatické strojné podbijacky. To, nerovnosti akych vinovych dizok su
schopné odstranit, alebo aspori zmensit, okrem iného zavisi aj od pouzitych meracich
systémov sluziacich pre riadenie prace stroja. Obecne u beznych podbijaciek je nemozné
podbitim odstranit nerovnosti s vinovymi dizkami mensimi ako cca 2 - 2,5 m. Na opaénej
strane spektra pri pouZiti beZnych meracich systémov je vinova dizka nerovnosti, ktora sa da
este vyznamnejSie pracou ASP ovplyvnit, obmedzena radove na 20 - 30 m. Pri pouziti
laserovych, alebo podobnych systémov sa moéze tato hranica vyrazne posunut k vy$Sim
hodnotadm (i na stovky metrov). Tu sa v8ak uz naradZa na pozdizny profil trate dany terénom
(zmeny sklonu trate).

Pokial ide o nerovnosti malych vinovych diZzok (pod 2 m) tieto je mozné odstranit iba
pouzitim inych technolégii (brisenie, pripadne hoblovanie hlavy kolajnic), ktoré sa v nasich
podmienkach pouzivaju iba velmi malo.

Aj zistovanie priebehov VSH v oblasti velkych vinovych diZok je problematické. Je to
z toho d6vodu, Ze pri merani zrychleni na napravovych lozZiskach sa musia merat’ aj zrychlenia
pri velmi nizkych frekvenciach, ktorych Groven je velmi nizka. S ohfadom na vysoku Urovern
zrychleni pri vy$Sich frekvenciach musi byt vSak citlivost meracej aparatiry nastavena prave
s ohfadom na tieto vysoké hodnoty zrychleni a nizke Urovne zrychlenia nie je mozné merat
s dostato€nou presnostou. Su tu aj dalSie problémy, ktoré vSak presahuju rozsah tohoto
prispevku (napriklad rozliSovacia Uroven vzorkovacich prevodnikov, potreba merania dihych
usekov trate, ak potrebujeme zistit aj Statistické charakteristiky nerovnosti pri velkych
vinovych dizkach, o uz naraza na to, Ze sa dajl tazko najst na beznych tratiach dostatoéne
dihé priame Useky a pod.).

Z uvedeného je zrejmé, Ze tato problematika je zlozitd a vyzaduje eSte dalSie
skimanie.

Poznamka: Prispevok vznikol v ramci riesenia IVU ¢&. SjF 7/98.

Lektoroval: Doc. Ing. Bohumil Culek, CSc.
Predlozeno v lednu 1998.
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Resumeé
OPIS NEROVNOSTI KOCAJE AKO NAHODNEHO PROCESU

Daniel KALINCAK

Prispevok je venovany opisu nahodnych nerovnosti kolaje formou vykonovych spektrainych
hustét a ich aproximacii réznymi matematickymi vyrazmi. Poukazuje sa na niektoré mozné
skreslenia priebehu vykonovej spekirainej hustoty spésobené numerickym vypoétom $tatistickych
charakteristik. Ide najma o vplyv pouzitého spektrélneho okienka ra priebeh vykonovej spektrainej
hustoty v oblasti vefkych vinovych dizok nerovnosti kolaje. V prispevku sa tiez uvadzaju niektoré
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priebehy vykonovej spektrainej hustoty zvislych zrychleni dvojkolesi namerané na skuto€nej kolaji
a z nich vypocitané priebehy zvislych nerovnosti kolaje. Je uvedené tiez porovnanie priebehov
VSH zvislych nerovnosti kolaje zistené meranim zrychleni na napravovyvh loziskach kofajovych
vozidiel a priebehov zistenych meraniami meracim voznom.

Summary
DESCRIPTION OF TRACK IRREGULARITIES AS RANDOM PROCESS

Daniel KALINCAK

The paper is devoted to description of random track irregularities by means of power
spectral densities and its approximation by various mathematics expressions. It is hinted at some
possible distortions of courses of spectral density due to numerical calculation of statistical
characteristics. Especially is hinted at influence of used spectral window on course of power
spectral density in area of long wavelength of track irregularities. Some courses of power spectral
densities of the vertical acceleration of wheelset measured on track and calculated courses of
vertical track irregularities are in paper too. There are presented courses of PSD of vertical track
irregularities gained by measuring of vertical accelerations of axieboxes and compared with ones
gained by measuring on track recording car.

Resume
DIE BESCHREIBUNG DER GLEISUNEBE'NHEIT ALS STOCHASTISCHER PROZER

Daniel KALINCAK

Der Beitrag wird der Beschreibung der zufalligen Gleisunebenheit in Form von der
spektralen Leistungsdichte und ihrer Approximationen durch die verschiedenen mathematischen
Ausdriicke gewidmet. Es wird auf manche durch die numerische Berechnung der statistischen
Charakteristiken hervorgerufende mdgliche Verlaufverzerrungen der spektralen Leistungsdichte
hingewiesen. Besonders handelt es um den EinfluR des angewendeten Spekiralfensterchens auf
den Verlauf der spektralen Leistungsdichten in dem Bereich der groRen Gleisunebenheit-
Wellenléngen. In dem Beitrag werden auch manche Verlaufe der spekiralen Leistungsdichte der
auf dem realen Gleis abgemessenden senkrechten Radsatz-Beschleunigungen und daraus
berechnete Verlaufe des vertikalen Gleisunebenheit aufgefiihrt. Es wird auch die Vergleichung der
durch die Messung der Radsatzlager-Beschleunigungen auf den Schienefahrzeugen
untersuchenden Verldufe der spektralen Leistungsdichte und die durch Messungen mittels des
MeRwagens untersuchende Verlaufe aufgefiihrt.
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